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RESUMEN. El acuifero yucateco es altamente vulnerable a la contaminacién, debido a las caracteristicas del material
geolégico, del suelo y las condiciones de recarga; estas pueden modificarse por los cambios del clima. El objetivo de este
trabajo fue evaluar la vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero bajo las variaciones de temperatura y precipitacion
derivadas del cambio climatico. Se usaron los escenarios regionales de cambio climatico para México en los horizontes
cercano (2015-2039) y futuro (2075-2099), para calcular la evapotranspiracién, la recarga y modelar la vulnerabilidad
con el indice DRSTIL. Los parametros del indice DRSTIL son profundidad del agua (D), recarga (R), suelo (S), to-
pografia (T), impacto a la zona vadosa (I) y uso del suelo (L). Cada uno de los parametros tiene una ponderacién
de 1 a 5 seglin su importancia. Los parametros se dividen en clasificaciones de acuerdo al impacto de contaminacién
y tienen una puntuacién de 1 a 10. La suma ponderada de los factores establecen los valores para los intervalos de
clasificacion de los grados de vulnerabilidad. Los resultados muestran que bajo los efectos del cambio climatico, en
comparacién con el mapa actual de distribucion de areas vulnerables, se favorece el incremento de la vulnerabilidad
moderada, ocupando una mayor extensién y disminucién de las superficies de las areas de alta vulnerabilidad para todos
los escenarios de cambio climatico, debido al cambio del uso del suelo y la reduccién de la recarga.
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ABSTRACT. The Yucatan aquifer is highly vulnerable to pollution, due to the characteristics of the geological
material, soil and recharge conditions, the last of which can be modified by changes in the climate. The aim of this
work was to evaluate the aquifer’s vulnerability to pollution under the variations of temperature and precipitation
caused by climate change. Regional climate change scenarios for Mexico were used in the near (2015-2039) and future
(2075-2099) horizons to calculate the evapotranspiration and recharge to model vulnerability with the DRSTIL index.
The parameters of the DRSTIL index are water depth (D), recharge (R), soil (S), topography (T), impact to vadose
zone (1) and land use (L). Each of the parameters has a weighting of 1 to 5 according to its importance. The parameters
are divided into classifications according to the impact of pollution and have a score of 1 to 10. The weighted sum of
the factors establishes the values for the intervals of classification of the degrees of vulnerability. The results show that
under the effects of climate change, compared to the current map showing the distribution of vulnerable areas, there
is an increase in the area with moderate vulnerability and a decrease in the areas with high vulnerability for all climate
change scenarios, due to the change in land use and the reduction in recharge.

Key words: Groundwater, DRSTIL, regional scenarios, modeling, recharge.

INTRODUCCION para mas de 1.5 billones de personas alrededor
del mundo (Hudack 2005). Pero los acuiferos

El agua subterranea es un recurso vital para estan experimentando una creciente amenaza de

los seres humanos, constituye el principal suministro contaminacién por la urbanizacién, el desarrollo in-
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dustrial, las actividades agricolas y la explotacién
minera (Foster et al. 2002). Las técnicas para
la deteccién, el monitoreo y la remediacién de la
contaminacién son complejas, costosas y sélo par-
cialmente efectivas; por lo que se ha dado énfasis
a la prevencién de la contaminacién (Twarakavi y
Kaluarachchi 2006).

La modelacién y el mapeo de la vulnerabili-
dad son los primeros pasos en la implementacién de
programas de gestion del agua subterranea. Hay
varios métodos para evaluar la vulnerabilidad a
la contaminacién del agua subterrdnea, como el
DRASTIC (Aller et al. 1987), GOD (Foster e Hirata
1988), AVI (Van Stempvoort y Evert 1993) y SIN-
TACS (Civita y De Maio 2000). Tradicionalmente
estos métodos se implementan en condiciones es-
taticas, pero la vulnerabilidad depende de factores
como la profundidad del nivel freatico, la recarga y
diversas condiciones de cobertura y uso del suelo,
e influyen las variables climaticas y la actividad hu-
mana (Li y Merchant 2013).

El cambio climatico puede tener im-
pactos relevantes en las aguas subterraneas, por
las  modificaciones de ciclo hidrolégico (IPCC
2007).  Por ejemplo, el aumento de la tem-
peratura, la variacion en la precipitacion y en
la evapotranspiracién por el calentamiento global
pueden ser los principales responsables de las al-
teraciones en las aguas subterraneas, lo cual puede
agravarse por la presion humana, como la extrac-
cién insostenible de agua, la irrigacién, el cambio
de uso del suelo y la urbanizacién (Pasini et al.
2012). Es necesario considerar, en las estrategias
de proteccién, los efectos de las variaciones de la
temperatura y la precipitacién, como resultado del
cambio climatico sobre los acuiferos (Scibek y Allen
2006), para obtener proyecciones fiables del riesgo
de contaminacién del agua subterrdnea bajo posi-
bles escenarios futuros (Twarakavi y Kaluarachchi
2006).

Los estudios realizados en el Estado de Yu-
catdn se han enfocado en la vulnerabilidad in-
trinseca, especificamente en la contaminacién por
nitratos (Pérez y Pacheco 2004), en lo que se ha
aplicado métodos como el DRASTIC, AVl y GOD
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para la obtencién de indices de vulnerabilidad y
diferenciacién de zonas amenazadas (Pérez et al.
2008). También se reporta la aplicacién de DRAS-
TIC en combinacién con técnicas estadisticas, anali-
sis multicriterio y SIG para identificar zonas con
vulnerabilidad e identificar factores de riesgo (Gi-
jon et al. 2009). En este trabajo se presenta una
propuesta de modelacién integrando un método de
vulnerabilidad basado en el indice DRASTIC (Aller
et al. 1987) y los escenarios regionales de cambio
climatico desarrollados para México. El objetivo
fue evaluar la vulnerabilidad a la contaminacién del
agua subterranea en el Estado de Yucatan bajo las
variaciones de temperatura y precipitacién derivadas
del cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS

El 4rea de estudio fue el estado de Yucatan
(Figura 1), ocupa el extremo septentrional de la
Peninsula del mismo nombre. La geologia superfi-
cial del estado se compone de caliza dura, formada
por la solucién y precipitacién de carbonato de cal-
cio que cementa granos y fragmentos de concha
cerca de la superficie, ademas de calizas blandas.
La falta de arcillas y margas del Terciario Superior
sobre la caliza, provoca que en periodos de lluvia
se infiltre de forma rapida el agua, disolviendo la
roca y formando un relieve llamado karst o carstico.
Debido a las condiciones geolégicas el acuifero es
considerado como libre, excepto una franja estrecha
paralela a lo largo de la costa. El agua subterranea
se mueve de las zonas de mayor precipitacién ubi-
cadas al sur del Estado, hacia las costas, disper-
sandose hacia el noroeste, noreste y norte donde se
realiza la descarga del acuifero (Graniel 2010).

Para evaluar la vulnerabilidad en el area de
estudio se implementé el indice DRSTIL que es
una modificacién del DRASTIC aplicada por Li y
Merchant (2013). Donde D es la profundidad del
agua, R la recarga, S caracteristicas del suelo, T la
topografia, | el impacto de la zona vadosa y L el
uso del suelo. El subindice R es la puntuacién y W
el valor de ponderacién otorgado a cada factor. El
desarrollo de cada uno de los factores del modelo
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Figura 1. Localizacién del Estado de Yucatan.
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Tabla 1. Fuente de datos para cada factor del indice DRSTIL.

Factor Fuente de datos Ponderacién

Profundidad del agua  Bases de datos de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) 5
y Modelo Digital de Elevacién (MED) del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI 2015)

Recarga Archivos formato shape de la Comisién Nacional para el 4
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO 2015)

Suelo Archivo formato shape de la CONABIO (2015) y guias de inter- 2
pretacion edafolégica

Topografia Modelo Digital de Elevacion (MED) del INEGI (2015) 1

Impacto de la zona Vadosa Cartas Geoldgicas y Archivos formato shape de la 5
Secretaria de Desarrollo Urbano de Medio Ambiente del Estado
de Yucatan (SEDUMA 2015)

Uso de suelo Archivo formato Shape del INEGI (2015) 5

DRSTIL se realiz6 con el programa ArcGIS 10.1.

DrDw+ RrRw +SrSw+TrTw +1Irlw +
LpLy

En la Tabla 1 se desglosa las fuentes de datos
usadas para la obtencién de la informacién para el
desarrollo de cada factor del indice DRSTIL, junto
con su respectiva ponderacién de acuerdo al método
DRASTIC (Aller et al. 1987) excepto para el fac-
tor uso de suelo, cuyas puntuaciones y ponderacién
asignada, se tomaron con base en estudios previos
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de Rupert (1999), Kabbour et al. 2004), Ceplecha
et al. 2004), Lima et al. (2011) y Li y Merchant
(2013), que incluyen el factor uso del suelo en el
indice DRASTIC.

La estimacién del factor profundidad del agua
se realizé con la metodologia de configuracién del
nivel fredtico propuesto por Snyder (2008). La cual
consiste en combinar las profundidades del nivel
freatico de las aguas superficiales y subterraneas,
asi como las elevaciones de un modelo digital
de elevacién con el objetivo de mejorar la repre-
sentacion del acuifero, debido a la reduccion de
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las incertidumbres en las fluctuaciones estacionales
del nivel fredtico. La recarga se calculé con la
metodologia propuesta por la CONAGUA (2010),
donde la recarga natural por infiltracién corresponde
a la diferencia entre el volumen precipitado menos
el volumen evapotranspirado. Los parametros para
el andlisis Kriging se determinaron por variogramas
desarrollados con el programa GS+.

Para obtener el mapa de vulnerabilidad con el
indice DRSTIL, todos los factores se estandarizaron
en forma directa a las puntuaciones del método
DRASTIC (Aller et al. 1987), con excepcién de los
factores de Profundidad al Agua (D) y Recarga (R)
que se estandarizaron con las ecuaciones derivadas
de las curvas de ajuste. Los rasteres estandarizados
se agregaron por medio de la Herramienta Suma
Ponderada del Médulo Analisis Espacial de ArcGIS
10.1. El raster de salida se reclasificé de acuerdo
con los rangos de valores para el indice DRSTIL
calculados por medio de la suma de cada una de las
puntuaciones ponderadas para cada factor (Tabla
2).

Tabla 2. Intervalos de clasifi-
cacién del indice DRSTIL.

Indice DRSTIL  Clasificacién

0-65 Minima
>65-120 Baja
>120-160 Moderada
>160-192 Alta
>192 Extrema

En la modelacién de la vulnerabilidad bajo
los efectos de las variaciones de temperatura y
precipitaciéon derivados del cambio climatico para
el Estado de Yucatan, se usaron los escenarios
regionales de cambio climatico basados en tres
Modelos de Circulaciéon General (MCG). Estos
modelos simulan una gran variedad de procesos que
ocurren en un rango amplio de escalas espaciales y
temporales, entre los diversos subsistemas climati-
cos. Poseen resoluciones espaciales variadas que
permiten su aplicacién a escalas regionales. Cuando
estos modelos se aplican en condiciones de cam-
bio climatico dan lugar a la construccién de esce-
narios de cambio climatico para diversas variables,
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proyectados a diferentes horizontes (Conde y Gay
2008). Los escenarios son imagenes alternativas de
cémo podrian desarrollarse condiciones futuras, es
apropiada para analizar cémo las fuerzas motoras
influyen en las emisiones futuras y evalGan las incer-
tidumbres asociadas; contribuyendo al analisis del
cambio climatico (IPCC 2000).

Los MCG utilizados para desarrollar los esce-
narios regionales fueron el del Instituto Max Planck
para la Meteorologia (MPI-ESM-LR), el del Labora-
torio de Geofisica y Dinamica de Fluidos de la Uni-
versidad de Princeton Nueva Jersey (GFDL-CM3) y
el de la Red Europea para la Modelacién del Sis-
tema Terrestre de la Oficina Meteorolégica Cen-
tro Hadley (HADGEMZ2-ES), los cuales se nom-
bran como Modelo Aleman, Modelo Americano y
el Modelo Europeo, respectivamente. Cada uno de
los MCG se estructuro para tres forzamientos ra-
diativos (RCP): 2.5, 4.5 y 8.5. Para el modelo
aleman (HADGEM2-ES) también se consideré el
forzamiento radiativo RCP 6.0.

Los horizontes proyectados para los tres MCG
fueron 2015-2039 y 2075-2099 (Cavazos et al.
2013, Fernandez et al. 2015). Estos escenarios
son de alta resolucién espacial, ya que son resul-
tado de un proceso de reduccién de escala a 30" x
30" que equivale aproximadamente a 926 m x 926
m, e incorporan el efecto topografico de acuerdo al
modelo Shuttle Radar Topography Mission de 90
m de resolucién espacial. Las bases de datos de
los escenarios de cambio climatico de los MCG en
formato GeoTIFF georeferenciados se descargaron
de la pagina del Atlas Climatico Digital de México
(ACDM) de la Unidad de Informatica para las Cien-
cias Atmosféricas y Ambientales de la Universidad
Nacional Auténoma de México (Fernandez et al.
2015).

Los archivos en formato GeoTIFF de los tres
MCG se recortaron para ajustarlos al area de estudio
con ayuda del programa ArcGIS 10.1. Con los datos
recortados se extrajeron los promedios mensuales de
temperatura media y precipitacién para cada RCP
de los tres MCG en los dos diferentes horizontes, los
cuales sirvieron para calcular la evapotranspiracién
(ET) y la recarga. La ET y la recarga por infil-
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tracién se determinaron con un programa codificado
en lenguaje Fortran, el cual aplica el Método Turc
para el calculo de la ET y calcula la recarga como
la diferencia entre la precipitacién anual y la ET.

Los valores de recarga se estandarizaron con
respecto a los rangos y las puntuaciones propues-
tas en el método DRASTIC. Los valores de recarga
estandarizados para cada RCP y MCG de los hori-
zontes 2015-2039 y 2075-2099, se interpolaron con
el método Kriging en ArcGIS 10.1, de acuerdo a los
parametros obtenidos del variograma del software
GS+. Para desarrollar los mapas de vulnerabilidad
para cada MCG, los rasteres de recarga interpo-
lados se agregaron a los rasteres de Profundidad
(D), Suelo (S), Topografia (T), Impacto de la Zona
Vadosa (1) y Uso del Suelo (L) por medio de la
herramienta suma ponderada del médulo analisis
espacial de ArcGIS 10.1 (ESRI 2010). Los mapas
de vulnerabilidad se reclasificaron de acuerdo con
los rangos de valores del indice DRSTIL (Tabla 2),
los cuales oscilaron entre 17 y 216, se agrupan para
la clasificacién en minima (0-65), baja (> 65-120),
moderada (> 120-160), alta (>160-192) y extrema
(>192).

RESULTADOS

Los valores del indice de vulnerabilidad
DRSTIL en el area de estudio para las condiciones
actuales de recarga variaron entre 58 y 197. En
el mapa de vulnerabilidad (Figura 2) se observan
las areas clasificadas con vulnerabilidad minima que
ocupan 1.23 % de la superficie total, se localizan en
la regién de la Sierrita de Ticul; donde se presen-
tan las mayores profundidades al agua subterranea,
pendiente, suelos de textura arcillosa; ademas de
calizas de varios centenares de espesor. La clasi-
ficacién de vulnerabilidad baja ocupa el 37.95 %,
se encuentra en la regién sur, donde se encuen-
tran acuiferos a mediana profundidad con suelos de
texturas margas-arcillosas; en algunas zonas de la
regidn oriente, noreste y el litoral costero donde se
localiza estrato confinante con suelos arenosos. En
todas estas areas los valores de recarga no superan
los 125 mm. La clasificacién de vulnerabilidad con
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mayor cobertura fue la moderada con 42.51 % la
cual se encuentra en la parte sur de las regiones del
oriente, noreste, centro, litoral centro, occidente y
poniente de la entidad; en estas zonas se presentan
profundidades del agua de 0 a 30 m, los suelos son
de textura de margas arcillosas-limosas a arenosas,
las calizas son de alta permeabilidad con pendientes
del 0 % vy la recarga oscila entre los 133 y 280 mm;
sin embargo, el uso de suelo es muy variado con
zonas de agricultura temporal, pastizal cultivado,
pastizal inducido y parches de vegetacién natural.
Las areas clasificadas con alta vulnerabilidad ocu-
pan 18 % y se encuentran en la parte central de las
regiones del occidente, litoral centro, noreste y en al-
gunas zonas del oriente y el poniente; estas regiones
son zonas planas con acuiferos de poca profundidad,
los suelos de textura marga limosa a arenosa, con
pendientes de 0 %, calizas de alta permeabilidad,
valores de recarga mayores a 300 mm, con grandes
extensiones de agricultura temporal, pastizal culti-
vado e inducido. La clasificaciéon extrema se pre-
senté en el 0.31 % localizada en la parte sur de la
regién oriente de la entidad; en esta zona los valores
de recarga son superiores a los 300 mm, suelos de
textura marga limosa-arenosa, escasa inclinacién de
las pendientes, calizas de alta permeabilidad y toda
el drea se encuentra impactada por la agricultura de
temporal.

Los valores de recarga de acuerdo a los esce-
narios regionales de cambio climatico para el Estado
de Yucatan oscilaran entre 0 y 200 mm anuales, en
contraste con las cantidades actuales de recarga que
tienen un rango entre 0 y 491 mm (Figura 3). Las
zonas mas afectadas son las tres areas de mayor re-
carga que se presentan en el mapa de las condiciones
actuales de recarga, que tendran una disminucién
hasta del 50 %, éstas areas se encuentran en la
parte sur de las regiones noroeste y litoral centro,
en la parte norte de la regién noreste, en la parte
sur y este de la regidn oriente, y en la porcidn norte
de la region sur del Estado de Yucatan. Los cam-
bios mas extremos de recarga se proyectan para los
escenarios del Modelo Aleman (MPI-ESM-LR) para
el horizonte cercano, con valores que oscilaron entre
0y 152 mm, para el lejano con valores entre 0 y 138
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Figura 3. Mapa de recarga actual para el Estado de Yucatan.

mm; siendo este horizonte el forzamiento radiativo
RCP 8.5 el que proyecté los valores mas bajos con
respecto a la recarga futura (Figura 4).

Con base a los valores futuros de la re-

www.ujat.mz/era

280

carga calculada de los escenarios de los MCG, se
desarrollaron los mapas de vulnerabilidad con el
indice DRSTIL. Para todos los escenarios, las areas
de alta vulnerabilidad se presentan en las zonas
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Figura 4. Mapa de recarga futura en el escenario del Modelo Aleman (MPI-ESM-LR)

horizonte lejano RCP 8.5.
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Figura 5. Escenarios de vulnerabilidad futura: a) mapa de condiciones actuales de vul-
nerabilidad, b) mapa de vulnerabilidad del modelo Americano (GFDL-CM3), c) mapa de
vulnerabilidad del modelo Europeo (HADGEM2-ES) y d) mapa de vulnerabilidad segiin

el modelo Aleman (MPI-ESM-LR).

de cobertura respecto al area total, la alta con 35.98
% vy la extrema con 48.54 %.

Las variaciones en las distribuciones y cober-
turas de las clases de vulnerabilidad obtenidas en
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este trabajo y las reportadas se deben a la apli-
cacion del indice DRSTIL, asi como a las diversas
fuentes de informacién y metodologias empleadas
para el desarrollo de cada factor del indice. La for-
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mulacién del indice DRSTIL excluye factores como
las caracteristicas del material del acuifero (A) y la
conductividad hidraulica (C), ya que estos factores
se relacionan con la ruta, longitud, transporte, di-
fusién y degradacion de los contaminantes, al con-
siderar todo el sistema del acuifero (Aller et al.
1987). Para el estado de Yucatén, estos dos fac-
tores no presentan grandes variaciones en las pun-
tuaciones del esquema de clasificaciéon para cada
factor en la metodologia de DRASTIC. El DRSTIL
también tiene un factor afiadido que es el uso del
suelo (L) para reflejar los impactos que las diversas
actividades que se desarrollan sobre la superficie del
suelo tienen sobre la calidad del agua subterranea;
esto es importante debido a que un método que
no considera las tendencias del uso del suelo puede
subestimar la vulnerabilidad del acuifero para al-
gunas areas y sobreestimar la vulnerabilidad para
otras (Lima et al. 2011). Esta integracién permite
tener un modelo dinamico con el tiempo, ya que la
vulnerabilidad depende de factores como la profun-
didad del nivel freatico, la recarga y las condiciones
de la cobertura y uso de suelo (Li y Merchant 2013).

La disminucién de las coberturas de las clases
alta y extrema, con respecto a las obtenidas en los
estudios previos es el resultado de emplear una am-
plia diferenciacién en la textura de los tipos de suelo;
en comparacién con trabajos anteriores donde el
suelo se considera inexistente o delgado para todo el
territorio estatal, en esta investigacién se consideré
la amplia diversidad edafica de Yucatan que se en-
cuentra representada por la presencia de un con-
junto de diversos tipos de suelos (Duch 1991) que
se reclasificaron de acuerdo a su textura, una de las
propiedades mas estables y que determinan el po-
tencial agricola (White 2006). Al emplear la téc-
nica del balance de las aguas subterraneas de la
CONAGUA (2010), se estimé la recarga, como la
diferencia entre el volumen precipitado menos el
volumen evapotranspirado; lo que permitié obtener
una mayor variacién en los valores. En la deter-
minacién de las profundidades al agua subterranea
se usé informacién de cuerpos de aguas superfi-
ciales, de pozos y las elevaciones de un MED para
reducir las incertidumbres de las fluctuaciones del
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nivel freatico; se debe de tener en cuenta que el
mapa de profundidad es una aproximacién y que los
valores representan condiciones promedios, debido
a que las estimaciones de la profundidad dependen
de diversas variables asi como de errores asociados
a los datos y al método de interpolacién (Snyder
2008).

La disminucion de la recarga observada en los
escenarios de los tres diferentes MCG, se deben a
que los efectos esperados del cambio climatico en los
tres modelos suponen un aumento de la temperatura
promedio anual y disminucién de la precipitacién
(Cavazos et al. 2013). Los cambios en la re-
carga de las aguas subterrdneas estan determina-
dos por los cambios en la temperatura, evaporacién
y la precipitacién (Kundzewicz et al. 2008). La
variacién de los rangos de recarga depende del MCG
seleccionado; sin embargo, en todos los escenarios,
el RCP 8.5 reporté los cambios mas extremos. No
obstante, esto concuerda con las proyecciones fu-
turas realizadas para el sureste de México bajo el es-
cenario de emisiones RCP 8.5, donde la disminucién
de la precipitacién mensual en la época de lluvias se
acentuara, con disminuciones de alrededor de los 30
mm mes~! e incrementos de temperatura extremos
de mas de cuatro grados (Cavazos et al. 2013).

La modelacién de la vulnerabilidad bajo los
efectos de la recarga resultado de las variaciones
futuras de temperatura y precipitacién, favorece el
incremento de la vulnerabilidad moderada; esto es
debido a la disminucién del agua que pueda ser
infiltrada, lo que ocasionara cambios en el almace-
naje y niveles freaticos del agua subterranea. Por
consiguiente, habrd menos probabilidad de arrastre
de contaminantes al acuifero. Es necesario indicar
que, en la modelacién de la vulnerabilidad bajo
efectos del cambio climatico, sélo se consider6 las
variaciones futuras de recarga con base en modelos
de clima (IPCC 2007). Aunque en la construc-
cién de escenarios regionales se ha logrado reducir
de forma significativa las incertidumbres asociadas,
es importante considerar forzantes regionales es-
peciales; por ejemplo, el cambio de uso del suelo
puede alterar el clima local e incluso regionalmente
(McPherson 2007, Magafia 2013). Los escenarios
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de vulnerabilidad futura desarrollados para el 4rea de
estudio basado en los MCG seleccionados presentan
un clima mas seco pero no incluye la variabilidad
climatica en periodos cortos de tiempo; hay que
tener en cuenta que las variaciones en la tem-
peratura y precipitacién asociadas con el ENSO
(El Nifio-Oscilacién del Sur) y la PDO (Oscilacién
Decadal del Pacifico) influyen en la cantidad de
agua que se recarga en los acuiferos y no son
representados adecuadamente en los MCG (Toews
y Allen 2009, Li y Merchant 2013). Otro aspecto a
considerar son los impactos del cambio climatico so-
bre el destino y el transporte de los contaminantes
que tienden a ser altamente variables y dificil de
predecir debido a las incertidumbres de las proyec-
ciones climaticas (Bloomfield et al. 2006, Li y
Merchant 2013). Cualquier estimacién de impactos
causados por el cambio climatico y una adecuada
propuesta de adaptacion deben sustentarse en el
entendimiento de la vulnerabilidad ya que la proyec-
cién de esta a dos o tres décadas, con las incer-
tidumbres inherentes a cualquier escenario futuro,
constituye la base para estimar cémo el clima puede
afectar (Magafia 2013). Los mapas de distribucién
de la vulnerabilidad representan una aproximacién
de cémo los cambios futuros de la vulnerabilidad
afectan la distribucién de la misma.
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CONCLUSIONES

La vulnerabilidad a la contaminacién del
agua subterranea mostré una diferenciacién con-
servadora, ocupando la vulnerabilidad moderada la
mayor extensién. Esto se atribuye al empleo del
indice DRSTIL y a las diferentes metodologias apli-
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en la vulnerabilidad moderada y una reduccién de la
vulnerabilidad alta. Las variaciones futuras de pre-
cipitacién y temperatura proyectan una reduccidn
de la recarga del acuifero para la mayor parte del
Estado de Yucatan.
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