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RESUMEN. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el riesgo de contaminacién del agua subterranea mediante la
generacion y anélisis del mapa de riesgo de las regiones hidrogeolégicas "Semicirculo de cenotes" y "Zona costera" en
el estado de Yucatan, México. El mapa de riesgo se obtuvo a partir de los mapas de vulnerabilidad y peligrosidad. La
vulnerabilidad se evalu6 con base en las siete variables que integran el método DRASTIC: D, profundidad; R, recarga
neta; A, litologia y estructura media del acuifero; S, tipo de suelo; T, topografia; |, impacto a la zona vadosa; y C,
conductividad hidraulica. La informacion para la aplicacién de esta metodologia se obtuvo de fuentes piblicas y a través
de una revisién bibliografica. El mapa de peligrosidad se elabor6 con base en las fuentes potenciales de generacién de
residuos peligrosos de la region de estudio. Los resultados mostraron que existe una vulnerabilidad clasificada como
alta, muy alta y extrema; asimismo, se observé que la peligrosidad fue mayor para los municipios de Mérida, Progreso
y Dzidzant(n representando un riesgo muy alto de contaminacién para el acuifero.

Palabras clave: Riesgo, contaminacién, acuifero karstico, vulnerabilidad intrinseca, peligrosidad.

ABSTRACT. The objective of this study was to evaluate the risk of groundwater pollution through a risk map
creation and analysis from the "Semicirculo de cenotes" and "Zona costera" hydrogeological regions in the State of
Yucatan, Mexico. The risk map was obtained from vulnerability and hazard maps. The vulnerability was evaluated
considering the seven variables that compose the DRASTIC method: D, depth; R, net recharge; A, lithology and media
structure of the aquifer; S, soil type; T, topography; I, impact of vadose zone; and C, hydraulic conductivity. The
information used in the application of this methodology was obtained from public sources and through literature review.
The hazard map was developed based on the potential sources of hazardous waste generation in the region of study.
The results showed the presence of a vulnerability classified as high, very high and extreme; additionally, a greater
hazard was observed for the municipalities of Merida, Progreso and Dzidzant(n, representing a very high risk of aquifer
contamination.

Key words: Risk, contamination, karstic aquifer, intrinsic vulnerability, hazard.

INTRODUCCION cuestionable ya que también es receptora del agua

de desecho que se genera en el Estado (SAGARPA

En el Estado de Yucatan, México, no existen
corrientes superficiales de agua debido a las carac-
teristicas del subsuelo karstico, por lo que la Gnica
fuente de abastecimiento es el agua subterranea. La
disponibilidad de este recurso es mayor que la de-
manda prevista a largo plazo ya que solo se explota
el 6 % del agua disponible, sin embargo su calidad es

2010). El principal problema sobre este recurso es el
incremento en la contaminacién debido a la falta de
alcantarillado, a fosas sépticas mal construidas, al
fecalismo a cielo abierto y a la intrusién salina en la
franja costera del Estado (Marin et al. 2004, Ayun-
tamiento de Mérida 2006, Graniel 2010). Las carac-
teristicas carsticas de Yucatan, catalogan al acuifero
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como muy vulnerable, ya que las fracturas, canales
de disolucién y la presencia de cavernas, permiten
una rapida infiltraciéon de los elementos contami-
nantes que se encuentran en la superficie del terreno
(Pacheco et al. 2004).

Para preservar la calidad del agua es necesario
realizar estudios sobre: (1) la vulnerabilidad, (2) los
peligros, y (3) el riesgo de contaminacién del agua
subterranea. La vulnerabilidad, es una propiedad
intrinseca del sistema de agua subterranea, que de-
pende de la sensibilidad de éste frente a los im-
pactos humanos y/o naturales (Vrba y Zaporozec
1994). Este concepto se basa en el supuesto de
que el entorno fisico puede proporcionar un cierto
grado de proteccién contra los impactos de los con-
taminantes; consecuentemente, algunas areas son
mas vulnerables que otras (Al-Kuisi et al. 2006).
Existen diferentes metodologias para la cualificacion
y mapeo de la vulnerabilidad del agua subterranea.
Entre las mas empleadas se encuentran: DRASTIC,
que es un modelo empirico desarrollado por Aller
et al. (1987), es usado tanto para la cualificacién
como para la cartografia y se basa en la asig-
nacién de indices que van de 1 (minima vulnera-
bilidad) a 10 (maxima vulnerabilidad) de acuerdo
con las variables consideradas en el acrénimo DRAS-
TIC; GOD fue desarrollado por Foster en 1987 y
publicado formalmente por Foster e Hirata (1988),
es un método sencillo y sistematico por lo que se
usa cuando no se cuenta con datos suficientes, no
son fiables o no cubren la totalidad del area a estu-
diar; SINTACS es una derivacién del DRASTIC, ya
que usa los mismos parametros, fue desarrollada por
Civita y De Maio (1997) como una adaptacién a las
caracteristicas hidrogeoldgicas de Italia a una escala
de mayor detalle y el método EPIK, el cual fue de-
sarrollado para acuiferos karsticos por Doerfliger y
Zwahlen (1998). El método DRASTIC, desarrollado
para la US Environmental Protection Agency (EPA)
es probablemente el indice de vulnerabilidad mas
ampliamente utilizado y tiene como finalidad evaluar
diversas variables representativas de la vulnerabili-
dad a la contaminacién, basado particularmente en
siete variables intrinsecas del acuifero: Profundidad
al nivel estatico (D), Recarga neta (R), Acuifero
medio (Litologia y estructura media del acuifero)
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(A), Tipo de suelo (S), Topografia (T), Impacto a
la zona vadosa (1) y Conductividad hidraulica (C)
(Aller et al. 1987, Shahid 2000, Auge 2004, Rah-
man 2008). La interaccién entre la vulnerabilidad y
la carga contaminante (peligro) determinan el riesgo
de contaminacién al agua subterranea, el cual estd
asociado a las medidas preventivas que se pudieran
proponer (Raham 2008).

La cartografia de la vulnerabilidad y el riesgo
son herramientas valiosas para los tomadores de
decisiones para planificacién del uso del suelo y
para establecer zonas de proteccién necesarias para
preservar la cantidad y calidad éptima de las aguas
subterraneas (Vias et al. 2005, Minh-Nguyet y
Goldscheider 2006). El estudio de la vulnerabilidad
y riesgo a la contaminacién del agua subterranea en
estas regiones, se realizé debido a que en la primera
se efectia la descarga del acuifero al mar (Aranda-
Cirerol et al. 2006, Valle-Levinson et al. 2011)
y en la segunda, porque en ella se ubica la Zona
Metropolitana de Mérida, Yucatan la cual concen-
tra la mayor parte de la poblacién y, por lo tanto,
las actividades econdémicas que pueden afectar la
calidad del agua subterranea (CONACYT-Gobierno
del Estado de Yucatan 2011, DOF-Gobierno del
Estado de Yucatan 2013). Por lo anterior, el obje-
tivo del presente trabajo fue clasificar el riesgo a la
contaminacién del agua subterrdnea de las regiones
hidrogeolégicas "Semicirculo de cenotes" y Zona
costera con la finalidad de coadyuvar a la bisqueda
de estrategias que permitan la proteccién del re-
curso hidrico.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estado de Yucatin esta conformado por
cuatro zonas geohidrolégicas denominadas Costera,
Semicirculo de cenotes, Planicie Interior y, Cerros
y Valles (INEGI 2002). La regién de estudio
comprende las zonas Costera y Semicirculo de
cenotes, localizadas al norte y centro-norte del Es-
tado (Figura 1); los nombres de los municipios y sus
georreferencias se muestran en la Tabla 1.

La Zona Costera comprende las playas de
barrera y lagunas de inundacién, ademas de una
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Figura 1. Localizacién del area de estudio.

Figure 1. Location of the study area.

serie de bahias someras, asociadas con sistemas de
fracturas; y de calizas coquiniferas de ambiente de
litoral semiconsolidadas, algunas muy deleznables.
Se ubica al norte a lo largo de la costa del estado
y su limitacién basicamente se debe a que contiene
aguas de la familia sédico-cloruradas, tiene una su-
perficie que representa 6.83 % del total estatal.
La zona del Semicirculo de cenotes, se ubica en la
parte centro norte del Estado, su nombre se debe a
la alineacion de cenotes en forma semicircular que
determina un sistema de fracturas, cuyo origen ain
no ha sido precisado pero que a altimas fechas se
le relaciona con el Crater de Chicxulub; se extiende
sobre un area que representa 20.2 % de la superficie
estatal.

Seleccién de la metodologia y recopilacion de

datos para la evaluacion de la vulnerabilidad
La seleccion de la metodologia DRASTIC

para evaluar la vulnerabilidad del agua subterranea
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a la contaminacién en la regién de estudio se de-
bié a que, tal como lo sefiala Margane (2003) es un
método que no es costoso ya que los datos utiliza-
dos estan disponibles o pueden ser estimados para
mostrar mapas de vulnerabilidad que pueden ser fa-
cilmente interpretados.

Para esto, se consultaron fuentes electrdni-
cas e impresas de instituciones gubernamentales
como la Comisién Nacional del Agua (Conagua)
y el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), asi como revistas cientificas.

Determinacién del indice de vulnerabilidad in-
trinseca DRASTIC

Para la determinacién del indice DRASTIC,
a los parametros se le asigné un valor numérico
entre 1 y 10, el minimo y el maximo potencial para
la contaminacién, respectivamente. De manera
similar, a cada parametro se le asign6 un factor de
ponderacién con valores entre 1 y 5 con base en su
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Tabla 1. Parametros para la determinacién del Indice DRASTIC.

Table 1. Parameters for the determination of the DRASTIC Index.

Coordenadas Profundidad Recarga Tipo
Clave  Municipio X Y a nivel estatico(m) neta (mm) de suelo  Topografia (%)
SEMICIRCULO DE CENOTES
1 Abala -89.6797222  20.6466667 10.26 240 AoF 0.03
2 Acanceh -89.4536111 20.8127778 12.46 228 AoF 0.02
4 Baca -89.3986111 21.1091667 6.00 216 AoF 0.04
5 Bokoba -89.1794444  21.0063889 8.00 252 AoF 0.02
7 Cacalchén -89.2277778  20.9822222 8.00 252 AoF 0.05
9 Cansahcab -89.1019444  21.1572222 5.00 240 AoF 0.04
20 Chicxulub Pueblo  -89.5166667 21.1363889 4.00 228 AoF 0.05
23 Chochola -89.8297222  20.7508333 6.58 252 AoF 0.02
13 Conkal -89.5208333  21.0733333 5.00 228 AoF 0.04
15 Cuzama -89.3155556  20.7413889 15.00 228 AoF 0.01
29 Dzilam Gonzadlez  -88.9291667 21.2800000 3.00 264  Arena 0.08
31 Dzoncauich -88.8905556  21.1277778 10.00 240 AoF 0.03
34 Hocaba -89.2450000 20.8155556 14.50 228 AoF 0.02
35 Hoctin -89.2019444  20.8644444 15.10 252  AoF 0.02
36 Homin -89.2850000 20.7386111 15.10 240 AoF 0.01
40 Izamal -89.0177778  20.9313889 12.69 240 AoF 0.04
41 Kanasin -89.5577778  20.9344444 8.00 228 AoF 0.02
44 Kinchil -89.9469444  20.9161111 3.12 240 AoF 0.03
50 Mérida -89.6216667 20.9677778 4.66 228 AoF 0.03
51 Mococha -89.4513889  21.1055556 5.00 228 AoF 0.04
52 Motul -89.2830556  21.0950000 6.00 216 AoF 0.03
54 Muxupip -89.3297222  21.0419444 8.50 252 AoF 0.03
63 Samahil -89.8894444  20.8858333 4.50 252 AoF 0.03
64 Sanahcat -89.2138889  20.7708333 14.00 240 AoF 0.03
67 Seyé -89.3719444  20.8372222 13.96 228 AoF 0.02
72 Suma -89.1486111 21.0861111 5.45 252 AoF 0.03
74 Tahmek -89.2561111  20.8741667 12.00 240 AoF 0.02
76 Tecoh -89.4744444  20.7419444 12.77 216 AoF 0.02
78 Tekanté -89.1055556  21.0105556 9.00 252 AoF 0.02
82 Telchac Pueblo -89.2722222  21.2022222 4.00 204 AoF 0.05
84 Temax -88.9388889  21.1500000 7.04 2716 AoF 0.04
86 Tepakan -89.0388889  21.0486111 9.00 264 AoF 0.03
87 Tetiz -89.9338889  20.9622222 2.00 228 AoF 0.04
88 Teya -89.0733333  21.0488839 7.00 252  AoF 0.03
90 Timucuy -89.5133333  20.8105556 10.00 228 AoF 0.02
93 Tixkokob -89.3936111  21.0022222 8.68 252 AoF 0.03
95 Tixpehual -89.4416667 20.9777778 8.00 240 AoF 0.03
100  Uca -89.7469444  21.0308333 3.00 216 AoF 0.04
101 Uman -89.7500000 20.8833333 7.00 240 AoF 0.02
103 Xocchel -89.1833333  20.8333333 13.00 252  AoF 0.03
105  Yaxkukul -89.4200000 21.0616667 7.00 240 AoF 0.03
ZONA COSTERA
26 Dzemul -89.3088889  21.2102778 2.00 204  Arena 0.07
27 Dzidzantan -89.0430556  21.2458333 2.00 212 Arena 0.07
28 Dzilam de Bravo  -88.8913839  21.3925000 1.00 212 Arena 0.00
38 Hunucma -89.8744444  21.0152778 3.15 204 AoF 0.04
39 Ixil -89.4822222  21.1522222 2.00 192 AoF 0.05
59 Progreso -89.6636111 21.2827778 1.00 198  Arena 0.00
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Tabla 1. Contin(a.
Table 1. Continue.
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Coordenadas
Clave  Municipio X Y

Profundidad Recarga Tipo

a nivel estatico(m) neta (mm) de suelo Topografia (%)

638 Sinanché -89.1850000 21.2250000
83 Telchac Puerto  -89.2630556  21.3405556
106  Yobain -89.1166667 21.2325000

2.00 180 Arena 0.07
1.00 156 Arena 0.00
2.00 192 Arena 0.06

A o F: Ausente o fino.

relativa influencia para la contaminacién del agua
subterranea (Tabla 2).

El modelo DRASTIC aplica una combinacién
lineal de todos los factores (Ecuacién 1):

1V = DrDw + RrRw + ArAw + SrSw +
TrTw + Irly + CrCyw (Ecuacién 1)

Donde IV (indice de vulnerabilidad) es el re-
sultado final de la evaluacién de los factores del
acrénimo y, R (1 a 10) y W (1 a 5) indican los
valores de los rangos y de las ponderaciones para
cada parametro, respectivamente.

En DRASTIC, la precipitacién pluvial y la pro-
fundidad al nivel freatico se aplican a areas extensas
haciendo posible una evaluacién a escala regional sin
requerir del uso extensivo de datos. Los valores de
los parametros utilizados para determinar el grado
de wvulnerabilidad se obtuvieron de las siguientes
fuentes: a) Profundidad al nivel estatico (D), de
la base de datos de profundidades a nivel freatico
y del mapa digital correspondiente a junio de 2004
(CONAGUA 2006); b) la recarga neta (R), se cal-
culé con los valores de precipitacion (CONAGUA
2011) los cuales se multiplicaron por la tasa de re-
carga del 24 % sugerida por Gonzalez-Herrera et al.
(2002); c) el tipo de acuifero (A), el tipo de suelo
(S) y la topografia (T), se obtuvieron de Pérez-
Ceballos et al. (2008); d) para el impacto de la zona
vadosa (1), se consideré la naturaleza karstica del es-
tado de Yucatan (Lugo-Hubp et al. 1992, Marin et
al. 2000, Perry et al. 2003, Batllori et al. 2006,
Bauer-Gotwein et al. 2011) y e) el valor para la
conductividad hidraulica (C), se tomé de Gonzélez-
Herrera et al. (2002).

Con estos valores se elabor6 una base de
datos para determinar el indice de vulnerabili-
dad y posteriormente, se obtuvieron los mapas

tematicos incluyendo el mapa de clasificacién de
la vulnerabilidad para el area estudiada (Tabla 3),
mediante el Arcview (SIG).

Determinaciéon de la peligrosidad

Para conocer los tipos y las cantidades de
Residuos Peligrosos (RP) que se generan en el es-
tado de Yucatan, se realizé un inventario de fuentes
potenciales de generacion de residuos peligrosos
(FPGRP). Con base en dicho inventario, se ob-
tuvo el niumero de FPGRP para cada uno de los
municipios que integran la zona asignando la clasi-
ficacion en funcién del namero de FPGRP (Tabla
4) (Cabafias-Vargas et al. 2010).

Determinacién del riesgo

Para evaluar el riesgo de contaminacién de
las aguas subterraneas se us6é un indice de riesgo
(IR) calculado mediante el producto de los valores
de la vulnerabilidad intrinseca y de la intensidad
de las presiones (peligrosidad) (Jiménez-Madrid
et al. 2011), también conocido como indice de
riesgo basico de contaminacién (Wang et al. 2012)
(Ecuacién 2).

Indice basico de riesgo de contaminacion =
(Nn)(N;) (Ecuacién 2)

Donde: Ny, es el nimero de las clases de peli-
grosidad (1 a 5) y N; es el namero de las clases
de vulnerabilidad intrinseca. El resultado final del
indice de riesgo (indice IR) se calculé a partir de
una matriz de doble entrada (Van-Westen 1997,
Jiménez-Madrid et al. 2011). Para el célculo de
la matriz, se tomaron en cuenta las siguientes con-
sideraciones: a) cuando el peligro es muy bajo, el
riesgo sera bajo en todos los casos ya que no importa
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Tabla 2. Rangos y valores considerados para los parametros de la metodologia DRASTIC.

Table 2. Ranges and values considered for the parameters of the DRASTIC method.

Valor (R) (A) Medio (S) Tipo (M mn Q)
Profundidad  Recarga  acuifero de suelo Topografia  Impacto de la Conductividad
(mm) (%) zona vadosa hidraulica
(m/s)

1 0-50 — Arcilla no com- >18 Limo/Arcilla 46 x 1077 -
pactada y no 47 x107°
agregada

2 22.9 - 30.5 — Lutita masiva  Suelo organico — — 4.7 x 107° -

1.4x 107"
3 152-229 50-102 Ignea Marga arcillosa 12 -18 Lutita —
metamor-
fica

4 — ignea Marga limosa — igneas 1.4 x 107* -
metamoér- metamorfi- 3.4x107*
fica (alterada) cas

5 — Sedimentos de  Marga 6-12 — —

origen glaciar
6 102 - 178  Secuencias de Marga arenosa — Caliza. 3.4 x 107% -
arenisca, cal- Arenisca. 4.7x107*
iza y lutita. Secuencias de
Arenisca ma- caliza, lutita
siva. Caliza y arenisca.
masiva Arena y grava
con limo y
arcillas.

7 — — Arcilla com- — — —
pactada y
agregada

8 178 - 254  Arenay grava  Turba — Arenas y 47 x 107 -

gravas 9.5x 1074
9 > 254 Basalto Arena 2-6 Basalto —
10 — Calizas karsti- Grava. Fino o 0-2 Calizas karsti- > 9.5x 107*
cas (CK) ausente. cas (CK)
Ponderacién Dw=5 Rw=4 Aw=3 Sw=2 Tw=1 lw=3 Cw=3
Tabla 3. Clasificacién de la vulnerabilidad Tabla 4. 6n de la peligrosidad.
(Modificado de Aller et al. 1987). Table 4. Hazard classification.
Table 3. Vulnerability classification (modi- -
fied from Aller et al. 1987).. NUMERO DE FPGRP  PELIGRO
176 - 1882 Muy alto
RANGOS VULNERABILIDAD 92 - 175 Alto
211 - 220 Extrema 38-91 Moderado
200 210 Muy alta 12 - 37 Bajo
180 199 Alta 0-11 Muy Bajo
160-179  Moderada FPGRP: Fuentes Potenciales Generadoras de
140-159  Baja Residuos Peligrosos.
101-139  Muy baja
< 100 Insignificante
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considerar la clasificacién de la vulnerabilidad; y
cuando la vulnerabilidad es muy baja (significa que
el area no contiene algiin elemento importante para
el riesgo), el riesgo es siempre bajo; para los demas
casos, se consideraron las clasificaciones mostradas
en la Tabla 5.

Elaboracién de los mapas de vulnerabilidad,
peligrosidad y riesgo

Para la elaboracién de cada mapa, se utilizé
una base de datos georreferenciada con la informa-
cién de valores de los indices de vulnerabilidad y
riesgo calculados de la aplicacién de los modelos
lineales correspondientes (Ecuaciones 1 y 2) y el
software ArcMap de la plataforma del sistema de
informacién geografica Arc-GIS versién 9.3 (ESRI
2008).

RESULTADOS

Parametros del modelo

En la regidn de estudio, la profundidad al nivel
freatico disminuye gradualmente de sur a norte con
valores de 15.1 m hasta 1.0 m de profundidad (Tabla
1), a los cuales les corresponden los valores entre 5
y 10 de acuerdo con los rangos considerados en la
metodologia DRASTIC (Tabla 2) (Figura 2a).

Con respecto a la recarga neta (R), se obtu-
vieron recargas de 156 a 276 mm (Tabla 1), como
resultado de los volimenes de precipitacién (de 650
a 1150 mm) registrados en el periodo de 2000 a
2010. Las Recargas netas entre el rango de 180 y
240 mm se localizaron en la mayor parte de la regién
de estudio con un valor de 8; a la mayor recarga (276
mm) le correspondié un valor de 9 y se localizé al
noreste de la region (municipio de Temax) como re-
sultado de una mayor precipitacién pluvial en esta
zona (Figura 2b, Tablas 1 y 2).

El tipo de suelo (T) fue clasificado como fino
0 ausente, ya que la disolucién de la roca caliza no
permite la formacién de suelo y, como arena, para
la regidn costera con valores de 10 y 9, respectiva-
mente (Tablas 1y 2, Figura 2¢).

Debido a que el material del acuifero es basi-
camente caliza karstica, el valor que le correspondié
fue 10 (Tabla 2). Debido a que el estado de Yu-
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catan es una plataforma karstica, los valores de la
pendiente topografica varian entre 0 % para los
municipios costeros y 7.2 % para los municipios
cercanos a la Sierrita de Ticul, correspondiéndoles
un valor de 10. Al evaluar el impacto de la zona
vadosa en la contaminacién del agua subterrénea,
se consideré la naturaleza karstica del Estado, por lo
que el valor fue 10. Dada esta naturaleza karstica,
los valores para la conductividad hidraulica suelen
ser variados debido a la presencia de pequefias frac-
turas o conductos de disolucién que se reflejan en
valores mas grandes que los obtenidos en las prue-
bas de laboratorio con las rocas carbonatadas. En
este estudio, el valor considerado para la Conduc-
tividad hidraulica fue 96 336 m d—1. Por lo tanto,
estas cinco variables al tener un solo valor para toda
la regién de estudio, se describen en un solo mapa
(Figura 2d) con el valor mas alto (10).

Mapa de vulnerabilidad

Para mostrar con detalle las areas de la
regién de estudio que son mas vulnerables a la
contaminacién de las aguas subterraneas, se calculé
la diferencia entre el valor maximo de vulnerabili-
dad obtenido (220) y el valor de 200 sugerido por el
Indice y e El resultado se dividié entre dos para dar
lugar a las clasificaciones Muy alto y Extremo. De
esta manera, el mapa obtenido mostré un indice de
vulnerabilidad de 180 a 199 (Alto) en los municipios
localizados al sur de la zona de estudio, de 200 a
210 (Muy alto) en los municipios ubicados al centro
de la regién hidrogeolégica Semicirculo de cenotes
(SC) y un indice de vulnerabilidad de 211 a 220
(Extremo) al norte de la regién SC y en la zona
costera (Figura 3).

Mapa de peligrosidad

El mapa de peligrosidad se clasifico de
acuerdo al namero de fuentes potenciales de
generacion de residuos peligrosos (FPGRP) por mu-
nicipio, determinandose cinco niveles de peligrosi-
dad: muy baja (de 0 a 11 FPGRP), baja (entre 12
y 37), moderada (entre 38 y 91), alta (entre 92 y
175) y muy alta (entre 176 y 1500) (Tabla 4).

El 84 % de los municipios presentaron una
peligrosidad muy baja y baja, Mérida fue el anico
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Tabla 5. Matriz para la determinacién del riesgo a la contaminacién del agua subterranea.

Table 5. Matrix for the determination of the risk of groundwater contamination.

PELIGRO
MATRIZ DE RIESGO Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto  Extremo
0 1 2 3 4 5
< Muy baja 0 Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
% Baja 1 Bajo Bajo Moderado Moderado Moderado Alto
o Moderada 2 Bajo Moderado  Moderado Alto Alto Muy alto
é Alta 3 Bajo Moderado Alto Alto Muy alto  Muy alto
= Muy alta 4 Bajo Moderado Alto Muy alto  Muy alto  Extremo
35 Extrema 5 Bajo Alto Muy alto Muy alto Extremo Extremo
>
Ll W - o il W
; - [E|E moses 1
. -: " =:
3 —r— s i . o s . e
a) Profundidad al nivel estatico (D) b) Recarga neta (R)
g . WALDRES :: ;:‘ ) s ey ';
[
Jﬁ - * -~
¢) Tipo de suelo (5) d) Medio acuifero (A), Topografia (T), Impacto de
la zona vadosa (l) y Conductividad hidraulica (C)
Figura 2. Mapas de las variables DRASTIC.
Figure 2. Maps of the DRASTIC variables.
municipio con un nivel de peligrosidad muy alto Mapa de riesgo
seguido de Progreso con un nivel alto de peligro; el La realizacién de la matriz de riesgo mediante
12 % restante, se clasific6é como moderado (Figura la interaccion de la vulnerabilidad del acuifero y las
4). fuentes contaminantes, permitié evaluar el riesgo
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de contaminacion del agua subterranea en el area
de estudio. Como resultado se obtuvieron las clasi-
ficaciones: bajo (B), moderado (M), alto (A), muy
alto (MA) (Figura 5). Las clasificaciones para el
riesgo de contaminacién al agua subterranea, se
obtuvieron a partir de la matriz de riesgos (Tabla
5); sin embargo, es importante destacar que: a) los
municipios con un riesgo bajo de contaminacién al
del agua subterranea correspondieron a los munici-
pios con una peligrosidad muy baja, ya que a pesar
de que la vulnerabilidad en la regidén de estudio se
clasific6 como alta, muy alta y extrema (Figura 3),
la cantidad de sitios potencialmente generadores
de residuos peligrosos fue nulo o muy bajo, por lo
que el agua que los subyace no es susceptible de
ser contaminada por las actividades que en ellos
se desarrollan actualmente; b) Mérida y Progreso
presentaron un riesgo de contaminacién muy alto
derivado de una vulnerabilidad muy alta y extrema,
respectivamente; y de la mayor cantidad de sitios
potencialmente generadores de residuos peligrosos
y; ¢) el municipio de Dzidzantin presenté la clasifi-
cacién muy alta, debido a que su vulnerabilidad fue
Extrema y su peligrosidad Moderada.

DISCUSION

En la regién de estudio donde los niveles
freaticos varian entre 1.0 y 15.1 m, los valores de
profundidad de la zona costera que estan entre 1.0
y 3.15 m significan que las distancias que tienen que
recorrer los contaminantes depositados en la super-
ficie hacia el agua subterranea son cortas haciéndola
mas vulnerable a la contaminacién en comparacién
con la otra zona de la regién de estudio. Al igual que
el presente estudio, Dubey et al. (2006) reportaron
profundidades bajas (3.5 a 6.8 m) con valores de 9
y 7 para el acuifero karstico de la ciudad de Rewa,
Madhya por lo que la vulnerabilidad a la contami-
nacién debida a la profundidad del nivel freatico es,
aproximadamente, seis veces mayor en comparacion
con el acuifero karstico (cuenca de Giimiishacikdy-
Merzifon en Turquia) estudiado por Firat y Giiltekin
(2013) donde la profundidad varié entre 9 y 40 m.

La recarga neta representa la cantidad de
agua que penetra la zona vadosa y alcanza el nivel

Torres et al.
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freatico (Al-Hanbali y Kondoh 2008). Los valores de
recarga neta entre 156 y 276 obtenidos en toda el
area estudiada se deben a la relativa homogeneidad
del sustrato geoldgico conformado por rocas calizas
con porosidades primaria y secundaria que le con-
fieren una permeabilidad alta.

E VULWERABILEIAD (&
. EXTREMA

N Y ALTA
. ALTA

PO W W

Figura 3. Mapa de vulnerabilidad intrinseca por el método
DRASTIC (Modificado de Aller et al. 1987).

Figure 3. Intrinsic vulnerability map following the DRASTIC
method (modified from Aller et al. 1987).

W
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" A
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Figura 4. Mapa de peligrosidad.

Figure 4. Hazards map.

www.ujot.mz/era

197



COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

RIESGO
B AU ALTD

ALTO
. MSOERADD
BASD

Figura 5. Mapa de riesgos potenciales de contaminacién.

Figure 5. Potential risks of contamination map.

Dubey et al. (2006) encontraron para un lu-
gar karstico de la India, tasas de recarga de 170.25
a 190.4 mm (con un valor de 8 para DRASTIC).

Los materiales geol6gicos encontrados mues-
tran rocas calizas del Terciario y Cuaternario, con
permeabilidad alta en la mayor parte de la en-
tidad y de permeabilidad baja media en su éarea
norte, particularmente en la franja costera (INEGI
2002). Por su parte, Steinich y Marin (1996) con-
sideran que la permeabilidad del acuifero karstico
en Yucatan, es dominada por una permeabilidad se-
cundaria presente como fracturas, canales y caver-
nas. Asimismo, la conductividad hidraulica presenté
valores de 1 133.56 a 3 628.8 m d~!, que se en-
cuentran en el rango encontrado por Villasuso et al.
(2011).

El medio acuifero en la regién de estudio pre-
sent6 un valor homogéneo (10), debido a que desde
la superficie hasta los 220 m de profundidad se
conforma de estratos casi horizontales de calizas
masivas, recristalizadas y de buena permeabilidad
(Graniel 2010). Esta conformado por un sistema
karstico maduro en el que la disolucién de la roca
caliza no permite la formacién de suelo, por lo que
en la planicie, principalmente en la regién costera, el
espesor del suelo es menor que 10 cm lo que provoca
que el agua se infiltre con una velocidad de 23.79

www.ujat.mz/era

198

Torres et al.
Riesgo de contaminacidn del acuifero kdrstico de Yucatdn
1(8):189-208,2014

1 1

mm min~— " en comparacién con 14.10 mm min~
para la planicie kérstica (Duch 1988, Marin et al.
2004, Bolio et al. 2011). Dubey et al. (2006)
asignaron a la variable medio acuifero valores de
10 para el area karstificada y de 6 para las areas
sin karst. Firat y Giltekin et al. (2013) fijaron
valores al medio acuifero entre 2 y 10 vy, al tipo
de suelo entre 3 y 10 debido a la heterogeneidad
del area de estudio. La topografia expresada como
pendiente (en porcentaje) es otro factor que incide
en la vulnerabilidad del agua subterranea a la con-
taminacién; una pendiente de 0 a 2 % da un valor
de 10 en comparacién con el valor de 1 para las
pendientes topograficas mayores a 18 % (Aller et
al. 1987). De acuerdo con Firat y Giiltekin (2013),
el grado de la pendiente determina la escorrentia o
la infiltracién de los contaminantes.

La pendiente topografica en la region de es-
tudio es reducida ya que varia de 0 a 0.08 %. Dubey
et al. (2006) reportaron pendientes entre 0y 2 % en
la mayor parte de la zona de estudio y una pendiente
entre 2y 6 % en la zona restante asignandole valores
de 10 y 6, respectivamente. Firat y Giiltekin (2013)
mencionaron que 27 % de la zona de estudio pre-
sentaba una pendiente suave y la mayor parte, una
pendiente pronunciana con crestas de hasta 1 050
m por lo que le dié valores entre 1 y 10.

El acuifero se clasific6 como karst,
correspondiéndole el valor delQ debido a que éste
es libre excepto por una banda paralela a la costa
(Marin et al. 2004), por lo que el impacto a la
zona vadosa corresponde a la propia litologia. La
zona vadosa en Dubey et al. (2006), tuvo valores
de 10 y 6 correspondientes a areas con caliza kars-
tificada y no karstificada. Valores de 7, 8 y 10, para
las areas con materiales porosos, permeables y con
menos suelo, dieron como resultado una vulnera-
bilidad mayor a 140, de manera similar al presente
trabajo (Firat y Giiltekin 2013).

La conductividad hidraulica en la zona de es-
tudio tiene, de manera general, un valor constante
de 96 336 m d~ !, que es un valor alto para la deter-
minacién de la vulnerabilidad. Dubey et al. (2006)
y Firat y Giiltekin (2013), reportaron valores de 8.77
y 86.4 m d~!, respectivamente. Vias et al. (2006)
reportaron una conductividad hidraulica de 1072 m
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d~! en el acuifero en Torremolinos, Espafia. El valor
de conductividad encontrado en el presente estudio
se debe a que el karst estd mas desarrollado (presen-
cia de fracturas, fisuras y conductos de disolucién)
en comparacién con las areas estudiadas por los au-
tores mencionados.

En la clasificacion del indice de vulnerabili-
dad (IV) los valores extremos son 23 y 230, para
las vulnerabilidades minima y maxima, respectiva-
mente. Para la zona de estudio, los indices de vul-
nerabilidad calculados por medio de la Ecuacién 1,
estuvieron en el rango de 197 a 220. Al clasificar
estos valores con respecto a la metodologia de Aller
et al. (1987), les corresponderian las clasificaciones
de "Alta" (IV de 180 a 199) y Muy alta (IV >
200); sin embargo, como uno de los objetivos es
mostrar con mayor detalle el mapa de vulnerabilidad,
se diferenciaron grados de la clasificacion Muy alta
con dos clasificaciones: "Muy alta" y "Extrema"
con la finalidad de hacer énfasis en aquellos mu-
nicipios que requieren una mayor proteccién. Los
mayores indices (200 a 220) se encontraron en areas
donde la caliza karstificada estd expuesta sobre la
superficie y el espesor de suelo es nulo. Dubey et al.
(2006) clasificaron la vulnerabilidad como baja (<
141), moderada (de 141 a 181) y alta (> 181). Los
indices de vulnerabilidad de 162 y 217 son debidos
a la heterogeneidad de la zona de estudio (Dubey
et al. 2006). Vias et al. (2005) obtuvieron grados
de vulnerabilidad: muy bajo (23 a 63.6), bajo (63.6
a 104.2) y moderado (104.2 a 144.8), debido a la
presencia de marmoles altamente fracturados pero
pobremente karstificados.

Los resultados encontrados permiten afirmar
que el grado de vulnerabilidad estd principalmente
relacionado con la profundidad al nivel estatico ya
que este parametro presenté un rango de valores en-
tre 5y 10, a diferencia de |a recarga neta con valores
entre 6 y 9, tipo de suelo ente 9 y 10, y medio
acuifero, topografia, impacto de la zona vadosa y
conductividad hidraulica con un valor homogéneo
de 10. De esta manera, las vulnerabilidades con
valores de 197 a 207 correspondieron a profundi-
dades de 4.66 m a 15.10 m, y la vulnerabilidad de
211 a 220 es el resultado de la proximidad del nivel
freatico (menor a tres metros). La excepcion a este
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comportamiento fueron los municipios de Temax y
Tepakan que con profundidades de 7.04 y 9.00 m
respectivamente, resultaron con vulnerabilidades de
211 como consecuencia de los valores de recarga de
276 y 264, los mas altos para la region de estudio.

El nivel de peligrosidad encontrado en los
municipios de Mérida y Progreso, se debe a que
la infraestructura para el desarrollo en el Estado
después del colapso en la produccién del henequén,
se concentré en la zona conurbada que abarca los
municipios de Kanasin, Mérida, Progreso y Uman,
siendo los municipios Mérida y Progreso los que
presentan mayores grados de desarrollo poblacional,
econémico e industrial (Gobierno del Estado de Yu-
catan 2008). Por otro lado, los indices de peligrosi-
dad clasificados como muy bajos en la regién de
estudio, son el resultado de un menor nimero (0 a
11) de FPGRP en los municipios considerados. Los
niveles muy bajo y bajo de peligrosidad encontrados
por Andreo et al. (2006) se deben a que los peli-
gros se consideraron inofensivos; asimismo, los peli-
gros se concentraron en areas habitadas que alber-
gan las actividades industriales y pequefias granjas.
De acuerdo a Minh y Golscheiner (2006), el peligro
se concentré en lugares con una alta urbanizacién y
por la presencia de un hospital, una fabrica de té,
algunas estaciones de gasolina y agricultura inten-
siva.

La clasificacién del riesgo de contaminacion
obtenida en la zona de estudio se debié principal-
mente al nivel de peligrosidad encontrado, ya que
la vulnerabilidad fue relativamente homogénea. La
combinacién de la vulnerabilidad intrinseca y la peli-
grosidad, dio como resultado que los municipios con
un riesgo bajo de contaminacién al agua subterranea
correspondan a los municipios con una peligrosi-
dad clasificada como muy baja (de cero a 11 FP-
GRP), a pesar de que la vulnerabilidad en la regi6n
de estudio se clasificé como alta, muy alta y ex-
trema. Asimismo, las ciudades de Mérida, Progreso
y Dzidzantdn presentaron un riesgo de contami-
nacién muy alto derivado de la mayor cantidad de
sitios potencialmente generadores de residuos peli-
grosos (de 176 a 1500) y de sus vulnerabilidades
muy alta y extrema.

Los grados de riesgo (alto y muy alto) en-
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contrados por Andreo et al. (2006) se deben, a
diferencia del presente trabajo, al grado de vulnera-
bilidad encontrada ya que el peligro se clasificé como
bajo y muy bajo. En general, el riesgo fue mayor
en zonas fuertemente karstificadas y menor en las
zonas con un karst menos desarrollado. De acuerdo
a Minh y Goldscheider (2006), el riesgo extremo
se presentd en pequefias zonas donde los mayores
peligros estan localizados cerca de una dolina, y el
riesgo no significativo se presenté en la mayor parte
de las zonas montafiosas donde los conglomerados
y areniscas gruesas cubren el acuifero karstico.

La gestién del recurso hidrico es de impor-
tancia para el estado de Yucatan, en especial, para
el ambito geografico del Semicirculo de cenotes y
Zona costera, ya que tienen 69 % de la poblacién
del estado de Yucatan; también destaca, la ubi-
cacion del area de recarga, transicién y descarga de
la Zona Metropolitana de Mérida, la cual requiere
de soluciones a su problematica hidrica a través de
acciones que contribuyan a la conservacién y preser-
vacién de las aguas subterraneas para garantizar su
disponibilidad en el futuro (CCPY 2012). Los re-
sultados del presente estudio, como es el mapa de
riesgo de contaminacién al agua subterranea, son
un avance en el conocimiento para la mejor toma
de decisiones, aunque es recomendable que dicho
mapa sea validado mediante un procedimiento de
muestreo en campo, antes de ser usado como fuente
de informacién definitiva en la toma de decisiones.
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