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RESUMEN

El analisis de las Anomalias Gravimétricas
de Bouguer, basado en la densidad dife-
renciada de la roca, describe de mejor
manera el sistema multianillos vinculado
al Crater de Chicxulub, sometido a
diferentes tipos de clima y oscilaciones
importantes de temperatura, favore-
ciendo el intemperismo. Para elaborar
el mapa de vulnerabilidad intrinseca,
se utiliz6 la metodologia DRASTIC vy
variables derivadas del método FEPIK.
Los resultados obtenidos muestran que
la vulnerabilidad baja corresponde a la
porcién sur del estado de Yucatan, con
un 14 % de la superficie total estatal. La
vulnerabilidad media se presenta en el eje
sureste-noroeste con una superficie del 28
%. La vulnerabilidad alta se distribuye
ampliamente en la region oriental, en la
mayor zona de infiltracién puntual en el
Estado, con 28 % de la superficie estatal.
La vulnerabilidad muy alta se asocia al
sistema multianillos derivado del Crater
de Chicxulub debido a las diferencias de
densidades de la roca y a la conductividad
hidraulica. Esta zona radial se extiende en
el 24 % del territorio estatal. Por tltimo,
la vulnerabilidad extrema, se presenta en
forma de parches en el oriente del Estado,
vinculado con la mayor permeabilidad
del territorio, derivado de una importante
presencia de cenotes, densidad de dolinas,
fracturas, fallas, y un tipo de clima donde
ocurre la mayor precipitaciéon (1,000
1,200 mm/afio), generando procesos
karsticos muy dindmicos. Se extiende en
el 6 % del territorio estatal.

Palabras clave: acuifero karstico,
vulnerabilidad, anomalias de
Bouguer;, Yucatan, México, método
DRASTIC y EPIK.

ABSTRACT

The analysis of  the Bouguer Gravimelric
Anomalies, based on the differentialed densily
of the rock, betler describes the multi-ring system
linked to the Chicxulub Crater; subjected to dyffer-
ent types of climate and significant temperature
Sluctuations, favoring weathering  To  develop
the intrinsic vulnerability map, were used the
DRASTIC methodology and variables derived
Srom the EPIK method. The results oblained
show that the low vulnerability corresponds to
the southern portion of the stale of Yucatan,
with 14% of the total state area. The average
vulnerability occurs i the southeast-northwest
axts with an area of 28%. High vulnerability
is widely distributed in the eastern region, in the
largest area of infiltration in the state, with 28%
of the state surface. The very high vulnerability
is associated with the mulli-ring system derived
Jrom the Chicxulub Crater due to differences in
rock densities and hydraulic conductivity. 'This
radial zone extends to 24% of the stale territory.
Finally, extreme vulnerability occurs in the form
of patches in the eastern part of the State, linked
lo the grealer permeability of the territory, derived
Jfrom an important presence of cenoles, densily of
sinkholes, fractures, faulls, and a type of climate
where it occurs. the highest precipitation (1,000
- 1,200 mm / year), generating very dynamic
karst processes. 1t is spread over 6% of the state
lerritory.

Keywords: karstic aquifer,
vulnerability, Bouguer anomalies,
Yucatan, Mexico, DRASTIC and
EPIK methodology.
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1. Introduccion

INTRODUCCION
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Segin la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS)(2002) s6lo un 2.5% aproximadamente del
agua total de nuestro planeta corresponde al agua
dulce. Esta se encuentra en rios, lagos y debajo de
la tierra y esta amenazada por el impacto negativo
de las actividades humanas, el cambio climatico
y el crecimiento poblacional, los cuales ejercen
presion con respecto al aumento del consumo y
calidad de agua dulce y pone en peligro el sumi-
nistro para la poblacion.

Por su parte, la Comision Nacional del Agua
(2015), sefiala que las estimaciones mas aceptadas
indican que el 97% del volumen de agua es salada
y apenas el 3% es agua dulce o de baja salinidad,
de los cuales el 75% se concentra en casquetes
polares, nieves y glaciares; el 21% esta almacenado
en el subsuelo y el 4% corresponde a los cuerpos
de agua superficial como lagos y rios.

Con respecto al agua subterranea, el 38.7% del
agua utilizada en el pais proviene de sus 653 acuife-
ros distribuidos en el territorio (Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua, 2019). En este sentido, la
importancia del agua subterranea es incuestiona-
ble a nivel mundial, ya que proporciona mas de
la mitad del agua para el abastecimiento humano,
de ahi la necesidad de protegerlo de la contami-
nacion, pues su recuperacion suele ser, en muchos
casos, un proceso muy largo, costoso y a veces
irreversible o irrealizable (Valcarce et al., 2001).
Como una medida para la conservaciéon de la
calidad de las aguas subterraneas a nivel mundial,
se sugiere utilizar herramientas cartograficas sobre
la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion,
como una propiedad intrinseca de los sistemas
de agua subterranea, independientemente del
contaminante que se trate (Foster ¢ Hirata, 1991).
De acuerdo con Bessouat ¢t al., (2001), la vulne-
rabilidad depende de: 1). la funciéon de factores
hidrolégicos que determinan la poca accesibilidad
de la zona saturada a los contaminantes, 2). la
capacidad de atenuacion de ésta y 3). los estratos
por encima de ella. Las propiedades del medio
varian de un punto a otro, lo que hace variable
el potencial de un acuifero para protegerse, razon

por la que algunas areas son mas vulnerables que
otras.

La vulnerabilidad se define como el grado de
susceptibilidad a que las aguas subterraneas se
contaminen con algin elemento, en concentracio-
nes por encima de los valores recomendados por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS)(2002),
para la calidad del agua de consumo humano
(Foster e Hirata, 1991).

El grado de vulnerabilidad intrinseca se puede
expresar mediante un indice, y para determinarlo
existen diversas metodologias, las cuales tienen por
lo general un enfoque hidrogeologico, y conside-
ran principalmente parametros como la profundi-
dad de la zona saturada y no saturada, la litologia,
la recarga neta, la infiltraciéon y la pendiente del
terreno.

Entre las metodologias mas comunes destacan
DRASTIC, AVI, GOD, SINTACS y Pi, que no son
especificos para acuiferos karsticos (Baez, 2001;
Espinoza y Ramirez, 2002; Vrba y Zoporezec,
1994). Bolio Barrios ¢t al., (2011), utiliza el método
LEPIE, desarrollado para acuiferos karsticos, par-
ticularmente europeos. Toma en cuenta variables
como la alta permeabilidad en roca caliza, la
profundidad del suelo, la infiltraciéon y el grado de
desarrollo del karst (Aguilar et al., 2016a, 2016b;
Delgado-Carranza et al., 2011). Sin embargo,
existe una gran subjetividad en las diversas
metodologias que tienden a sesgar los resultados
esperados cuando diferentes modelos se aplican en
una misma area (Moreno-Goémez, et al., 2018). La
interpretacion de los datos, el peso de los factores
y las tasas de vulnerabilidad, varian entre los dife-
rentes métodos, desplegando resultados espaciales
diferentes cuando se aplican para un mismo sitio
(Andreo et al., 2006).

Una adecuacién realizada para el Estado
de Yucatan es el Indice de la Vulnerabilidad del
Acuifero Karstico Yucateco (IVAKY), conside-
rando las formas del relieve, suelos y la precipi-
tacion total para identificar los diferentes niveles
de la vulnerabilidad del agua subterranea a la
contaminaciéon, como una derivaciéon del método
EPIK (Aguilar et al., 2016a). Se cuenta también
con el Atlas de Peligros por Fenémenos Naturales
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del Estado de Yucatan, del Servicio Geoldgico
Mexicano (2013) que ofrece informacién sobre
densidad de dolinas, espesor de suelos, fallas, frac-
turas, susceptibilidad de colapsos y hundimientos,
entre otros temas.

Para el caso de Yucatan, los resultados demues-
tran que las diversas metodologias utilizadas, sélo
son aplicables en casos concretos y deben ser adap-
tadas para ser congruentes con las caracteristicas
karsticas regionales de Yucatan (Moreno-Goémez et
al., 2018).

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es gene-
rar un mapa de vulnerabilidad intrinseca a la con-
taminacion del acuifero para el estado de Yucatan
mediante la seleccién y el andlisis minucioso de
los atributos presentes en el Estado, con respecto
a las formaciones geologicas, variables climaticas,
usos y tipos de la vegetacion, entre otros, incor-
porando el mapa de las Anomalias de Bouguer y
considerando los métodos DRASTIC y EPIK, para

identificar las zonas de mayor vulnerabilidad.

ST LW
Il 1

La hipoétesis es demostrar la reconciliacién de los
métodos DRASTIC de Arcega (2018) y EPIK, en su
version IVAKY de Aguilar ¢ al.,(2016), vinculados
con la informacién de las anomalias gravitaciona-
les de Bouguer, evaluadas por Arellano Catalan
(2017). En este sentido, el presente trabajo ofrece
una mayor congruencia con las caracteristicas
karsticas regionales, asi como una alternativa para
evaluar y analizar las zonas con mayor vulnera-
bilidad en el Estado. De igual forma, el mapa
resultante podra ser utilizado para investigaciones,
trabajos y proyectos posteriores, ya que es una
herramienta muy til para incorporar en las eva-
luaciones, diagnosticos y resoluciones en materia
de impacto social y ambiental.

2. Descripcion del area de estudio

La Figura 1, muestra las mediciones del campo
gravitacional de la tierra en varios puntos de la
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m Mapa del gradiente horizontal de las anomalias gravimétricas de Bouguer (modificado de Urrutia-Fucugauchi et al., 2011).

INTRODUCCION/

AREA DE ESTUDIO

c
g
Lo
]
v
=
>
c
o
o
=
el
(%]
1o
g
~
)
1
o
b
5
154
]
]
-]
c
:©
v
I
=
£
o]
L
c
o
(%]
&
]
]
v
1]
(%2}
c
'
L
=
-]
]
S
)
I
L)
o
c
=
>




AREA DE ESTUDIO

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2022v74n1a130921

superficie del Estado de Yucatan que genera el
mapa de contornos de las fluctuaciones en las
fuerzas de gravedad en un Datum dado. Estas
fluctuaciones son causadas por las variaciones
en la densidad de los diferentes tipos de roca, y
permite identificar la localizacion y configuracion
de ciertos depositos, en donde la estructura de la
roca pueda presentar relacion con el movimiento
y almacenamiento del agua, como zonas puntua-
les de infiltracién o areas de infiltracion difusa, u
otros que afecten la ocurrencia de las aguas sub-
terraneas, como conductos preferenciales de agua
subterranea (Arellano Catalan, 2017).

Con el fin de profundizar sobre las caracteris-
ticas regionales del karst de Yucatan, tomaremos
el ejemplo del Anillo de Cenotes que es el borde
del conocido Crater de Chicxulub. En este punto
se destaca el trabajo de Urrutia-Fucugauchi et al.,

Borde erosionado
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(2011) sobre crater de impacto multi-anillo de
Chicxulub, en la plataforma carbonatada.

Los valores gravitacionales de los estudios
geofisicos muestran un patrén de anomalias con-
céntricas semicirculares amplias bien definidas por
arriba de los 30 mGals con maximo en un diame-
tro central de 40 km y dos minimos a casi 70 km y
120 km de diametro. Las anomalias semicirculares
concéntricas fueron inferidas a 52.5 £ 5 km, 77.1
+ 6.3 km, 99.6 £km y 139 + 11 km de distancia
radial, las cuales definen una estructura multi -
anillos con la cumbre del anillo central limitado
por el anillo 1, los anillos 2 y 3 se interpretan como
los limites interior y exterior de la pared transicio-
nal del crater, con su depresion externa al borde
del crater dado por el anillo 4.

La Peninsula de Yucatan carece de afloramien-
tos superficiales de litologias de impacto, s6lo la

Modelo estructural del Crater de Chicxulub, exagerando la linea vertical y mostrando los pozos S-l, Sacapuc; C-l, Chicxulub-1;
Y-6, Yucatan-6; U-2, UNAM; -2; T-1, Ticul-I; U-5, UNAM-5; U-7, UNAM-7; Y-2, Yucatan-2; U-6, UNAM-6; Y-1, Yucatan-1. (modificada de Urrutia-
Fucugauchi et al., 2011).
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presencia de la estructura enterrada que se indica
por una depresion topografica semicircular de
baja amplitud (aproximadamente de 5 m) que
puede observarse mediante imagenes de satélite
con radar interferométrico de alta resolucion
(Hernandez et al., 2011). Esta ligera caracteristica
topografica coincide con uno de los mas conspi-
cuos aspectos karsticos reconocidos en la Peninsula
de Yucatan, el arreglo semicircular de cenotes
referidos como el anillo de cenotes, o en términos
geomorfologicos como dolinas agrupadas, término
utilizado por Aguilar et al., (2016). El borde estruc-
tural del crater enterrado se marca en superficie
como resultado de la compactaciéon diferencial de
casi b m de las brechas y fracturamiento dentro del
crater y favorecido por los procesos de disolucion
a través de las fracturas y el terreno carbonatado
(Hernandez et al., 2011).

El modelo conceptual de como este mecanismo
de compactacion de la secuencia sedimentaria del

Cenozoico, al interior del crater, dio origen al
anillo de cenotes indica que el fallamiento secun-
dario, asociado a la compactacién, genera porosi-
dad secundaria, dando origen al sistema karstico
actual. En una siguiente fase, debido a la accion
disolutiva de la circulacién de agua acidificada con
acido carboénico, la disolucion de la roca caliza se
acelera dando origen a grietas y cuevas karsticas
de mayor tamano (Hernandez e/ al., 2011), que le
confieren importantes atributos hidrogeologicos
como una elevada transmisividad y conductividad
hidraulica. La interpretacion estructural de las
secciones sismicas de la porcion norte del crater de
Chicxulub muestra que el intenso fallamiento nor-
mal, representa una zona de alta permeabilidad
que favorece la circulacion de agua subterranea
(Urrutia-Fucugauchi, 2011).

Eventualmente, la disolucion de la caliza se
acelera por la presencia de la intrusion salina en
las zonas donde la interfase agua dulce y agua

DO BEOTW
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cenotes y modelo hidrogeoquimico de los procesos de disolucion y precipitacion de los minerales del acuifero para la temporada de

secas (modificada de Pérez-Ceballos et al., 2011, 2012).
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salada llega. Cabe destacar que la accion de la
intrusion salina juega un papel primordial, ya que,
la disolucion de la caliza se presenta en un plano
horizontal, y no vertical como se hubiese esperado.
Se ha asociado este fenémeno a la accién horizon-
tal de la interfase salina (agua dulce — agua salada),
producto de la accidon de mareas astronéomicas
(Perry et al., 2002), de las oscilaciones marinas y
de bombeos intensos cerca de la costa. Durante
este proceso, la Peninsula de Yucatan experimento
periodos de ascenso y descenso del nivel del mar,
y es evidente como demuestra la presencia de
espeleotemas subaéreos en algunas cavernas inun-
dadas en la actualidad. Estos periodos de ascenso
del nivel del mar, probablemente, también jugaron
un papel importante en la formacion del anillo de
cenotes (Hernandez et al., 2011).

Los diversos programas de perforaciones, como
los realizados por PEMEX, como parte de sus pro-
gramas de exploracion, asi como los del Programa
Chicxulub de la UNAM, el Proyecto Cientifico de
Perforacion “Chicxulub” y el Programa de explo-
racion de la Comision Federal de Electricidad, han
permitido conocer a profundidad la estratigrafia
de las secuencias del Mesozoico y Cenozoico den-
tro y fuera del Crater de Chicxulub (Figura 2).

Figurano escalada « L be—2B km
Campo JAPAY
i Anillo de 1
ot [l cenote 130,000 m3/dfa

¢)
T.etite \Y\\v‘\ Cuenca M
de | \ sedimentaria ,
agua del crater
dul Fracturas
ulce

Ly A
Agua M -’ :
salobre /

De acuerdo con Pérez-Ceballos et al., (2012), el
Anillo de Cenotes concentra y conduce el agua
subterranea haciala costa de Celesttn, al poniente,
y Dzilam, por el oriente, por lo que entender y
conocer la influencia del agua subterranea en la
zona costera es de gran importancia. Hacia el sur
de la entidad, el drenaje es minimo y desaparece
en resumideros o en cuerpos de agua superficial
llamados aguadas. En la parte norte, la descarga
de esta agua se realiza por medio de manantiales
y en forma difusa hacia el mar, alimentando las
ciénagas y lagunas costeras.

Los autores realizaron un estudio de modela-
cién inversa que permitié cuantificar los minerales
y su comportamiento en temporada de secas,
lluvias y nortes. En la Figura 3 se muestra la ubica-
ci6on de los diversos cenotes estudiados.

Con base en las caracteristicas hidroquimicas
como el pH, la conductividad eléctrica y los iones
mayores, aplicando técnicas de estadistica multi-
variada, los autores identificaron tres regiones en
el Anillo de Cenotes, determinando que el com-
portamiento hidroquimico entre cada regién fue
independiente a la temporada climatica. Los resul-
tados sugieren que las Regiones 1 (zona poniente)
y 2 (zona centro) estan influenciadas por un mismo

35km

2] 3
Ciudad de Puerto de
Mérida Progreso

\ll'i’ N? 60 metros
? /
-
/
B
Agua de mar

Modelo Conceptual del agua subterranea (representacion hidrogeolégica basica del subsuelo de la ciudad de Mérida)

(modificada de Martinez et al, 2019).
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flujo regional y con penetracion de aguas azufradas
del sur de la entidad, ambas regiones se comportan
de manera similar en cuanto a la quimica el agua 'y
alos indices de saturacion, sin embargo, la Region
3 (zona oriente) parece estar influenciada por otra
fuente de agua subterranea que se incorpora al
Anillo de Cenotes por la parte oriental de Dzilam
de Bravo y no del sur del estado de Yucatan. Es
decir, los resultados de la modelacion hidrogeo-
quimica inversa, corroboraron la entrada de agua
subterranea cercanas a los cenotes 7 y 4 (al oeste),
proveniente del sur de Estado de Yucatan; y hacia
el lado Este (Dzilam) se identificd otra entrada
de agua subterranea cercana al cenote 18 la cual
es de un origen diferente a la que ingresa en los
cenotes 7 y 4 (Pérez-Ceballos, 2012).

Otro anillo interior de cenotes se aprecia tam-
bién desde el area de Chuburna Puerto - Sisal, por
el occidente, bordeando la Ciudad de Mérida y
sale por el area de Telchac Puerto — San Crisanto,
al oriente (Figura 3). En estos puntos, el agua sub-
terranea aflora a manera de manantiales y fluye
hacia la laguna de Chuburna Puerto y la laguna
Rosada de Telchac Puerto. Al centro los escurri-
mientos subterraneos son principalmente por infil-
traciones en manto poroso, por lo que su descarga
es mas estable con aperturas temporales al mar.
En la localidad se les conoce con el nombre de
ciénagas, como en Progreso y San Bruno (Figura
4).

Segin los Consultores en Agua Potable,
Alcantarillado,  Geohidrologia ¢ Hidraulica
Costera (GAPAGHC) todas las aguas subterrancas
del planeta se dirigen hacia las zonas costeras y es
el nivel medio del mar (nmm) el que sirve como
base para la existencia de los flujos hacia las zonas
de descarga, debido a esto se van originando los
gradientes hidraulicos, obteniendo mediante las
alturas piezométricas la red de flujo del territorio.

3. Metodologia

Para la elaboracion de mapa de vulnerabilidad
intrinseca se considerd la metodologia DRASTIC

desarrollada por Aller et al., (1987) y aplicada para
Yucatan por Arcega (2018), la cual permite el ana-
lisis de la vulnerabilidad de un sistema por medio
de la superposicion de indices mediante el analisis
de sus caracteristicas geograficas. Sus siglas en
inglés corresponden a D = depth (profundidad a
la lamina de agua freatica), R = recharge (recarga
neta), A = aquifer (litologia del acuifero), S = soil
(tipo de suelo), T = topography (topografia), I =
impact (naturaleza de la zona no saturada) y C =
hydraulic conductivity (conductividad hidraulica
del acuifero). El método asume que el conta-
minante es introducido sobre la superficie de la
tierra, que es trasladado al agua subterranea por
precipitacion, filtracion y percolacion y que el con-
taminante es movil en el agua.

Este modelo es el mas utilizado y suele ser
muy Util cuando se quiere construir mapas de
vulnerabilidad con diversos datos, basandose en
la asignacion de indices que van de I (vulnerabi-
lidad minima) a 10 (vulnerabilidad maxima), de
acuerdo a las caracteristicas y al comportamiento
de las variables consideradas en el acrénimo
DRASTIC, ademas de lo expresado, se pondera su
influencia dentro de la evaluacién de la vulnerabi-
lidad mediante la asignaciéon de unos pesos de 1 a
5. Ambos indices se multiplican y luego se suman
los diferentes resultados, para obtener un valor
final o indice de vulnerabilidad, cuyos extremos
resultantes en este caso son 354 (minimo) y 496
(maximo), segtn se indica en la siguiente férmula:

DRASTIC={Dr*Dw rHRAHRwHAM AW HSHSwI (T T I HCHCw)

Donde:
r: indica el factor de clasificacion o valoracion
w: indica el factor de ponderacion

El método EPIK, es un método paramétrico
desarrollado por Doerfliger y Zwahlen (1998) para
evaluar acuiferos karsticos y aplicado a Yucatan en
su version IVAKY por Aguilar, Y. (2016) y se pre-
senta en la Tabla 3. Sus siglas en inglés equivalen a
E = Epikarst, P =Protective cover (cobertura), I =
Infiltration conditions (condiciones de infiltracion)
y K = Karst network development (grado de desa-
rrollo karstico).
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5 Tabla 1. Variables utilizadas para la elaboracion del mapa de vulnerabilidad en este estudio y las utilizadas por otros autores.
(@]
|
8 Subsistemas del Variables Método Método Este
|C_) Paisaje Karstico DRASTIC ! IVAKY 2 estudio
Ll
s Profundidad del Nivel freatico X X X
Densidad de Dolinas X X
Presencia de Cenotes 3 X X
Fallas y fracturas X
Relieve karstico Unidad cronoestratigrafica, X

Geologia (tipo de roca)

P

Gravimetria conductividad
hidraulica

Imagen gravimetria, densidad de X
la roca

Dureza del agua X
Topografia
Espesor del suelo
Tipo de suclo

Asociaciones Uso y tipo de vegetacion
edaficas

AR MK A

Humedad Promedio (meses) del X X
suelo

A

Precipitaciéon Acumulada anual X
o (mm)
Factores Climaticos
Tipo de Clima
Variacién de Temperatura X

Evapotranspiracién
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' Arcega, F., 2018.
2 Aguilar, Y. et al., 2016.

3 Existencia de cenotes en el territorio Yucateco.

En este estudio se tomaron en cuenta las variables
de los modelos DRASTIC utilizadas por Arcega
(2018), excepto las variables de dureza del agua
y topografia, pues resultan muy homogéneas, asi
como aquellas utilizadas en el método EPIR, en
cuanto a las caracteristicas del relieve karstico,
como la densidad de dolinas, presencia de depre-
siones humedas (cenotes).

En este caso en particular, el estudio incorpora
el mapa de anomalias gravimétricas de Bouguer,
en donde las diferencias de densidad de las rocas
subyacentes conllevan a generar incrementos en
la conductividad hidraulica de algunas areas del
relieve karstico, siendo ésta una caracteristica

particular regional del crater multianillos de
Chicxulub, sometido a largo plazo a cierto
tipo de clima, seco o subhtimedo, con fuertes
o ligeras oscilaciones de temperatura. El hume-
decimiento favorece los procesos de disolucion
de la roca calcarea, las diferencias fuertes de
temperatura pueden intemperizar y resquebra-
jar la capa de caliche superficial, favoreciendo
la infiltracion.

Enla Tabla 1 y Figuras 7 y 8 se muestran las
variables utilizadas y los mapas resultantes, asi
como la de los otros autores. Para elaborar el
mapa de vulnerabilidad del presente estudio se
utilizaron un total de 15 variables.
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Después de haber analizado y seleccionado las
variables a utilizar con base a sus caracteristicas
y en relacion con la vulnerabilidad intrinseca se
procedio ala clasificacion y valoracion de vulnera-
bilidad, de acuerdo a los valores de cada variable.

Para establecer los valores de vulnerabilidad
del 1 al 10, como se indica en la Tabla 2, fue
necesario realizar un analisis por cada capa de
informacion y llevar a cabo la ponderaciéon corres-
pondiente. Posteriormente, los valores obtenidos
se distribuyeron en rangos y grados de vulnerabi-
lidad para representar el grado de vulnerabilidad
en los mapas de manera individual. Finalmente,
se obtuvo la sumatoria de los valores de todas las
capas generadas obteniendo asi, el mapa de vul-
nerabilidad intrinseca del Estado. Los valores que
adoptan los factores de clasificacién y de pondera-
ci6n para cada parametro se resumen en la Tabla
2 de Matriz de vulnerabilidad y ponderacion que
se presenta mas adelante.

La integracion de los pesos de cada factor y
obtencion del mapa de vulnerabilidad con la varia-
ble de la anomalia de Bouguer se realizé6 mediante
una suma ponderada con la herramienta “Spatial

BT
n

B0
1

analyst” de ArcGis 9.1. Este método es uno de los
mas faciles de implementar, obteniéndose el valor
de la vulnerabilidad como resultado de la suma-
toria ponderada para cada pixel de cada factor
(Molero et al., 2007). Por lo tanto, en la Tabla 3
se muestra la suma de los valores distribuidos en
“RANGOS” y su grado de vulnerabilidad para
generar la clasificacién correspondiente de cada
una de las variables y su representacién en un
mapa (Figura 7).

A continuaciéon, se describen las variables
adicionales utilizadas para el presente estudio, la
informacion sobre las otras variables se encuentra

en Arcega (2018) y Aguilar ¢t al., (2016a).

3.1. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

El proceso geomorfolégico denominado karst, esta
gobernado por factores intrinsecos y extrinsecos,
los cuales actian en diferentes escalas de tiempo y
espacio, generando una amplia gama de formas y
grados de karstificacion (Arcega, 2018).

Los factores intrinsecos incluyen la litologia, el
grado de porosidad de la matriz y la fractura de

Simbologia
Gravimelria
- Nivel
200 EXTREMO,50
MAXIMO, 45
MUY ALTO, 40

27 ALTD, 35

20107
r

0 1020 40 60 &l
Kile

T
"W

T T
HO R W

MAnomalias gravimétricas de Bouguer de la peninsula de Yucatan, que muestra el Crater de Chicxulub, el resultado del impacto
de un asteroide hace 65 afos, que llevé a una extincion masiva. (modificada de Hernandez (s/f).
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Tabla 2. Matriz de vulnerabilidad y ponderacion.

VULNERABILIDAD (w) P.P
FACTORES VAR MINIMA MAXIMA (r)
(Fuente)

Profundidad del 100 60
Nivel freatico m'

Densidad de Dolinas
D/km??

Presencia de
Cenotes®

Relieve Presencia de fallas y
karstico fracturas®

Unidad
cronoestratigrafica
Geologia (tipo de

roca)?

Conductividad
hidraulica por
Gravimetria*

Imagen gravimetria,
cambios de

Aad?
densidad’ 16

la roca; los extrinsecos, el clima, la temperatura,
la vegetacion, la mezcla de agua dulce y salada,
y el tiempo de duracion de la exposicion al pro-
ceso en cuestion (Arcega, 2018). La peninsula de
Yucatan tiene una compartimentacion de acuife-
ros karsticos donde la conductividad hidraulica es
una combinacion de la permeabilidad primaria de
la roca, el grado de fracturamiento, los conduc-
tos de disolucion y la alta precipitacion. En este
sentido, existe una mayor vulnerabilidad en las
zonas donde existe mayor fracturamiento y mayor
permeabilidad e incremento de la conductividad
hidraulica. En este sentido se interpretan las ano-
malias de Bouguer (Figura 3).

De la revision de los cortes litologicos, de los
estudios Geohidrologicos, con piezometria e
hidroquimica, podemos concluir la caracteri-

40 20 10 4 2 1
5
25 30 35 40 45 50
Muy bajo Bajo  Medio Alto Muy alto
3
18 21 24 27 30
INEXISTENCIA EXISTENCIA
3
15 30
Fallas,
fracturas,
dolinas y
0 lineamient
os 3
interpreta
dos
15 30
Eoceno Terciario Cuaézrnar
3
24 27 30
Medio Bajo Muy Alto
20 40 i
Alto gy Maximo Extremo
Alto
35 40 45 50 5
20 24 28 32 36 40

zaciéon de 2 estructuras principales (Anénimo,
FI-UADY, 1989; Bauer, 2011; Escolero et al.,
2000, 2005; Casares Salazar, 2006; Marin, 1990;
Marin et al., 1988; Consultores en Agua Potable,
Alcantarillado, Geohidrologia e Hidraulica
Costera, 1.C., 2008; Pérez-Ceballos et al., 2012,
Valle-Levinson et al., 2011; Andrade—Gémez ¢t al.,
2019; Atlas de Peligros en el Estado de Yucatan,
elaborado por el Servicio Geologico Mexicano,
2013; Arellano-Catalan, 2017:
a). Sitios en donde predominan las calcarenitas
y rocas calizas con conchas de alta permeabi-
lidad primaria y secundaria, con elementos de
mayor permeabilidad primaria y secundaria,
como coquinas y rocas calizas recristalizadas
con conchas y fosiles, con estratos semi-im-
permeable de caliche pero con presencia de
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Tabla 2. (Continuacion) Matriz de vulnerabilidad y ponderacion.

VULNERABILIDAD (w) P.P

(r)

VARIABLES

FACTORES (Fuente)

Espesor del suelo?

Tipo de suelo’

Asociaciones
edaficas

Uso y tipo de
vegetacion®

Humedad Promedio
(meses de
humedad)®

Precipitacion
Acumulada anual
(mm)?

Tipo de Clima?
Factores
Climéticos

Variacion de
Temperatura
(MAX-MIN)?

Evapo

transpiracion’

P.P.= Pesos de Ponderacion.
" POETY, 2007

MINIMA

Vertisol  Nitosol Luvisol

SEC-
EST/>SEC-
SEM-AR/5-

10.2

12

Histosol y
Geysol

SEC-
EST/>SEC-
SEM-
AR/10.2-18

16

1000-1100
16

2 Atlas de peligros Por Fenomenos Naturales de Yucatan, 2013

3 SEDUMA, 2018
4 Arellano-Catalan, O. 2017
5 INEGI, 2015. SERIE VI

¢ INEGI,1981; Thornthwite, C. W., 1948

7 CONABIO, 2002

Cambisol

10

SEC-EST/<SEC-
SEM-AR/5-10.2

20

900-1000
20

Muy alto Alto

18 21
Litosol
- ¥
Rer;d;m: Y Feozem
castafiozem Haplic
o
12 14
Selva
bajay
median
a
subper
enifolia
35
M SM
24 28
626-
550-625 777
24 28
SEC- C-H-
EST/<SEC- T/SEC-
SEM- SBH/5-
AR/10.2-18 10.2
24 28
36.71-
35.30-36.70 38.30
24 28
700-
800-900 800
24 28

MAXIMA

Medio
24

Solonc
hak

Bosque
cultiva
do,
selva
bajay
median
a

caducif

oliay

selva
subcad
ucifolia

778-
928

C-H-
T/SEC-
SBH/10

2-18

38.31-
39.60
32

600-
700
32

Bajo
27

Regosol

18

Urbano
construido,
Area
desprovista
de vegetacion
Pastizal,
Agricultura,
Palmar
inducido
vegetacion
secundaria

929-1080
36
C-H-

T/SH/LLUVIA
5-10.2

36

39.61-40.90
36

500-600
36

Muy bajo
30

Cuerpos
de agua y
asentamie

ntos

20

Acuicola,
agua,
vegetacion
haldfila
hidrdfila,
duna
costera,
vegetacion
secundari
a
arbustiva
de
manglar,
manglar,
Petén,
tular,
sabana

50

H20

(Lagunas

costeras)
40

1081-1232
40
C-H-
T/SH/LLU

VIA 10.2-
18

40

40.91-
42.40
40
400-500
40
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Tabla 3.
variable.

10

Distribucion de rangos y grado de vulnerabilidad por

Grado de
vulnerabilidad

2-5 Minima Blanco
6-10 Muy baja Yuca
11-15 Baja Olivine
16 -20 Media baja Lemongrass
21-25 Media Autunite
26 - 30 Media alta H=47, s=58, v=97
31-35 Alta Electrongold
36 - 40 Muy alta Cantaloupe
41-45 Maéxima Mars red
46 - 50 Extrema Flamered

fosiles, lo que le confiere cierta permeabilidad
secundaria en forma de oquedades y caver-
nas. Se observa también el caliche superficial,
aunque con presencia de fosiles. Todos estos
pozos evaluados se ubican cercanos a valores
altos gravimétricos (mayores a 30 mGal/km),
se presentan asociados a caidas del nivel frea-
tico, con elevaciones de la interfase salina por
lo que predomina agua salobre en un reducido
espesor, particularmente en areas cercanas a la
costa, a través de una caliza dura y fracturada,
interestratificada con capas conductoras, deno-
tando roca con porosidad secundaria, con bajos
gradientes y una alta conductividad hidraulica.
Algunos sitios estan asociados a Celestan,
Dzilam de Bravo y San Felipe, asi como el anillo
de cenotes exterior e interior (90 y 20 Km).

b).Sitios donde predominan estratos permea-
bles que estan siendo confinados por dos estra-
tos impermeables de caliche (roca caliza) en los
primeros metros de profundidad, seguidos por
calcarenitas de baja permeabilidad. En algunos
casos se pueden encontrar por debajo de ellos
cavidades y oquedades de disolucién. Los pozos
se ubican en valores gravimétricos bajos (menor

a 20 mGal/km), y se han presentado hasta
ahora asociados al ascenso del nivel freatico, y a
grandes espesores de agua dulce, manteniendo
la interfase salina a profundidad. Son también
del tipo de calizas duras y fracturadas con gran-
des gradientes y una baja conductividad hidrau-
lica. Algunos sitios asociados son Progreso, el
Cuyo, y las reservas hidraulicas propuestas para
Celestn, y la zona occidental de Hunucma vy
Uman, y al centro de Telchac Puerto - Telchac
Pueblo.

3.2. GRAVIMETRIA

La gravimetria indica la densidad o porosidad del
suelo, en una zona donde existe mayor fractura-
miento, mayor porosidad y menor densidad de la
roca, habra siempre una mayor vulnerabilidad.
De esta manera se observa diferencias de densida-
des interesantes a nivel regional, particularmente
en el anillo de cenotes, y de igual forma el valle
karstico al sureste de Dzilam de Bravo, muy bien
representados en el analisis de Arellano-Catalan
(2017), sobre los datos gravimétricos obtenidos por
Sharpton et al., (1993), mediante la vectorizacion
de sus resultados. El gradiente horizontal total
(GHT) que realiza Arellano-Catalan (2017), enfa-
tiza el efecto de los cambios laterales de densidad y
suprime los gradientes regionales que enmascaran
la firma gravimétrica originada por las litologias
de impacto. En el mapa del gradiente horizontal
también es posible apreciar la disposicion circular
de las fuentes que dominan la expresion gravimé-
trica en la zona de estudio, las estructuras en este
mapa parecen ser mas regulares, con el maximo
que se localiza a 90 Km del centro del crater, y
coincide con el anillo de cenotes y se define de
mejor manera, en donde se asume una fuerte
karstificacion en la zona (Figura 6).

3.3. CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LA REGION

3.3.1. TIPO DE CLIMA

El clima es el estado promedio de la atmosfera de
las capas de aire mas cercanas a la superficie de
la tierra y varia de un lugar a otro. Se caracteriza
por tener una alta variabilidad a largo plazo, la
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que se ve reflejada en las magnitudes de los dos
elementos mas importantes del estudio: tempe-
ratura y precipitaciéon pluvial. Los elementos del
clima estan influenciados por la celda anticiclo-
nica de las Bermuda — Azores, por la presencia
de vientos alisios, vaguadas polares, masas de aire
polar, corrientes maritimas calidas, depresiones y
tormentas tropicales, huracanes (Orellana, 1999;
Servicio Geolbgico Mexicano, 2013). Se considerd
la clasificacion climatica de Koeppen modificado
por Garcia (1973), en donde para la Peninsula
de Yucatan se representan dos grupos climaticos
que se dividen en varios grupos y subtipos. Asi, el
grupo A tiene clima calido — himedo; con tempe-
ratura media del mes mas frio mayor a 18° C; y el
grupo B, en donde se presenta clima seco. Para el
procesamiento de esta informacién, se considero
que la mayor vulnerabilidad se encuentra en el
tipo de clima Aw, particularmente el subtipo Aw1
(x7), el cual presenta una temporada himeda mas

DOE0TW BFE00TW
1 1

amplia, pues se extiende hasta noviembre, y la tem-
porada seca es mas reducida porque los montos de
precipitacion en ellos son relativamente mas altos.
Es decir, los meses secos son menos secos que en
el caso de los climas Awo (x’). En este aultimo sub-
tipo, las influencias marinas en algunas localidades
vecinas a la costa hacen su aparicion en el extremo
nororiental, permitiendo que las aportaciones plu-
viales debidas a los “nortes” hagan de enero un
mes hiimedo, cuando tierra adentro en las mas de
las veces es un mes seco. En el primer subtipo, es
caracteristica general la poca oscilaciéon térmica
anual, con tendencia a incrementarse hacia la
zona de la sierrita de Ticul en la porcion sur de
Yucatan; y en el segundo, la presencia del mes
mas caliente, también mayo, antes del solsticio de
verano, coincidiendo con el inicio de la temporada
de lluvias regulares. La capa utilizada se tomé del
Atlas de Peligros por Fenomenos Naturales del
Estado de Yucatan (Servicio Geolégico Mexicano,
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Mapa del Gradiente Horizontal Total de la anomalia de Bouguer (modificado de Arellano-Catalan, 2017 y Urrutia-Fucugauchi

et al., 2011).
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| 1081.32-1232.93, 4
929.67-1081.31, 306\

A Profundidad del 771 778.03-929.66, 32
3 Nivel fredtico 626.41-778.03, 28
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Conjunto de Mapas para la obtencion del calculo del grado de vulnerabilidad.
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( Continuacién) Conjunto de Mapas para la obtencion del calculo del grado de vulnerabilidad.
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2013). Asi, los tipos de clima himedos o subht-
medos seran los mas vulnerables por favorecer
procesos de karstificacion y disolucion de la roca.

3.3.2. VARIACION DE LA TEMPERATURA

Un rasgo morfologico importante de la roca calca-
rea es su tendencia al resquebrajamiento y la frag-
mentacion y esta caracteristica es independiente
de la edad geoldgica del material que constituye la
plataforma carbonatada, aunque generalmente la
intensidad de fragmentacion aparece en los sitios
donde la edad geolégica es mayor. La fragmenta-
cion de la roca puede darse por varias circunstan-

cias (Duch, 1988):

a). Por efecto mecanico de la vegetacién que
crece sobre ella mediante la presion que ejerce
el crecimiento radicular de los arbustos y arboles
que conforman la selva, al introducir las raices
leniosas por las fisuras y oquedades de la coraza
y actuar como palancas que presionan lateral-
mente a la roca hasta fracturarla y convertirla
en multiples fragmentos;

b). En cuanto al relieve, se observa que en los
promontorios (altillos, monticulos, lomas, etc.),
la roca calcarea presenta un mayor grado de
fracturas y fragmentacién que cuando se loca-
liza en las areas planas circundantes, con mayor
suelo;

c). Otro factor que propicia el resquebraja-
miento de la roca son los cambios relativamente
bruscos de temperatura que sufre al final de la
temporada de sequia e inicio de las lluvias y con
mayor afectacion en las partes altas del terreno,
y donde el suelo es somero.

Es importante mencionar que el mar tiene un
efecto regulador del clima local y zonal, ya que
el agua absorbe y desprende calor de manera
mas lenta y diferente a las rocas. Esto origina una
variacion de temperatura en la costa, dentro del
territorio y donde se ubican cenotes o cuerpos de
agua. El mar se comporta como un regulador de
la temperatura durante todo el afio ya que en la
época calurosa el agua absorbe mayor energia y el
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proceso de evaporacion es muy fuerte originando
que se reduzca la temperatura del aire, por ello las
temperaturas cerca del mar suelen ser mas suaves
que en el interior del territorio. Por el contrario,
en época de frio el calor acumulado del mar se va
desprendiendo, templando la temperatura del aire
(La guia, 2008).

Las diferencias de las temperaturas maximas
y minimas extremas dan una idea de la vulnera-
bilidad debido a los procesos geomorfologicos de
intemperismo fisico, de tal forma que, en Yucatan,
los indices de mayor variacién de temperaturas
extremas se registran al centro del estado, es en
esta zona donde se presenta la mayor variacion
de la temperatura, lo que hace que esta area sea
de mayor vulnerabilidad (Servicio Geologico
Mexicano, 2013).

3.3.3. EVAPOTRANSPIRACION

El agua regresa a la atmosfera a través de los proce-
sos conocidos como evaporacion y transpiracion.
La evaporacion tiene lugar a partir de las superfi-
cies hidricas, edaficas y vegetales, como las hojas
que detienen la lluvia (Duch, 1988). La atmosfera
esta cast siempre lo suficientemente seca como para
permitir la evaporacion de estas superficies libres,
y se incrementa con la temperatura, el viento y
la baja humedad relativa. Este poder evaporante
afecta la transpiracién e influye en la humedad del
suelo. Cuando el sol brilla sobre un suelo humedo,
¢éste pierde agua por evaporacién con mayor rapi-
dez que una superficie acuosa, como una ciénaga,
debido al incremento de area superficial expuesta
en los poros del suelo, sin embargo, la cantidad
de agua que se evapora en la superficie acuosa es
mucho mayor dada la gran disponibilidad de ella.
La evaporaciéon edafica puede desecar un suelo a
gran profundidad, de tal manera que el agua que
no puede penetrar con rapidez sélo se encuentra
disponible para las plantas por muy poco tiempo
(Bautista et al., 2005).

La transpiracion es un proceso mas complejo
donde la superficie de las hojas de las plantas
suele estar varios grados mas caliente que el aire
del entorno, debido a la radiaciéon del sol. De



http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2022v74n1al30921

Boletin de la Sociedad Geolégica Mexicana / 74 (1) / A130921/ 2022 / @

esta manera se establece un gradiente de presion
de vapor de agua, el cual permite que las plan-
tas transpiren con libertad y es el tinico medio a
través del cual pueden transportar los nutrientes
minerales desde las raices hasta los vastagos en
desarrollo, ademas de ser un excelente mecanismo
de enfriamiento para las hojas (Vickery, 1992).
Estos procesos combinados se conocen como
evapotranspiracién y su tasa de flujo depende
del poder evaporante de la atmosfera y de ciertas
caracteristicas estructurales de la propia planta.

La marchitez temporal es un fenémeno comin
en la selva caducifolia, ya que su equilibrio hidrico
durante el dia y en la temporada de secas es fun-
damentalmente negativo. La capacidad de campo
del suelo en esta porcion de la Peninsula es muy
baja, es decir, la cantidad méaxima de agua que
pueda permanecer como una pelicula y en el espa-
cio poroso del suelo, que no tiene contacto con el
nivel freatico, es poca.

Esasique, en elmapalamenorvulnerabilidad se
presenta en las areas donde la evapotranspiracion

WEW BFEUW
L 1

es mayor (Catalogo de Metadatos Geograficos.
Comisiéon Nacional para el Gonocimiento y Uso
de la Biodiversidad, CONABIO, 2013).

Sin embargo, en la figura 7 se distinguen las
capas de informacién utilizadas para generar el
mapa de vulnerabilidad intrinseca objeto de este
trabajo, con sus respectivos valores de ponderacion.

Enla figura 7 se puede observar que cada mapa
cuenta con la simbologia de los atributos que le
corresponden a la capa de informacién respectiva
y el valor de ponderacion aplicando la férmula
DRASTIC (At/V.P). Los colores distribuidos en
cada mapa corresponden al grado de vulnera-
bilidad de acuerdo a la Tabla 3. Distribucion de
rangos y grado de vulnerabilidad por variable, por
ello, esta simbologia es comun y aplica para todos
los mapas.

Por ejemplo, en el mapa de humedad de suelo,
se puede notar en su simbologia, que en Yucatan
la humedad del suelo se distribuye de acuerdo al
numero de meses donde hay mayor humedad, por
lo tanto, se puede observar que en la zona costera
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Mapa de vulnerabilidad intrinseca del estado de Yucatan utilizando las anomalias de Bouguer, el tipo de clima y la variacion
de temperatura.
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Tabla 4. Porcentajes de las superficies definidas por una clase de vulnerabilidad especifica para los métodos revisados.

Método Vulnerabilidad
% superficie estatal

DISCUSION Y RESULTADOS
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DRASTIC Arcega (2018)
IVAKY 19 19 33 17 4 8 Aguilar (2016)
Este 6 24 28 28 14 Este estudio
estudio

no hay mucha humedad (0 meses), por lo tanto, su
valor fue de 8 puntos (menor vulnerabilidad) de
acuerdo a la Tabla 2. Matriz de vulnerabilidad y
ponderacion. Por el contrario, en la zona Este del
Estado la vulnerabilidad es mayor ya que la hume-
dad va de 7 a 5 meses y es en donde hay mayor
humedad en el suelo. Para el caso de H,O, donde
el valor de ponderaciéon es 40 (el valor maximo de
vulnerabilidad para este atributo) corresponde a las
lagunas costeras.

4. Discusion y resultados

4.1. ANALISIS DE VULNERABILIDAD

Utilizando los resultados generados de las 15
variables, se procedi6 a elaborar el mapa de vulne-
rabilidad intrinseca (Figura 8 y Tabla 4). El mapa
muestra que mas del 50% del Estado se encuentra
en una vulnerabilidad entre alta y extrema. Este
resultado se obtuvo debido al grado de karstifica-
cion de las calizas presentes en Yucatan, asi como
la poca pendiente de la zona, al hecho de que fun-
cione como un acuifero libre y debido a que el uso
social del suelo no haya sido designado de acuerdo
con la aptitud del mismo (Arcega, 2018).

La clasificacion de vulnerabilidad baja corres-
ponde a la porcion sur del estado de Yucatan, con
un 14 % de la superficie total estatal. La vulnera-
bilidad media se presenta en el ¢je sureste-noroeste

con una superficie del 28%. La vulnerabilidad
alta se distribuye ampliamente en la region
centro-oriental del Estado, en la mayor zona
de infiltracion puntual en el Estado, con 28 %
de la superficie estatal. La vulnerabilidad muy
alta se asocia al sistema multianillos derivado
del Crater de Chicxulub y a las diferencias de
densidades de la roca y de mayor conductividad
hidraulica. Esta zona radial se extiende en el
24 % del territorio estatal. Por ultimo, la vul-
nerabilidad extrema, se presenta en el oriente
del estado vinculado con la permeabilidad del
territorio, derivado de la mayor presencia de
cenotes, densidad de dolinas, fracturas y fallas,
y la mayor precipitacién, generando procesos
karsticos muy dinamicos. Se extiende en el 6 %

del territorio estatal.

La inclusion del mapa de anomalias gravi-
métricas de Bouguer, como un factor de con-
ductividad hidraulica y diferencias de densidad
de la roca por donde el agua transita de manera
subterranea, asi como el tipo de clima que carac-
teriza el régimen de humedad y temperatura,
el espesor del suelo y por supuesto la presencia
de fallas, fracturas y dolinas, promueve que la
clase de vulnerabilidad muy alta y extrema en el
territorio se desarrolle en el estado de Yucatan
proveniente del sureste y se vaya con direccion
noroeste, y esto es congruente con el método
DRASTIC aplicado por Arcega, 2018.

De igual manera, el reflejo de la caracteriza-
cion karstica vinculado con zonas de alto flujo
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hidraulico por conductos preferenciales descritas
en el método IVAKY como dolinas agrupadas,
refiriéndose al Anillo de Cenotes, guarda relacion
con el método gravimétrico para definir y detallar
este contexto. Debido al sistema multianillos del
Crater de Chicxulub y de otros procesos karsti-
cos, se presentan como oleadas concéntricas de
vulnerabilidad muy alta y extrema en la direccién
sureste-noroeste, alineadas con densidades de roca
diferenciales y flujos preferenciales. Estas oleadas
concéntricas de muy alta y extrema vulnerabili-
dad se extienden sobre un gradiente que va desde
vulnerabilidad extrema al sureste del estado a
vulnerabilidad muy alta, alta y media, al noroeste,
cubriendo muy bien los factores edaficos, hume-
dad de suelo y climaticos principalmente, descritos
en el método IVAKY.

En la Tabla 4 se presentan las superficies
definidas por cada metodologia y por clase de
vulnerabilidad, y se observa la presencia o el uso
de 6 clases de vulnerabilidad: extrema alta, muy
alta, alta, moderada, bajo y muy bajo. Se observa
que la clase de Vulnerabilidad extrema alta se
presenta en los 3 métodos revisados, pero en el
mapa resultante en este estudio tiene un valor
menor que el presentado por los otros métodos,
disminuyendo de 19 a 6% de la superficie estatal
y es donde abunda el relieve karstico y la pre-
sencia de dolinas y fracturas. Le sigue la clase de
Vulnerabilidad muy alta y media y se presenta en
los tres métodos, en este caso con un valor superior
a los otros métodos (24 % vy 28 % de la superfi-
cie estatal respectivamente). En ambos casos, las
discrepancias entre métodos son muy importantes,
asociadas con areas de muy alta karstificacion. Por
ultimo, las clases de Vulnerabilidad bajo y muy
bajo son muy diferentes en los casos de referencia,
sin embargo, su mayor presencia en este estudio es
en el sur del estado, con superficie de 14%. En este
estudio no se presento la clase de muy bajo.

5. Conclusiones

El mapa muestra que mas del 50% del Estado
se encuentra en una vulnerabilidad entre alta

y extrema, distribuyéndose en la region cen-
tro-oriental del estado, donde existe la mayor
zona de infiltracion. La vulnerabilidad muy alta se
asocia al sistema multianillos derivado del Crater
de Chicxulub y a las diferencias de densidades de
la roca y de mayor conductividad hidraulica. Por
su parte, la vulnerabilidad extrema se presenta
en el oriente del Estado y esta vinculada con la
permeabilidad del territorio, derivado de la mayor
presencia de cenotes, densidad de dolinas, fractu-
ras y fallas, y la mayor precipitaciéon, generando
procesos karsticos muy dinamicos.

En este trabajo se resalta la incorporaciéon de las
anomalias de Bouguer, en donde las diferencias
de densidad de las rocas subyacentes conllevan a
generar incrementos en la conductividad hidrau-
lica de algunas areas del relieve karstico, lo que
incrementa el nivel de vulnerabilidad en el estado.

En el mapa resultante de este estudio se pue-
den observar las variaciones de la vulnerabilidad
intrinseca a la contaminacién de acuerdo con las
metodologias consideradas. La vulnerabilidad
de extrema a media en el territorio se desarrolla
proveniente del sureste hacia el noroeste, y esto
es congruente con el método DRASTIC, mientras
que se presentan oleadas concéntricas de muy alta
y extrema vulnerabilidad que se extienden sobre
este gradiente, cubriendo muy bien los factores
geomorfologicos y edaficos, humedad de suelo y
climaticos principalmente, descritos en el método
IVAKY.

El presente trabajo ofrece una mayor congruen-
cia con las caracteristicas karsticas regionales, asi
como una alternativa para evaluar y analizar las
zonas con mayor vulnerabilidad en el estado en la
perspectiva de elaborar politicas publicas para su
conservacion.
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