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RESUMEN

El agua subterranea en Yucatan es la principal fuente de abastecimiento de este liqui-
do; sin embargo, la alta permeabilidad del material geologico hace que el acuifero sea
vulnerable a la contaminacion. El riesgo de contaminacion de acuiferos puede determi-
narse considerando la interaccion entre las cargas contaminantes subsuperficiales y la
vulnerabilidad del acuifero. El objetivo de este trabajo fue aplicar un método desarro-
llado para evaluar el riesgo de contaminacion de aguas subterraneas que proporcione
informacion de zonas potencialmente amenazadas. Para el analisis de riesgo se realizo
un inventario de las fuentes contaminantes y se calcularon los indices de peligrosidad
y de riesgo siguiendo el método del Grupo COST Action 620. Se crearon los mapas de
peligrosidad y riesgo utilizando un sistema de informacion geografica. Se modelo la
vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea mediante una modificacion del
indice DRASTIC. El indice aplicado fue el DRSTIL (por sus siglas en inglés) donde
D es la profundidad del agua, R la recarga, S el suelo, T la topografia, I el impacto a la
zona vadosa y L el uso del suelo. Los resultados indicaron que la vulnerabilidad a la
contaminacion del agua subterranea evaluada con el indice DRSTIL muestra una dife-
renciacion mas conservadora en comparacion con otros estudios similares realizados en
el area de estudio. La clase de vulnerabilidad moderada ocupa la mayor extension. Las
zonas de alta peligrosidad y zonas de alto riesgo se encuentran ubicadas principalmente
en la zona metropolitana de Mérida.
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ABSTRACT

Groundwater in Yucatan is the main source of water supply; however, the high perme-
ability of the geological material makes the aquifer vulnerable to contamination. The
risk of aquifer contamination can be determined by considering the interaction between
subsurface contaminant loads and the aquifer vulnerability. The objective of this work
was to apply a methodology developed to evaluate the risk of groundwater contamina-
tion that provides information of potentially threatened areas. For the risk analysis,
an inventory of contaminant sources was carried out and the hazard and risk indexes
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were calculated following the methodology of the COST Action 620 Group. Hazard
and risk maps were created using a geographic information system. Vulnerability to
groundwater contamination was modeled by a modification of the DRASTIC index.
The index applied was DRSTIL where D is water depth, R is recharge, S is soil, T is
topography, I is impact to the vadose zone and L is land use. The results indicated that the
vulnerability to groundwater contamination, evaluated with the DRSTIL index, shows
amore conservative differentiation when compared to similar studies carried out in the
study area. The moderate vulnerability class occupies the greatest extent. Areas of high
danger and areas of high risk are located mainly in the metropolitan area of Mérida.

INTRODUCCION

El agua subterranea es un recurso vital para los
seres humanos y constituye el principal suminis-
tro de este liquido para mas de 1500 millones de
personas alrededor del mundo (Hudak 2005). Sin
embargo, los acuiferos estan experimentando una
amenaza creciente de contaminacion causada por la
urbanizacion, el desarrollo industrial, las actividades
agricolas y la mineria. Una vez que el acuifero se
contamina, la implementacion de las técnicas para
la deteccion, el monitoreo y la remediacion de la
contaminacion es un proceso complejo, costoso y
parcialmente efectivo, por lo cual se ha dado gran
énfasis a la prevencion de la contaminacion, la cual
varia espacialmente; por ello es necesario enfocar los
esfuerzos, las tecnologias y las estrategias a las areas
mas amenazadas (Twarakavi y Kaluarachchi 2006).

Una herramienta 1til para seleccionar los sitios
a los cuales se deberia dar la mas alta prioridad res-
pecto a las restricciones de actividades futuras es la
evaluacion del riesgo (Troldborg 2010). El enfoque
de evaluacion del riesgo no solamente reconoce las
circunstancias ambientales, sino también los factores
econdémicos y sociales que varian significativamente
para cada acuifero; por lo tanto, establece una logica
coherente y transparente para la gestion de las aguas
subterraneas mientras que permite diferentes politicas
y prioridades dependiendo de las circunstancias de
cada sistema (NSW 1998). Existen muchas defini-
ciones del riesgo dependiendo de las aplicaciones
especificas o de los contextos situacionales. Gene-
ralmente, se define el riesgo como la probabilidad
de que un evento adverso ocurra durante un periodo
de tiempo determinado o como el resultado de un
cambio en particular (Troldborg 2010).

La evaluacion del riesgo se refiere a la determi-
nacién de valores cualitativos y cuantitativos rela-
cionados con un evento adverso reconocido. Aunque
las practicas y la legislacion varian entre paises,
usualmente se adopta un procedimiento gradual

en la evaluacion del riesgo. La finalidad de un
enfoque gradual es permitir el analisis progresivo
hasta llegar a la complejidad mientras mayor sea el
numero de datos colectados y, por lo tanto, reducir
incertidumbres, asi como la necesidad de supuestos
conservadores (Troldborg 2010). La evaluacion del
riesgo en el enfoque gradual se realiza de acuerdo con
el nivel de conocimiento y las condiciones especificas
del area de estudio.

En la proteccion de acuiferos carsticos, la evalua-
cion del riesgo requiere: @) identificacion de peligros
potenciales o mapeo de peligros existentes; ) andlisis
del impacto potencial de los peligros sobre el agua
subterranea que requiere la concentracion y cantidad
de contaminantes, lo cual puede determinarse por me-
dio de un sistema de ponderaciones y puntuaciones
para cada peligro; ¢) informacion sobre las caracteris-
ticas hidrogeologicas del material geologico debajo
de los peligros que influyen en el movimiento y la
atenuacion de los contaminantes, lo cual demuestra
la vulnerabilidad del acuifero y se representa con
mapas de vulnerabilidad, y d) informacion sobre la
valoracion del agua subterranea, lo que en el caso del
acuifero carstico es implicito, ya que se considera de
alto valor (Zwahlen 2003).

En lo que se refiere a la contaminacion del agua
subterranea, el peligro se define como una fuente
potencial de contaminacion resultante de las activi-
dades humanas que se desarrollan sobre la superficie
del suelo. Una evaluacion del peligro considera el
grado potencial de contaminacién de cada tipo de
peligro, el cual esta determinado por la toxicidad y
la cantidad de sustancias nocivas que resultan del
evento contaminante (Zwahlen 2003). El disefio de un
inventario de fuentes potencialmente contaminantes
comprende la identificacion, localizacion espacial y
caracterizacion sistematica de todas las fuentes, junto
con la obtencion de informacion sobre su evolucion
historica donde sea apropiado y posible (Foster et
al. 2002). El principal objetivo de un inventario de
peligros es cubrir toda la variedad de amenazas que
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se consideran relevantes para el agua subterranea y
permitir, a través de una clasificacion razonable, el
mapeo y la evaluacién de los peligros de una manera
facil y practica (Zwahlen 2003).

La vulnerabilidad ante la contaminacion del agua
subterranea se define como la tendencia o probabili-
dad de que los contaminantes alcancen una posicion
especifica en el sistema hidrogeoldgico después de
su introduccion en algun lugar por encima del acui-
fero superior (NRC 1993). Los métodos existentes
para evaluar la vulnerabilidad pueden clasificarse
en tres categorias: a) métodos basados en indices,
b) métodos que aplican modelos deterministicos
basados en procesos fisicos y ¢) modelos estadisticos
(Nobre et al. 2007). Los métodos basados en indices
son atractivos porque son simples, requieren pocos
datos y se implementan con facilidad en sistemas de
informacién geografica (SIG). Uno de los métodos
de vulnerabilidad basado en indices que se utilizan
frecuentemente es el DRASTIC, formulado como
una suma ponderada de factores hidrologicos rela-
cionados con el movimiento de los contaminantes
de la superficie del suelo hacia los acuiferos (Li y
Merchant 2013).

DRASTIC usa siete variables: D, depth to water
(profundidad del agua); R, recharge (recarga neta);
A, aquifer media (caracteristicas del acuifero); S,
soil media (suelo); T, topography (topografia); I,
impact of the vadose zone media (impacto de la
zona vadosa), y C, conductivity (conductividad
hidraulica) (Aller et al. 1987). A pesar del amplio
uso de DRASTIC en muchas partes del mundo, su
eficacia no siempre ha sido exitosa. Se han propues-
to diversas modificaciones al indice DRASTIC, las
cuales han afadido o excluido diferentes factores
segiin se consideren importantes en la evaluacion
de la vulnerabilidad; un ejemplo es la inclusion de la
cobertura y uso del suelo, pues se considera que las
actividades antrépicas pueden modificar la vulnera-
bilidad natural potencial de las aguas subterraneas a
la contaminacion (Lima et al. 2011).

La utilizacion de técnicas de SIG es apropiada
para la tarea de evaluacién y control del peligro de
contaminacion del agua subterranea. Estas técnicas
facilitan el almacenamiento, actualizacion, manejo e
integracion de los datos en forma eficiente, ademas de
una presentacion flexible de los resultados a través de
mapas (Foster et al. 2002). En este trabajo se aplica
un método desarrollado con el apoyo de un SIG, que
integra un modelo de vulnerabilidad intrinseca y un
inventario de fuentes contaminantes, para la deter-
minacioén de los indices de peligrosidad y riesgo a la
contaminacion del agua subterranea en el estado de

Yucatan. La finalidad es proporcionar informacion
acerca de zonas potencialmente amenazadas y esta-
blecer una base para desarrollar mejores estrategias,
con el objetivo de lograr un manejo sostenible del
acuifero y la proteccion de areas prioritarias para
su recarga.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estado de Yucatan ocupa el extremo septentrio-
nal de la peninsula que lleva su nombre, y constituye
la porcion mas oriental de México (Fig. 1). Las tempe-
raturas medias anuales del estado se distribuyen de 24
a los 28 °C; hay dos zonas térmicas: la calida, de
24 a26°C,y lamuy calida, con temperaturas mayores
a 26 °C. La precipitacion media estatal es de 1100 mm
anuales; las lluvias se presentan en verano, de junio
a octubre. El subsuelo esta constituido por una se-
cuencia de sedimentos calcareos de origen marino
del Terciario reciente, y se compone principalmente
de una caliza dura formada por la precipitacion de
carbonato de calcio. La falta de arcillas y margas
sobre la caliza provoca que en periodos de lluvia se
infiltre rapidamente el agua, disolviendo la roca y
formando un relieve llamado karst o carstico (Garcia
y Graniel 2010).

El agua subterranea en Yucatan es la principal
fuente de abastecimiento para las distintas acti-
vidades de la poblacidn; a su vez, el acuifero es
receptor de las aguas de desecho que se generan en
el estado. Existen problemas de calidad a causa de
la alta permeabilidad del suelo, lo que hace al acui-
fero muy vulnerable a la contaminacion debido a la
mala disposicion de aguas residuales, fosas sépticas,
aguas pluviales y otros factores como lixiviados de
tiraderos o basureros municipales. Asimismo, hay
otras fuentes de origen natural que modifican la
calidad del agua subterranea y la inutilizan para el
abastecimiento, como la intrusidn salina en la franja
costera o la presencia de yesos en algunas areas del
sur del estado (Graniel 2010). Por tal motivo, es
muy importante la evaluacion de la vulnerabilidad
y su integracion al analisis del riesgo para la deli-
mitacion de zonas muy vulnerables y para la toma
de decisiones sobre el uso de suelo.

Analisis de peligros

Para la identificacion y categorizacion de los
peligros de contaminacion presentes en la entidad,
se siguid el método propuesto por el grupo COST
Action 620 (Zwahlen 2003).
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Fig. 1. Localizacion del area de estudio (estado de Yucatan, México)

El primer paso consiste en realizar el inventario de
peligros, que consiste en una diferenciacion general
sobre una escala regional o local acerca del uso de
suelo; en ¢l se distinguen tres categorias: infraestruc-
tura, actividades industriales y actividades agricolas,
las cuales se consideran como el nivel I de dicho
inventario. Las categorias del nivel Il usan un criterio
adicional de clasificacion: distinguen entre peligros
de acuerdo con la posible fuente principal de conta-
minacion (contaminantes liquidos o s6lidos), o bien
pueden referirse a los tipos de actividades industriales
o agricolas con sus correspondientes espectros de
posibles contaminantes. Las categorias consideradas
dentro del nivel III representan una subdivision de
las contenidas en el nivel II. Las categorias del nivel
IIT se mencionan con mas detalle en el cuadro I
(Zwahlen 2003). La informacion acerca de los pe-
ligros se obtuvo de bases de datos y archivos shape
provenientes de dependencias de gobiernos muni-
cipales, estatales y federales, estudios publicados y
mapas de atlas de riesgos.

El segundo paso consiste en la evaluacion del grado
de peligrosidad para cada tipo de actividad riesgosa.
La informacion colectada para cada tipo de peligro
contiene, en la medida de lo posible, la naturaleza de
la actividad, localizacion por coordenadas, caracteriza-
cidn y cuantificacion de los residuos solidos y liquidos.

El tercer paso es la categorizacion y ponderacion
de los peligros; los coeficientes de ponderacion,
que varian de 10 a 100, se enlistan en el cuadro
I. Un peligro del mismo tipo pero con diferentes
caracteristicas se puede comparar usando un factor
de rango (Qn), el cual representa la cantidad o grado
de sustancia nociva que puede ser potencialmente
liberada o descargada al acuifero, y varia de 0.8 a
1.2 (Mimi y Assi 2009).

Ademas de considerar el tipo o cantidad de
sustancias peligrosas que se asocian a la amenaza,
también debe incluirse el nivel técnico, el nivel de
mantenimiento, los alrededores y las medidas de
seguridad, que son factores importantes cuando
se evalua la probabilidad de que un evento real
de contaminacion ocurra. Para evaluar esta proba-
bilidad se aplica un coeficiente de reduccion (Ry)
que varia de 1 a 0. Si Rres igual a 0 no hay riesgo
de contaminacion, mientras que un Ry igual a 1
indica que no hay informacion para saber si existe
una reduccion de la probabilidad de que un evento
contaminante ocurra. El indice de peligrosidad HI
(hazard index) describe el grado de peligrosidad
de cada actividad riesgosa; para su calculo se usa
la siguiente formula:

HI = H*Q,*Ry (1)
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CUADRO I. PELIGROS Y VALORES DE PONDERACION

(ZWAHLEN 2003)
Num. Peligros Ponderacion
1 INFRAESTRUCTURA
1.1 Aguas residuales
Urbanizacion (fugas de pipas y 35
sistemas de alcantarillado)
Urbanizacion sin sistemas de 70
alcantarillado
Viviendas unifamiliares sin sistemas 45
de alcantarillado
Tanques sépticos, pozos, letrinas 45
Escorrentias de superficies pavimentadas 25
Descarga de aguas residuales dentro de 45
corrientes de aguas superficiales
1.2 Residuos municipales
Tiraderos a cielo abierto, cestos de basu- 40
ra, papeleras
Estacion de cargas de residuos y depdsi- 40
tos de chatarra
Rellenos sanitarios 50
Almacenes y depositos de escombros 35
Lodos de plantas de tratamientos 35
1.3 Combustibles
Tanques de almacenamiento sobre el 50
suelo
Tanques de almacenamiento en 55
el subsuelo
Estaciones de gasolina 60
1.4 Transporte y trafico
Carreteras y caminos 40
Tuberias de liquidos peligrosos 60
1.5 Instalaciones recreativas
Urbanizacion a causa del turismo 30
1.6 Diversos peligros
Cementerios 25
Entierros de animales 35

CUADRO 1. PELIGROS Y VALORES DE PONDERACION

(ZWAHLEN 2003) (continuacion)

Num. Peligros Ponderacion
2 ACTIVIDADES INDUSTRIALES
2.1 Minas (en operacion y abandonadas)
Mineria de sal 60
2.2 Sitios de excavacion
Excavaciones y terraplenes para la 10
infraestructura
Bancos de materiales 30
2.3 Explotacion de aceite y gas
Pozos de produccion 40
Pozos de reinyeccion 70
Estaciones de carga 55
24 Plantas industriales
Obras de hierro y acero 40
Industrias quimicas 65
Curtidurias de cuero 70
Industrias de alimentos 45
2.5 Plantas de energia
Plantas de energia calorica 50
2.6 Almacenes industriales
Depositos de materias primas 60
y productos quimicos
Contenedores de sustancias peligrosas 70
2.7 Desvio y tratamiento de aguas residuales
Tuberias de aguas residuales 65
Embalses superficiales de aguas 65
residuales industriales
Descarga de plantas de tratamiento 40
3 GANADERIA'Y AGRICULTURA
3.1 Ganaderia
Graneros 30
Granjas 30
32 Agricultura
Ensilados 25
Fertilizantes y pesticidas 40
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donde HI es el indice de peligrosidad, H es el valor
de la ponderacion de cada peligrosidad asignado en
el cuadro I, O, es el factor de rango (0.8-1.2) y Ry
es el factor de reduccion (0-1). El rango posible del
HI varia de 0 a 120.

El cuarto paso es la produccion del mapa de pe-
ligros, que es la interpretacion grafica de las fuentes
o eventos contaminantes donde se muestra su loca-
lizacién, extension (tamafo, forma) e informacion
descriptiva.

El quinto paso es la integracion de la informacion
sobre los peligros en un SIG para producir el mapa
de peligrosidad.

El sexto paso consiste en la evaluacion de los
datos en cuanto a la calidad de los mismos, el aco-
plamiento de los modelos en el SIG, los resultados
y la sensibilidad de éstos.

El séptimo paso es la produccion del mapa de
peligrosidad con base en los resultados del indice de
peligrosidad aplicado para cada amenaza.

Tanto el mapa de peligros como el mapa del
indice de peligrosidad fueron desarrollados con el
software ArcGIS 10.1. En el cuadro II se muestran
los colores que se utilizan para representar el grado
de peligrosidad potencial de las diferentes amenazas
en el mapa (Mimi y Assi 2009).

Evaluacion de la vulnerabilidad

Se implementd una modificaciéon del modelo
DRASTIC, (DRSTIL) (Ecuacion 2) que ha sido
aplicado por Albornoz-Euan y Gonzalez-Herrera
(2017) para evaluar la vulnerabilidad del acuifero
de Yucatan, México:

7T = DrDyw+RrRw+SrRSw+TrTwtIrlw+LrLw (2)

donde 7 es el indice de vulnerabilidad, D es la pro-
fundidad del agua, R la recarga, S se refiere al suelo,
T corresponde a la topografia, / al impacto de la zona
vadosa y L al uso del suelo. Los subindices Ry W
son la puntuacion y el valor de ponderacion otorgado
a cada factor, respectivamente.

En este modelo, los factores A4 (litologia del acui-
fero) y C (conductividad hidraulica) no se toman en
cuenta, ya que se relacionan mas con la ruta, longitud,
transporte, difusion y degradacion de los contaminan-
tes considerando todo el sistema acuifero (Aller et al.
1987). Para el area de estudio estos factores no repre-
sentan grandes variaciones (se considera al acuifero
yucateco en su totalidad como un sistema carstico
para el cual Gonzalez-Herrera et al. [2002] reportan
conductividades hidraulicas de 5.5 x 107> m/s y
1.115 m/s obtenidas de un modelo de flujo de aguas

CUADRO II. INDICES DE PELIGROSIDAD Y SUS CLASES
(ZWAHLEN 2003)

Indice de Clase de
peligrosidad peligrosidad

Nivel de peligro Color

0-24 1 Ninguno o muy bajo ~ Azul
> 24-48 2 Bajo Verde
> 48-72 3 Moderado Amarillo
>72-96 4 Alta Naranja

>96-120 5 Muy alta Rojo

subterraneas), ya que las puntuaciones para estos
factores se basan en los rangos establecidos por el mé-
todo DRASTIC y los valores que se asignarian serian
similares, lo que ocasionaria una redundancia para
el calculo de las diferentes clases de vulnerabilidad.

La aplicacion de la modificacion DRSTIL resulta
ventajosa, ya que excluye estos factores; ademas,
en el presente caso, s6lo se requiere evaluar la vul-
nerabilidad a la contaminacion a nivel freatico, es
decir, la susceptibilidad del sistema a la entrada de
contaminantes. Asimismo, se anadio el factor L (uso
del suelo) para reflejar los impactos de las diversas
actividades, que se desarrollan sobre la superficie
del suelo, sobre la calidad del agua subterranea
(Li y Merchant 2013); este factor presenta grandes
variaciones en el area de estudio, por lo que puede
contribuir a una mejor identificacion de las areas con
mayor riesgo de ser contaminadas.

El desarrollo de cada uno de los factores del
modelo DRSTIL se realiz6 con ayuda del programa
ArcGIS 10.1. En el cuadro III se desglosan las
fuentes de datos utilizadas para el desarrollo de cada
factor del indice DRSTIL, junto con su respectiva
ponderacion de acuerdo con el método DRASTIC
(Aller et al. 1987), excepto para el factor uso de
suelo, cuyas puntuaciones, asi como la ponderacion
asignada, se tomaron con base en diversos estudios
en que se incorpora este factor al indice DRASTIC
(Rupert 1999, Ceplecha et al. 2004, Kabbour et al.
2004, Lima et al. 2011, Li 2012).

La estimacion del factor profundidad del agua
se realizo siguiendo el método de configuracion del
nivel fredtico propuesta por Snyder (2008) (Fig. 2).
La recarga se calculdé de acuerdo con el método
propuesto por la CONAGUA (2010), segtn el cual
la recarga natural por infiltracién corresponde a la
diferencia entre el volumen precipitado y el volu-
men evapotranspirado. Los valores de precipitacion
y evapotranspiracion se obtuvieron de los archivos
shape de la CONABIO. Los rangos de precipitacion
media, asi como los datos de evapotranspiracion real
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CUADRO IIL FUENTE DE DATOS PARA CADA FACTOR DEL INDICE DRSTIL

Factor Fuente de datos Ponderacion
Profundidad del agua Bases de datos de la CONAGUA (con registros hasta 2015) 5

y modelo digital de elevacion (MED) del INEGI
Recarga Archivos de formato shape de la CONABIO (2012) 4
Suelo Archivos de formato shape de la CONABIO (2012) 2

y guias de interpretacion edafologica
Topografia MED del INEGI 1
Impacto de la zona Cartas geologicas y archivos de formato shape de 5
vadosa la SEDUMA (2007)
Uso de suelo Archivo de formato shape del INEGI (2014) 5

CONAGUA: Comision Nacional del Agua; INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia;
CONABIO: Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad; SEDUMA: Secretaria
de Desarrollo Urbano y Medio Ambiente del Estado de Yucatan

media anual, se calcularon segun el método de Turc llados con el programa GS+ (Geoestatistics for the
con informacion de 543 estaciones en un periodo de Environmental Sciences).
25 anos, segun los trabajos realizados por Maderey Para la obtencion del mapa de vulnerabilidad
(1990). Los parametros para el analisis kriging se con el indice DRSTIL, todos los factores fueron
determinaron por medio de variogramas desarro- estandarizados en forma directa a las puntuaciones
Base de datos | |Base de cuerpos de Modelo de Evaluacion
de pozo I aguas superficiales Digital (MED)
Profundidad Restar la
del agua profundidad
al MED
Interpolacién
Kriging Elevacion del
7 nivel freatico
Raster l
profundidad
del agua Interpolacion
Kriging
Restar la
elevacion
nivel freatico

Extraer valores
y restar al MED

'

Raster de profundidad
del agua 2

Promediar
Raster

Mapa de profundidad
del agua final

Fig. 2. Método utilizado para la estimacion de la profundidad del agua
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del método DRASTIC (Aller et al. 1987) excepto los
factores profundidad del agua (D) y recarga (R), los
cuales se estandarizaron por medio de ecuaciones
derivadas de curvas de ajuste. Los rasteres estanda-
rizados se agregaron por medio de la herramienta
Suma ponderada del mdédulo Analisis espacial de
ArcGIS 10.1. El raster de salida fue reclasificado
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
(Cuadro IV).

CUADRO IV. INTERVALOS DE CLASIFICACION DEL
INDICE DE VULNERABILIDAD DRSTIL

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

Evaluacion y mapa de riesgo

Para el mapeo del riesgo de contaminacion, el
enfoque usado en este método se baso en la inte-
gracion de la carga contaminante en el subsuelo y
la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero
en la locacion para la cual se evalua la intensidad
del riesgo. Los mapas realizados con este enfoque
muestran el riesgo de contaminacion de cada peligro
en relacion con el recurso de proteccion (acuiferos).
El indice de intensidad de riesgo RII (risk intensity
assessment) es la probabilidad de que los conta-
minantes con una cierta cantidad y concentracion
alcancen el nivel freatico del agua subterranea. El
calculo del indice de intensidad del riesgo considera
los efectos de la vulnerabilidad y los peligros usando
la siguiente ecuacion:

I
= *
RIT=r ™ €)

Donde RII es el indice de intensidad del riesgo,
HI es el indice de peligrosidad y @ es el indice de
vulnerabilidad. Los limites de las clases de riesgo son
el producto de los limites de las clases de vulnera-
bilidad y el indice de peligrosidad, como se observa
en el cuadro V, lo cual es una ventaja, ya que se
trata de una operacion muy facil de implementar
que permite la adaptacion a los diferentes indices de
vulnerabilidad. En el cuadro V también se puede
apreciar la clase a la que pertenece cada riesgo de
acuerdo con los resultados del indice de riesgo, asi
como los colores usados para representar cada nivel
de riesgo en el mapa.

RESULTADOS

Analisis del mapa de peligros

El mapa de peligros del estado de Yucatan (Fig. 3)
permiti6 identificar zonas de pastizal cultivado e
inducido, las cuales ocupan 4972 km? (12.71 % del
territorio estatal) y se clasificaron como areas de pas-
toreo intensivo conforme a los niveles del cuadro I11I.
Asimismo, las zonas de agricultura temporal e inten-
siva, que ocupan 2926 km? (7.47 %), se clasificaron
como areas de fertilizantes y plaguicidas, en tanto que
las 4reas urbanizadas ocupan 380.31 km? (0.009 %).
La ciudad de Mérida es la que tiene mayor densidad
de viviendas, y no cuenta con un sistema de drenaje
para aguas residuales, por lo tanto se le clasifico
como urbanizacion sin sistema de alcantarillado. Las
demas areas urbanizadas corresponden al resto de
las cabeceras municipales, las cuales se clasificaron
como viviendas con tanques sépticos, pozos y letri-
nas por la menor densidad de viviendas y la menor
extension ocupada. En cuanto a las carreteras, se
incluyeron solamente las de mayor aforo vehicular,
que cubren 1532.253 km. Las estaciones de gasolina

CUADRO V. INDICE DE RIESGOS Y SUS CLASES

Indice de Indice de Indice de Clase de Nivel de Color
vulnerabilidad  peligrosidad riesgo indice riesgo
0-65 0-24 0-1560 1 Ninguno o muy bajo Azul
> 65-120 > 24-48 >1560-5712 2 Bajo Verde
> 120-160 >48-72 >5712-11 448 3 Moderado Amarillo
>160-192 > 72-96 > 11448-18 432 4 Alto Naranja
>192 >96-120 > 18432 5 Extremo Rojo
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Fig. 3. Mapa de peligros del estado de Yucatan

se encuentran dispersas en todo el territorio estatal,
generalmente dentro de las areas urbanizadas y las
carreteras. Las granjas, los bancos de materiales,
los cementerios y los rellenos sanitarios se localizan
en las inmediaciones de las zonas urbanizadas. Los
rellenos sanitarios son de tipo C (de 10 a 50 ton/dia),
presentes en ocho municipios; de tipo D (menores a
10 ton/dia), localizados en 34 municipios, y s6lo hay
un relleno sanitario de tipo A (mayor a 100 ton/dia) en
el municipio de Mérida. Estos rellenos se encuentran
ubicados espacialmente; en el resto de los municipios
existen tiraderos a cielo abierto de cuyas ubicaciones
no se tiene un registro exacto.

El factor de ponderacion H se determin6 conforme
a lo propuesto por COST 620 y el factor de rango O,
se evaluo considerando las especificaciones técnicas
de cada tipo de amenaza. Debido a que no se cuenta
con informacion acerca del estado de mantenimiento
en el que se encuentra la mayoria de los peligros
identificados, el factor de reduccion Ry asignado
fue de 1. A ciertos peligros, como las plantas de

tratamiento biologico de aguas residuales, se les asig-
no un Ryde 0.6, de acuerdo con algunas aplicaciones
de los mapas de riesgos en determinadas zonas de
Alemania realizadas por el grupo COST 620. A los
cementerios igualmente se les aplico un Ry de 0.5,
ya que el manejo de las defunciones es parecida a la
que se realiza en la Sierra de Libar, al sur de Espafa
(Zwahlen 2003), pues las personas fallecidas no son
enterradas sino puestas en ataides y colocados en
bovedas. En el cuadro VI se listan todos los peligros
encontrados en la entidad y sus respectivos valores
de ponderacion.
El mapa de peligrosidad (Fig. 4) indica que la clase
de gehgromdad alta ocupa una superficie de 104.19
km~ (0.27 %) y se encuentra ubicada en la ciudad de
Me¢rida, que es la mayor urbe en el estado y no cuenta
con sistema de drenaje, por lo que la mayoria de las
aguas residuales generadas se descargan en sumideros
y fosas sépticas. Asimismo, en dicha area urbana se
localizan industrias, almacenes y una gran densidad
de estaciones de gasolina, tanques de almacenamiento
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CUADRO VI. AMENAZAS ENCONTRADAS EN EL ESTADO DE YUCATAN

AMENAZAS H On Ry HI w RIT
(factor de (factor de (factor de (indice de (indice de (indice

ponderacion) rango) reduccion)  peligrosidad) vulnerabilidad) de riesgo)

Agricultura

Areas de pastoreo intensivo 25 1 1 25 66-194 1650-4850

Fertilizantes y plaguicidas 40 1 1 40 63-196 2520-7840

Aguas residuales

Tanques sépticos, pozos y

letrinas 45 0.8-1.2 1 36-45-54 81-180 1.5-5

Urbanizacion sin sistema

de alcantarillado 70 1.2 1 84 149-187 2.8-15 624

Almacenes industriales

Contenedores de sustancias

peligrosas 70 1 1 70 153-172 2.1-2.4

Materias primas y productos

quimicos 60 1 1 60 155-170 2.5-2.8

Combustibles

Estaciones de gasolina 60 1-1.2 1 60-72 78-183 2-13 726

Tanques de almacenamiento en

el suelo 50 1 1 50 50-182 3-3.1

Desvio y tratamiento de aguas residuales

Descarga de plantas de

tratamiento de aguas residuales 40 0.8-1.2 0.6 19.2-24-28.8 73-186 3.8-5011.2

Diversos peligros

Cementerios 25 0.8-1 0.5 10-12.5 100-175 12.64-1925

Ganaderia

Granjas 30 0.8-1.2 1 24-30-36 70-195 1.9-5310

Mineria

Mineria de sal 60 1.2 1 72 127 1.7

Plantas de energia

Plantas de energia calorica 50 1.2 1 60 92-182 2.2-10 920

Plantas industriales

Industrias de alimentos 45 1 1 45 126-186 2.8-7965

Industrias quimicas 65 1-1.2 1 65-78 128-172 1.6-12 792

Obras de hierro y acero 40 1 1 40 182 4.55

Residuos municipales

Depositos de chatarra 40 1-1.2 1 40-48 99-186 3960-8928

Rellenos sanitarios 50 0.8-1.2 1 40-50-60 70-181 2.8-9050

Sitios de excavaciéon

Bancos de materiales 30 1 1 30 125-182 4.1-4590

Transporte

Carretera 40 0.8-1.2 1 32-40-48 58-196 1.45-6.12

Tuberias de liquidos peligrosos

(oleoductos) 60 1.2 1 72 138-184 2.4-13 248
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Fig. 4. Clases de peligrosidad en el estado de Yucatan

de combustibles, depdsitos de chatarra y plantas de
tratamiento de aguas residuales procedentes de hoteles,
oficinas y nuevos fraccionamientos. La clase de peli-
grosidad moderada se encuentra alrededor de la ciudad
de Mérida, en la cual también se asientan desarrollos
inmobiliarios con plantas de tratamiento para sus aguas
residuales y algunas industrias; sin embargo, éstas se
encuentran mas dispersas.

Analisis del mapa de vulnerabilidad

Los valores del indice de vulnerabilidad DRS-
TIL para el estado de Yucatan fluctuaron entre 58 y
197. Se obtuvieron cinco clases de vulnerabilidad,
como se puede apreciar en la figura 5. minima, baja,
moderada, alta y extrema. Algunas areas del sur del
estado, donde se encuentra ubicada la Sierrita de
Ticul, fueron clasificadas con vulnerabilidad mini-
ma, cubriendo aproximadamente un 1.23 % de la
superficie total. La vulnerabilidad baja se manifiesta
en la mayor parte de la region sur, en algunas zonas

[ Muy baja
[ Baja
| . . Ee— I:l Moderada
0 125 25 50 75 100
8 Kilometros I Atta g
g T T T T g
N 160000 220000 280000 340000 400000 N

del oriente y la region poniente de la zona costera,
conun 37.95 % de la extension total. La clasificacion
de vulnerabilidad moderada fue la que tuvo mayor
cobertura en el estado; se distribuy¢ principalmente
en grandes areas del oriente, noreste, centro, occi-
dente y poniente, con un 42.51 % del total. Las areas
clasificadas como de alta vulnerabilidad ocupan 18
% del area total, y se encuentran principalmente en
la parte norte de las regiones noreste, litoral centro,
occidente y poniente. Por ultimo, la clase de vulne-
rabilidad extrema fue la de menor extension, con un
0.31 % del total, y esta localizada en la parte sur de
la region oriente del estado.

Los resultados obtenidos difieren de los repor-
tados en otros trabajos en los que se implement¢ el
indice DRASTIC o una modificacién del mismo.
Utilizando el indice DRASTIC, Pérez-Ceballos et al.
(2008) encontraron que el 0.2 % de la superficie total
de la entidad se clasifico en la categoria de vulnerabi-
lidad moderada, el 61 % como vulnerabilidad alta, el
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Fig. 5. Mapa de vulnerabilidad del estado de Yucatan con base en el indice DRSTIL

33.8 % como vulnerabilidad muy altay el 5 % como
vulnerabilidad extrema. Utilizando una modificacion
del DRASTIC (DSTI), Gijon et al. (2009) clasifi-
caron el 15.48 % de la superficie en la categoria de
vulnerabilidad moderada, el 35.98 % en la categoria
de vulnerabilidad alta y el 48.54 % en la categoria de
vulnerabilidad extrema.

Analisis del mapa de riesgo

El mapa de riesgo se elabor6 con el indice de in-
tensidad de riesgo, el cual varié de 1 a 13 404. Los ni-
veles de riesgo para el area de estudio se clasificaron
como muy bajo, bajo, moderado y alto. En la figura 6
se puede observar que las areas de muy bajo riesgo
ocupan una superficie de 14 674.44 km? (37.43 %
del area total de la entidad), la clase de bajo riesgo
ocupa 22 655.47 km? (57.7 %), la clase de riesgo mo-
derado tiene una superficie de 1797. 77 km? (4.59 %)
y la clase de alto riesgo tiene una extension de
78.8 km? (0.20 %). En las zonas clasificadas como

de muy bajo riesgo se encuentran principalmente
granjas dispersas, algunas urbanizaciones pequenas
y carreteras con bajo aforo vehicular; la mayoria de
las zonas coinciden con areas de vulnerabilidad mo-
derada, aunque en el litoral centro, la vulnerabilidad
es alta. En las zonas clasificadas como de bajo riesgo
dominan las areas agricolas (ya sean de temporal,
de riego o pastizales), que se encuentran localizadas
principalmente en areas de vulnerabilidad baja en las
regiones del sur y oriente del estado, aunque en la re-
gion del noreste la vulnerabilidad es moderada y alta.

Las zonas de riesgo moderado se localizan en al-
gunas areas de la region oriente, poniente y en la zona
metropolitana de Mérida (ZMM). En la region oriente
y poniente, este nivel de riesgo se debe principalmen-
te a las actividades agricolas desarrolladas en un area
de vulnerabilidad extrema y alta, respectivamente.
Las zonas de alto riesgo se encuentran ubicadas en
la ZMM, la cual se encuentra dominada por la urba-
nizacion, estaciones de gasolina, numerosas plantas
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Fig. 6. Clases de riesgos en el estado de Yucatan

industriales, plantas de energia, bancos de materiales
y carreteras con gran aforo vehicular, peligros que
estan asentados en su totalidad en areas clasificadas
como de vulnerabilidad alta. Es necesario destacar
que las clasificaciones en el mapa de riesgo pueden
cambiar si existen cambios en las caracteristicas de
los peligros, ya sea de incremento o reduccion de las
posibles sustancias toxicas liberadas, o bien de la ex-
tension de los mismos. De igual manera, es necesario
indicar que el riesgo también se encuentra en funcion
de las clasificaciones de vulnerabilidad, la cual puede
cambiar debido a las variaciones de cada uno de los
factores que la componen, como la profundidad del
nivel freatico y la recarga, mismas que pueden sufrir
variaciones en el tiempo. Los resultados del mapa
de intensidad del riesgo indican areas problematicas
donde se deben concentrar los esfuerzos para reducir
los peligros existentes, asi como para prevenir o mi-
nimizar la probabilidad tanto de que ocurra un evento

280000

T T
340000 400000

contaminante como sus consecuencias por medio de
la implementacion de acciones correctivas.

DISCUSION

Tanto la evaluacion del riesgo a la contaminacion
como la creacion de mapas tematicos relevantes son
de mucha utilidad para la gestion de las aguas sub-
terraneas. Los mapas tematicos representan diversos
aspectos que deben considerarse cuando se toman de-
cisiones en la administracion de aguas subterraneas.
El mapa de peligros puede usarse para distinguir las
clases de peligrosidad de las diferentes fuentes con-
taminantes (Wang et al. 2012); en el caso del estado
de Yucatén, la alta peligrosidad se centra en la ciudad
de Mérida y su zona metropolitana. Un acercamiento
a esta ultima (Fig. 7) muestra que en ella se asienta la
mayor diversidad de fuentes contaminantes, lo cual
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Fig. 7. Mapa de peligros de la zona metropolitana de Mérida

significa que el grado de urbanizacion es un factor
importante que influye en la generacion y diversifi-
cacion de las fuentes de contaminacion potencial.

Cuando se analiza un mapa de peligrosidad es
necesario tener en cuenta que dentro de las urbani-
zaciones podrian existir otros peligros que no pueden
localizarse espacialmente, como la acumulacion de
basura en calles, las descargas clandestinas de aceites
u otros liquidos peligrosos, y pequefios criaderos de
animales de traspatio. La ausencia de una referencia
geografica, aunada a la falta de conocimiento sobre
las caracteristicas de la amenaza, provoca que estos
peligros no puedan incluirse en el calculo del indice
de peligrosidad. Por lo tanto, las urbanizaciones, en
general, pueden parecer menos peligrosas de lo que
realmente son.

El mapa de vulnerabilidad muestra que las zo-
nas clasificadas como de vulnerabilidad minima
coinciden con areas donde se registran las mayores

profundidades al agua subterranea, los porcentajes
mas altos de pendiente, parches de suelos con textura
arcillosa y calizas estratificadas de varios centenares
de metros de espesor. La clasificacion de vulnera-
bilidad baja coincide con las zonas monticulares
y de ondulaciones donde se presentan acuiferos a
mediana profundidad, ademas de que los suelos
existentes corresponden a texturas de margas arci-
llosas. Igualmente, en el litoral costero se localiza
un estrato confinante que corresponde al caliche cos-
tero practicamente impermeable (Perry et al. 1989);
ademas, en esta zona se presentan suelos arenosos
con porciones de arcilla y limo, asi como areas con
vegetacion natural. En todas estas zonas los valores
de recarga no superan los 125 mm.

La clasificacion de vulnerabilidad moderada se
presenta en zonas donde las profundidades al agua
subterranea flucta entre 0 y 30 m, los suelos son de
textura margo arcillosa-limosa a arenosa, las calizas
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son de alta permeabilidad, las pendientes cercanas
al 0 % y la recarga varia de 133 a 280 mm. El uso
de suelo es muy variado; hay zonas con agricultura
temporal, de pastizal cultivado, pastizal inducido y
algunos parches de vegetacion natural.

Las areas clasificadas como de alta vulnerabili-
dad se localizan en zonas planas donde se presentan
acuiferos a poca profundidad (de 0 a 14 metros),
suelos de textura margo limosa-arenosa, pendientes
de 0 %, calizas de alta permeabilidad (formacion
Carrillo Puerto), valores de recarga superiores a 300
mm y grandes extensiones de agricultura temporal
y de pastizal cultivado e inducido. Estas ultimas
caracteristicas no hacen sino elevar los valores de
vulnerabilidad; por lo tanto, se clasifican como altos.
La clasificacion de vulnerabilidad extrema se presen-
ta en zonas donde la profundidad al agua subterrdnea
varia de 0 a 8 metros, la recarga es superior a los 300
mm, los suelos son de textura margo limosa-arenosa,
la inclinacién de pendientes tiene valores muy cerca-
nos a 0y calizas de alta permeabilidad, todo lo cual
no hace sino extremar el indice de vulnerabilidad
en esta area, la cual se encuentra impactada por la
agricultura de temporal.

En el mapa de riesgo se puede observar que, en
areas de riesgo moderado, las actividades agricolas
constituyen el principal uso del suelo, lo cual de-
muestra que si bien la agricultura no es la principal
actividad econdémica del estado, su caracter como
fuente de contaminacion difusa debido a la aplicacion
de fertilizantes orgénicos e inorganicos, asi como de
plaguicidas, contribuye de manera importante a la
contaminacion del agua subterranea, sobre todo si
se desarrolla en areas de alta vulnerabilidad. A di-
ferencia de las acciones que pueden emplearse para
controlar la contaminacion de una fuente puntual,
las medidas para mitigar o prevenir los riesgos de
fuentes agricolas difusas son mas complejas (Za-
porozec 2002). En el estado de Yucatan, la falta de
informacioén sobre la cantidad y tipos de plaguicidas
y fertilizantes utilizados en los cultivos, dificulta
la cuantificacion del factor O, y el coeficiente Ry
Por otro lado, la falta de capacitacion del usuario
provoca la mala eliminacién final de los desechos y
obstaculiza la implementacion de alguna medida de
mitigacion o prevencion del arrastre y lixiviacion de
los contaminantes hacia el agua subterranea.

Cuando se analizan los niveles de peligrosidad y
riesgo con el método COST Action 620, se debe tener
en cuenta la variacion de los coeficientes de pondera-
cion para los peligros, los cuales fluctuan de 0 a 100.
Los coeficientes de valor mas alto corresponden a los
sitios de eliminacion de desechos nucleares, residuos

peligrosos y mineria de elementos radiactivos como
el uranio. Por lo tanto, una zona donde se presente
este tipo de peligros con coeficientes de ponderacion
alto tendra altos niveles de peligrosidad.

Otro aspecto que se debe considerar es que el
enfoque del método COST Action 620 es general y
no toma en cuenta las caracteristicas especificas de
algtn sitio en particular, ademas de que el mapa s6lo
representa la situacion actual del area, ya que tanto
los tipos de peligro como el grado de peligrosidad
pueden cambiar en el futuro por el desarrollo de la
industria e infraestructura en el estado, asi como el
incremento de la poblacion.

Todos los indices de peligrosidad se basan en la
experiencia cientifica. La clasificacion del grado de
nocividad de cada peligro se sustenta en interpreta-
ciones y suposiciones debido a la falta de informa-
cion sobre las caracteristicas y la extension de las
amenazas (von Heike 2006). Contar con informacion
precisa sobre la localizacidn de los peligros y la pro-
babilidad de ocurrencia de un evento contaminante
es importante para la proteccion y la gestion del agua
subterranea; por consiguiente, el mapa de peligrosi-
dad en combinacion con el mapa de vulnerabilidad
es de utilidad para llevar a cabo la evaluacion de la
intensidad del riesgo con el objetivo de prevenir y
reducir los peligros existentes.

A diferencia de otros métodos para clasificar y
evaluar peligros, como los métodos Pollutant Origin,
Surcharge Hydraulically (POSH) de Foster e Hirata
(1988) y Environmental Risk Inventory System
(ERIS) de Wilson (1991), los cuales requieren que
se conozca cantidad y caracteristicas especificas de
las sustancias contaminantes, el método del grupo
COST Action 620 cubre todos los peligros relevan-
tes para el agua subterranea y permite, a través de
una subdivision logica, el mapeo y la evaluacion de
manera facil y econdmica. Otra de las ventajas que
fundamentan el uso del método COST Action 620 en
el area de estudio, son los conceptos de ponderacion
y el factor de rango, los cuales proporciona un esque-
ma para la comparacion cuantitativa de los peligros;
igualmente, la inclusiéon de un factor de reduccion
permite evaluar la probabilidad de ocurrencia de un
evento contaminante.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentdé un método que in-
tegra un modelo de vulnerabilidad intrinseca y un
inventario de fuentes contaminantes, desarrollado
con un SIG, para la determinacién de los indices de
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peligrosidad y riesgo de contaminacion del agua sub-
terranea en el estado de Yucatan. La identificacion,
clasificacion y valoracion de los peligros se realizéd
con el método del grupo COST ACTION 620. Se
identificaron 17 peligros que corresponden a areas
urbanizadas, de pastoreo intensivo y de fertilizantes
y plaguicidas, asi como a carreteras, estaciones de
gasolina, granjas, plantas industriales y depositos
de chatarra, entre otros. La ZMM present6 la peli-
grosidad mas alta, ya que en ella se asienta una gran
cantidad de fuentes contaminantes.

Para elaborar el mapa de riesgo se utilizo el indice
de intensidad de riesgo. Los niveles de riesgo para
el area de estudio se clasificaron como muy bajo,
bajo, moderado y alto. La regién que corresponde
a la ZMM se encuentra dominada por la urbaniza-
cion, las estaciones de gasolina, numerosas plantas
industriales, plantas de energia, bancos de materiales
y carreteras con gran aforo vehicular, los cuales se
asientan sobre areas clasificadas como de vulnerabi-
lidad alta, por lo tanto son zonas que representan un
alto riesgo. Los resultados del mapa de riesgo indican
la existencia de areas problematicas donde se deben
concentrar los esfuerzos para reducir los peligros
existentes, asi como prevenir o minimizar, por me-
dio de la implementacidn de acciones correctivas, la
probabilidad de que un evento contaminante ocurra
y tenga consecuencias graves.
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