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PRESENTACION

La presente Obra, es el producto de la intensa colaboracion cientifica y de campo entre
el Gobierno del Estado del Yucatan a través de su Direccion Estatal de Proteccion Civil y el
Organismo Publico Descentralizado denominado Servicio Geoldgico Mexicano; los cuales
gracias al apoyo otorgado por el Fondo para la Prevencibn de Desastres Naturales
(FOPREDEN) del Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED), fue posible la
realizacion y exitosa culminacién del “Atlas de Peligros por Fenédmenos Naturales del Estado de
Yucatan”.

Este Atlas, es un estudio preventivo que tiene la finalidad de contribuir, en el desarrollo
de procedimientos que permitan establecer estrategias para la atencién, prevencion, reduccion,
y mitigacion de desastres en nuestro pais. De tal forma que actla como un instrumento que
ayuda a diagnosticar los niveles de peligro y riesgo a los que puede estar expuesta la poblacion
en diversas areas. Los resultados obtenidos seran plasmados en un Sistema de informacién
Geogréfica (SIG), que puede ser constantemente actualizado para poder conocer y monitorear
mas de cerca los peligros a los que esta expuesta la poblacion; constituye una valiosa
herramienta para planear un ordenamiento y desarrollo estratégico del estado de Yucatan.

Por otra parte, el Servicio Geologico Mexicano, expresa su agradecimiento a las
distintas instituciones y personas dentro de ellas que ayudaron y apoyaron de una forma activa
y profesional al desarrollo de este proyecto. Participando asi, en el intercambio de
conocimientos y experiencias que ayudan a mejorar los esquemas normativos para la toma de
decisiones responsables, que permiten crear un México resiliente.

A continuacion se mencionan las Instituciones del estado de Yucatan que tan amablemente
colaboraron:

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT

Secretaria de Desarrollo Urbano y Medio Ambiente (SEDUMA)

Comision Nacional del Agua (CONAGUA)

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)

Comision Nacional Forestal (CONAFOR)

Direccion de Desarrollo Urbano , Ayuntamiento de Mérida

Universidad Autonoma de Yucatan, Facultad de Veterinaria y Zootecnia (UADY)
Instituto de Ingenieria UNAM (II) Campus Sisal

Centro de Investigacién Cientifica de Yucatan (CICY)

Centro de Investigacion y Estudios Avanzados (CINVESTAV)

YV V V V V V V V V V V

Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH)
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En Playa Bonita, debido a las construcciones, se esta degradando la
vegetacion de duna costera principal protector y reten de playas............ccccvevueee.. 404
En Telchac Pueblo, el incremento en la construccién de viviendas cerca del
Puerto, representa un factor que acelera el proceso de erosién en la costa. ........ 405

B
‘>ﬁa
| S

o
Tr

s
PROTECGION CIVIL

~ XXVi ~



ATLAS DE PELIGROS POR FENOMENOS NATURALES l-m
DEL ESTADO DE YUCATAN =t

A

Fotografia 171.

Fotografia 172.

Fotografia 173.

Fotografia 174.

Fotografia 175.

Fotografia 176.
Fotografia 177.
Fotografia 178.
Fotografia 179.

Fotografia 180.
Fotografia 181.
Fotografia 182.
Fotografia 183.
Fotografia 184.

Fotografia 185.
Fotografia 186.
Fotografia 187.
Fotografia 188.
Fotografia 189.
Fotografia 190.
Fotografia 191.
Fotografia 192.
Fotografia 193.
Fotografia 194.
Fotografia 195.
Fotografia 196.
Fotografia 197.
Fotografia 198.
Fotografia 199.
Fotografia 200.
Fotografia 201.
Fotografia 202.
Fotografia 203.
Fotografia 204.
Fotografia 205.
Fotografia 206.
Fotografia 207.
Fotografia 208.
Fotografia 209.
Fotografia 210.
Fotografia 211.

En Laguna Rosada, municipio de Telchac Puerto, la construccién del dique
genera acumulacién de arena al lado oriente de dicha estructura creando
erosion al lado contiguo de la MISMA. .......coiiiiie i 405
En San Crisanto, Municipio de Sinanché, la invasién de viviendas sobre la
vegetacion costera, representa un factor importante que acelera el proceso de

L2111 g I o0 1] 1= - TR PRPOTRPR 406
En Chabihau municipio de Yobain, existen casas construidas delante de la
linea de vegetacién costera quedando expuestas al mar. ...........cccccceeeeeeevevcvvennnn. 406

En Santa Clara, municipio de Dzidzantln, la construccién de espigones para
tratar de conservar el frente de playa de las viviendas, requiere de una mejor
planeacién de obras para el control de la erosion, ya que su funcionamiento no
TSR] = To [T o U - To [ 1S SRR 406
En la Cabecera Municipal de Dzilam de Bravo, se construyé un muro de
contencion sobre la linea de costa, con el objetivo de mitigar inundaciones
cuando aumenta el nivel del mar principalmente en época de huracanes o

TOrMENLAS rOPICAIES. ...ttt e s e 406
En Boca Chipepte, municipio de Tizimin, la vegetacion costera y playas se

encuentran bien CONSEIVAUOS. ........ooiiuiiiiiiiie ettt e e 407
La vegetacion de duna costera de playas se encuentra bien conservada con

AMPIIOS ESPESOIES. ..ueiiieei i i ittt et e e e s e e e e e e et e s e e e e e e s s aaa e ereaeessastnbeeeraeeeeaannrnns 407
En Playa Cocal, municipio de Tizimin, la vegetaciéon costera y playas se

encuentran bieN CONSEIVAUOS. ..........oiiuiiiiiiie s scie e e e s seeeer e e e e s s e saarreereeeeesannees 408
En Playa Cocal, la cobertura de vegetacién se mantiene en buen Estado, ya

gue no existe alteracion en ella. ...........coeiiiiiiiiiiii e 408
Vista 1 de la Laguna Costera. Col. Felipe Carrillo Puerto, Celestin.............c........ 453
Vista 2 de la Laguna Costera. Col. Felipe Carrillo Puerto, Celestin....................... 453
Loc.Sisal Puerto, Mpio Hunucma@, el nivel del agua alcanza hasta 1.5 m. .............. 453
El desborde de la Ciénega afecta el Unico acceso a la localidad..............cccceceneee. 453
Chelem, en Progreso, el aumento en el nivel del mar afecta viviendas situadas

=T o F= oo 1 - PP PPPPPPRPPRN 454
Casas cerca de la Ciénega. Col. La Guadalupe, Progreso,.........cccccvveeeeeveiivvnnnnnn. 454
Casas a la orilla de la Ciénega, libramiento a Chicxulub. ............cccoooeevieiiiiiiinn. 454
Nivel que alcanzé el agua durante el huracan ISidoro.............ccccvveveeeeeiicciiiieeeeee, 456
Area inundada PO ISIHOTO. ..........c.coveveveeieeeeeieeeee e 456
Area inundada PO ISIHOTO. ..........c.covvieeeieeeeeeeeeeeee e 457
Casa ubicada cerca a la CIENEGA. ........eueeiiiiiie i 457
Zonas de inundacion por marea de tOrMEeNta. ..........coocueriieeeiieriiie e 457
Zonas inundables en Chunchucmil............ccccoiiiiii e 464
Depresiones del terreno que favorecen la acumulacion de agua. ...........ccceeevneee. 465
Zonas de acumulacién de agua en temporada de lluvias. ..........ccccceevviiieeiiiiieeeenns 465
Relieve que favorece la acumulacion de agua. ..........ccceevvveeeiiiiiee e 465
Sitio con problematica de iINUNAACION. ..........cccvvieieie e 466
En este lugar el nivel del agua alcanza [0S 70 CM.......ccccceeeeiiiiiiiiiieee e 466
Poblado establecido en una depresion del terreno. .......ccccceevevcvvieeeeeee i 466
Calles con problematica de iNUNACION. ..........coocveiiiiiiee i 466
El nivel del agua alcanza [0S 70 cm €n eSte Siti0. ......eeveviivereiiiiiie e, 467
Zonas bajas donde es factible la acumulacion de agua. ..........c..ccceeeiiiiieeniiiieennns 467
Punto de Verificacion YIB50L5. ......ccccuiiiiiiiiie e ceiee e seiee e e e siee e nrae e 467
Localidad de Dzoncauich, Calle 25 zona de inundacion. .............ccccovevieeevieeenneens 467
Viviendas construidas por debajo del nivel de la calle. ...........ccccooviiiiiiiiieniinnn. 468
Alcantarillas entre suelos descubiertos y vegetacion que ocasionan azolve. ......... 468
Zona en depresion relativa del tErreN0. .......ccuvvieiiiiiee e 469
Zona de pequefios lomerios que condicionan inundaciones en aras bajas............ 469
Localidad de Yohactun de Hidalgo afectada por precipitaciones..............cccvveeee... 469
Poblado de Moctezuma ubicado en depresidn del terreno. ........ccccceeeevviicivieeeeeeenn, 469
Toda la localidad de Santa Rosa se vio afectada por el Huracan Isidoro............... 469
Depresién del terreno que favorece la acumulacién de agua. .......ccccceeeevvevvevennnnn. 469

n~
&&
_—

s e
PROTECGION CIVIL

~ Xxvii ~



ATLAS DE PELIGROS POR FENOMENOS NATURALES l-m
DEL ESTADO DE YUCATAN ==l

A

Fotografia 212.
Fotografia 213.
Fotografia 214.

Fotografia 215.
Fotografia 216.
Fotografia 217.

Fotografia 218.
Fotografia 219.
Fotografia 220.
Fotografia 221.
Fotografia 222.
Fotografia 223.

Fotografia 224.
Fotografia 225.
Fotografia 226.
Fotografia 227.

Fotografia 228.
Fotografia 229.
Fotografia 230.

Fotografia 231.
Fotografia 232.
Fotografia 233.

Fotografia 234.
Fotografia 235.
Fotografia 236.
Fotografia 237.
Fotografia 238.
Fotografia 239.
Fotografia 240.
Fotografia 241.

Fotografia 242.
Fotografia 243.
Fotografia 244.
Fotografia 245.
Fotografia 246.
Fotografia 247.

Fotografia 248.
Fotografia 249.

Fotografia 250.

Colonia de San Benito en Ticul es afectada por inundacion durante las lluvias. ... 472
Poblado San Isidro en el municipio de Santa Elena, es afectado por inundacion.. 473
Cooperativa-Emiliano Zapata en el municipio de Oxkutzcab, fue afectado por

10T F= LodTo ] o PR RR T PR 473
Poblado Xul en el municipio de Oxkutzcab, también fue afectado por
110 F= LodTo ] o PRSP 473
Poblado Yaxhachen en el municipio de Oxkutzcab, fue afectado por
110 g F= LodTo ] o AR PR 474
San Agustin-Salvador Alvarado en el municipio de Tekax, es afectado por
110 g F= TodTo ] o PR PRSP PR 474
Benito Juarez en el municipio de Tekax, es afectado por inundacion..................... 475
San Martin Hili en el municipio de Tekax, es afectado por inundacion. ................. 475
Chan Dzinup en el municipio de Tekax, es afectado por inundacion. .................... 475
San Isidro Yaxche en el municipio de Tekax, es afectado por inundacion............. 475
Poblado de Huntochac se inund6é hasta 3 metros en las partes mas bajas. .......... 476
Localidad José Lopez Portillo, fue severamente afectado por la inundacién del
[0 (o] (o T TP PTUT R UTPPPPP 476
Planicie localmente conocida como La Sabana se inundd durante el huracan
£ o] o PSP 476
Localidad de Mac-Yan del municipio de Tekax, fue inundada durante el huracan
£ o] o T PP 477
Nohalal fue afectada por inundacién donde el nivel del agua alcanzé los 3
0 01T €0 PP 477
Casas de la localidad de X-Cunchaca, fue afectada por inundacion durante el
10 = Tor=T g T £ T (o] (o TSRS RTPRP 477
Las casas construidas en alto, fueron afectadas por la inundacion. .............c........ 477

Vista panoramica del poblado X-Cunchaca rodeada por la extensas planicies. .... 477
Vista panoramica de la Planicie La Sabana, esta zona fue totalmente cubierta

por el agua, durante la inundacion del huracan ISidoro. ..........cc.ccceeevviiieesiciieeeenens 478
Planicie donde se ubica la localidad de Mesatunich, se inundé hasta 2 metros. ... 478
Localidad de San Pedro Xtokil, se inundé hasta alcanzar 1 metro de agua. ......... 478
Localidad de Blanca Flor en el municipio de Tzucacab, es afectado por

110 g F= TodTo ] o PRSP 479
Pisteakal en el municipio de Tzucacab, es afectado por inundacion...................... 479
Tigre Grande en el municipio de Tzucacab, es afectado por inundacion................ 479
Poblado de Xcobiakal en el municipio de Peto, es afectado por inundacion. ........ 479
Vista aérea que muestra evidencia sobre la deforestacion. ...........ccccococevieenens 593
Preparacion de suelo con fines agriColas. .......cccoceiiiiieiiie e 593
Agricultura de teMPOTAL. ........ooiiiiiiiieie e 594
SUEIO CON POCO ESPESO. ...ieitiieeeee e ettt et e e e ettt e e e e e e s e sbebe e e e e e e e e sasannbeeeeaaeeeaans 594
Se muestran zonas de Agricultura las cuales son representativas a las

practicas de quema de la vegetacion original. .........cccccooveciiiiieie e, 629
Muestra el tipo de vegetacién que es Pastizal cultivado e Inducido, y la

agricultura de teMPOral..........cuuiiiiiie e 629

En la Col. Moctezuma al Noreste del municipio de Tizimin, el fuego es utilizado
para preparar una parcela para cultivar ya que facilita la limpia de vegetacion. .... 629
Hacia la Col. San Salvador se observa la el tipo de vegetacién y de sus

PASHZAIES SECOS. ...eeeiiiiiiiie ittt ettt e e et e e e et e e e e nbe e e e aae 629
Hacia la localidad de Panaba se observa un tipo de susceptibilidad media. ......... 630
Vegetacion predominada por pastizal cultivado..........c.ccceeiieiniiriii e 630
En la localidad de las Ruinas, Municipio de Tizimin se observa un pequefio

incendio para fines de limpieza del terreno...........cccceeviiiiiiiiiiiiiieee e 630
Se observa el color café obscuro después de una quema de pastizal................... 631
Se observan la zona de vegetacién que es muy representativa como zonas de

pastizales para la agricultura de temporal Municipio de Chemax...........ccccccoeeuueee. 631
Se muestra la propagacion de Incendios forestal esto dentro de la localidad de

LI 100720 T PO PSPPSR 631

B
‘>ﬁa
| S

n)

s
PROTECGION CIVIL

~ xxviii ~



ATLAS DE PELIGROS POR FENOMENOS NATURALES
DEL ESTADO DE YUCATAN

scm)

Fotografia 251.
Fotografia 252.

Fotografia 253.
Fotografia 254.

Fotografia 255.
Fotografia 256.
Fotografia 257.
Fotografia 258.
Fotografia 259.
Fotografia 260.
Fotografia 261.
Fotografia 262.
Fotografia 263.

Fotografia 264.

Vista panoramica que muestra la remocion de cubierta vegetal para introducir

pastizal, CoN fINES PECUAIIOS. .....coiiiiiiiiii ettt e 631
Se muestra la quema sin control de la vegetaciéon la cual corresponde a la
localidad de ChOCROI&. ..........coiiiiiiiee e 632
Se muestra la quema de suelo dentro del municipio de Kopoma. ...........ccceeeneee. 632
En esta imagen se puede observar la ignicion de un incendio forestal a la orilla
de la carretera con direccion al municipio de Oxkutzcab. ..........cccccevvcivieeiiiiieeennns 632
Se observa el incremento de la quema de maleza a la orilla de la carretera con
trayecto a la localidad de Xul en el municipio de Oxkutzcab...........c.cccooecvvveeeneennn. 632
Se observa el terreno después de la quema de vegetacion. Se distingue el
color café-rojizo caracteristico de las primeras qUEMAS. ........cceevuveeeriiiieeeiiiiieeeennns 633

Se muestra el uso del fuego para la quema de la vegetacion, para limpiar el
terreno y obtener una mejor cosecha, localidad de Ticum municipio de Tekax......633
YIF18 Vista aérea de la localidad Xuxcab Municipio de Teabo (Selva Mediana

SUDCAAUCITONIA). ... eeee et 633
YIF19.Vista aérea de un incendio cerca a la localidad Santa Cruz, municipio de
V2= 11 =T (o] | o IR TP PT PP PPOUPUPPPPP 633
YIF20. Vista aérea del municipio de Ixil, asociado a susceptibilidad muy alta en
las inmediaciones por el tipo de vegetacién de selva baja espinosa. ..................... 634
YIF21. Vista aérea de la localidad Balamtum, municipio de Izamal, muestra
b0 ] 4= L3R 1o | (o]0 F= 1= AU PPSRPR 634
YIF22.Vista aérea de la comunidad de Xanché, municipio de Tekax, muestra
selva mediana subcaducifolia susceptible a incendios. ..........ccccocceeiiienniiiiennns 634
YIF23. Vista aérea en las inmediaciones de la localidad Santa Rosa-Petén,
MUNICIPIO A CeIBSIUN. ... .uiiiiiii ittt sae e sane e 634
YIF24. Vista aérea de la localidad Opinchén, municipio de Kopoma...................... 634

= B
S 7 2
| O

o
Tr

s e
PROTECGION CIVIL




ATLAS DE PELIGROS POR FENOMENOS NATURALES (=Y orf =
DEL ESTADO DE YUCATAN




e — ATLAS DE PELIGROS POR FENOMENOS NATURALES
DEL ESTADO DE YUCATAN

{
A

[ =}
L

. RESUMEN

El estado de Yucatan, de acuerdo a sus ubicacion y caracteristicas geograficas, es una region
expuesta a diversos peligros y riesgos por fendmenos naturales como huracanes, erosion costera y
hundimientos, entre otros; que pueden afectar a su poblacion poniendo en riesgo tanto a sus
habitantes como a la infraestructura fisica y los recursos naturales de las distintas regiones del
Estado.

Ahora, si bien no es posible poder evitar que los fendmenos naturales ocasionen dafios y
pérdidas, si es viable poder reducir de manera sustancial la vulnerabilidad socioeconémica siempre y
cuando exista una buena planificacién del uso del territorio basado en informacién oportuna y
confiable

Con base en lo anterior y considerando la necesidad de identificar, ubicar y enlistar los
peligros a los que esta expuesta la Poblacion, el Gobierno del Estado del Yucatan a través de su
Direccién Estatal de Proteccion Civil, solicitdé mediante su Oficio SGG/UEPC/092/2010 al Organismo
Publico Descentralizado denominado Servicio Geoldgico Mexicano el desarrollo del “Atlas de Peligros
por Fenémenos Naturales del Estado de Yucatan”, el cual servird como instrumento esencial para la
prevencién, mitigacion y atencién de desastres en la entidad.

Para desarrollar este Atlas, el Servicio Geoldgico Mexicano realizé gestion ante Fondo para la
Prevencion de Desastres Naturales (FOPREDEN) a fin de obtener financiamiento parcial para
desarrollar el estudio preventivo denominado Atlas de Peligros por Fenémenos Naturales del Estado
de Yucatan. Como resultado de esta gestion, el 25 de enero de 2011, el Director General del
FONDEN, Lic. Rubén Hofliger Topete, a través del Oficio DGF/0049/2011, comunic6 al Servicio
Geolégico Mexicano la resolucién del Consejo de Evaluacion del Fondo para la Prevencién de
Desastres Naturales (FOPREDEN) de la entonces Coordinacion General de Protecciéon Civil de la
Secretaria de Gobernacion, resolucién misma que fue: Autorizarlo en Definitiva. La autorizacion dada
se hizo en forma de coparticipacion, segun la cual cada una de las partes, FOPREDEN y SGM,
aportarian el 50% del costo del estudio preventivo.

Considerando las caracteristicas del estado de Yucatan, en el presente Atlas, se abordan los
aspectos de los fendmenos naturales geolégicos, hidrolégicos y meteorolégicos, a partir de los cuales
se genera informacion, con la cual se pueden simular contingencias y posibles afectaciones de areas
determinadas. A partir de dicha informacién se hacen los estudios territoriales necesarios y
adecuados, de tal forma que se establecen las zonas susceptibles y/o vulnerables a dichos
fenémenos, dando asi, la pauta al gobierno y las autoridades correspondientes, para trabajar en
planear y ejecutar las obras y acciones que eviten esas contingencias y mitiguen en lo posible los
riesgos.

El Atlas a su vez, también funciona como una herramienta agil y dinamica, puesto que permite
una permanente actualizacion a través de una base de datos integrada en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) de facil manejo, el cual permiten poder procesar y analizar cantidades de datos que
resultan excesivos para el manejo manual, ademas de disponer e integrar de manera coherente la
informacién de un conjunto de datos espaciales (mapas o imagenes) y tematicos (datos geolégicos,
geomorfolégicos, estructurales, determinacién de uso de suelo, etc.) asociada a las diferentes areas
de estudio

Varios fenémenos naturales, causales de peligros, pueden ser consecuencia de un mismo
evento. El mecanismo que origina el incidente puede interconectar varios peligros que se logran
identificar facilmente mediante el uso de una cartografia compuesta. Adicionalmente, los efectos y el
impacto de un solo evento peligroso, puede incluir diferentes tipos de impacto, cada uno con diferente
severidad y afectando distintas localidades. De esta manera, podemos apreciar que la cartografia
multiple es un medio excelente para crear conciencia respecto a la mitigacion de peligros mdltiples.
Por lo tanto cabe resaltar que la creacion de un SIG, resulta ser una herramienta analitica total para
evaluar la vulnerabilidad y el riesgo, especialmente cuando se combina la cartografia de instalaciones
criticas.
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En la realizacién del presente trabajo, se tomd como base la Guia Metodoldgica para la
elaboracién de Atlas de Peligros Naturales a Nivel Ciudad (ldentificacion y Zonificacion), edicion 2004
(SEDESOL y SGM) y la Guia Basica para la Elaboracion de Atlas Estatal y Municipales de Peligros y
Riesgos (CENAPRED, 2006 y 2007). Para cada uno de los tipos de peligros geolégicos, se siguié una
metodologia apropiada y adaptada para el area de estudio segun las condiciones del terreno y las
necesidades propias de este proyecto.

Para los trabajos en campo se elaboraron fichas, cuyo formato incluye, entre otros datos,
clave de verificacion segun el nivel de informacién a elaborar, fecha de visita, nombre del lugar
visitado, localidad, municipio, estado, clave y nombre de la carta topogréfica y/o geoldgica utilizada,
coordenadas con proyeccion cartografica Universal Transverse Mercator (UTM), un espacio para la
descripcion de observaciones o caracteristicas relevantes del sitio, asi como un espacio para que se
anexe una fotografia del lugar que muestre la problematica encontrada.

Los actividades a desarrollar se dividieron en tres etapas generales consistentes la primera de
ellas en trabajos de gabinete, como la adquisicion y compilacion de informacion digital, bibliogréfica y
cartogréfica referente a la zona de estudio, asi como la blsqueda de antecedentes histdricos tanto en
dependencias gubernamentales como centros de investigacion; la segunda en la verificaciébn en
campo que consistié en la ubicacion de sitios en peligro y el llenado de fichas técnicas, y la tercera
nuevamente de gabinete donde se incluye el anadlisis de la informacion recabada en campo, y se
ajustan los mapas base a partir de los cuales se llega al resultado de las mapas finales de
susceptibilidad y/o amenaza.

Dentro de los tipos de peligros originados por fenédmenos naturales que se analizaron en este
trabajo a escala regional, se encuentran los Geoldgicos e Hidrometeoroldgicos. Considerandose
dentro de los primeros: los fendbmenos de remocién en masa, hundimientos, sismicidad y vulcanismo.
Y dentro de los segundos: erosion costera, inundacién por precipitacion pluvial, ciclones tropicales en
sus diversas etapas (depresion tropical, tormenta tropical, huracanes), marea de tormenta, incendios
forestales y sequia. Por otra parte, también se hizo el analisis de los insumos o factores detonantes de
peligros, tales como: fallas y fracturas, analisis de variables meteoroldgicas y adicionalmente erosion.

En el andlisis de Peligros Geolbgicos se tomaron en cuenta litologia y estructura geolégica de
la roca. El grado de fracturamiento juega un papel importante ya que puede favorecer la
susceptibilidad a algunos procesos geolégicos que representen una amenaza a la poblacion, como es
el caso de los hundimientos asociados a karsticidad.

Con lo que respecta al tema de Peligro por Remocion de Masa (PRM). La zona de estudio se
encuentra en la zona denominada sierrita de Ticul, que tiene elevaciones de hasta 210 msnm, con
pequefios valles, asi también sobre trazas y zonas de influencia de fallas y fracturas geoldgicas, lo
gue resulta que la infraestructura pudiera estar expuesta a remocion en masa, sin embargo en el
Estado este tipo de peligro es de categoria de Muy Bajo a Bajo, lo cual indica que las afectaciones son
minimas comparadas con otras regiones del Pais.

Para el caso de Hundimientos, en general todo el Estado tiene las condiciones para la
presencia de hundimientos del terreno, pues el medio geoldgico del territorio en interaccidon con otras
variables, puede generar las condiciones necesarias para que exista disolucion de las rocas y por
consiguiente el colapso en zonas de por si ya con evidencias de subsidencia del terreno, y sin ellas,
es decir nuevos colapsos.

De acuerdo a datos histéricos, los colapsos y su relacion con aumentos bruscos de los
niveles freaticos establecen ademas zonas con gran susceptibilidad a hundimientos en el centro, este
y sureste del Estado. Lo anterior es un tema que requiere de estudios de mayor detalle que
necesariamente tienen que realizarse en zonas donde existe desarrollo urbano.

Referente a los temas de Sismicidad y Vulcanismo, aunque este tipo de fenédmenos no es muy
comun en el estado de Yucatan, se hizo su analisis correspondiente con la finalidad de tener la
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informacidn necesaria que evite confusiones por la presencia de sucesos que pudiesen relacionarse a
este tipo de fendmenos.

En el caso particular del andlisis de Sismicidad, se tienen que dentro del Estado no existe el
registro de sismos, pero si en zonas geogréaficas préximas al mismo, tal es el caso de los estados
colindantes Campeche y Quintana Roo, donde se han registrado eventos de magnitudes bajas. Cabe
sefialar, que la Sismicidad en Yucatan puede estar asociada a colapsos de cavidades cérsticas, que
como es hien sabido abundan el Estado, o bien, se pueden llegar a sentir sismos de magnitudes
mayores que ocurren en el Golfo de México y/o en la franja del limite entre las placas Norteamericana
y del Caribe.

Para el caso del analisis por Vulcanismo, geolégicamente el territorio Yucateco, corresponde a
una plataforma calcérea desarrollada desde el Triasico-Cretacico hasta nuestros dias ausente de
vulcanismo. Sin embargo existe actividad ignea en el estado vecino de Chiapas donde se encuentra el
Volcan Chichén asociado al Arco Volcanico Chiapaneco el cual es un edificio volcanico localizado
aproximadamente a 438 km de distancia. Tomando en cuenta las consideraciones basicas que
sefialan que el area de influencia de los depdsitos volcéanicos se centra en un area dentro de 100 km
de radio respecto del volcan, en este sentido se puede determinar que el estado de Yucatan queda
fuera de la zona de influencia respecto del Volcan El Chichén, por tanto se establece que no existe
peligro por caida de cenizas en el Estado.

Por otra parte, con lo que corresponde al andlisis de Peligros Hidrometeorolégicos, se incluyé
la compilacion de datos meteorolégicos, y su tratamiento estadistico, con el objeto de conocer la
influencia que estos pueden tener sobre los diversos fendmenos que inciden en el Estado.

Para el desarrollo de este apartado se recopilaron los datos de estaciones meteorologicas con
varias dependencias: CLICOM (Sistema de Clima Computarizado) del Servicio Meteorolégico
Nacional, CONAGUA (Estaciones Meteoroldgicas Automatizadas E.M.A.) y CICY (Centro de
Investigaciones Cientificas del Estado de Yucatan, proporcionadas por el Dr. Roger Orellana). Las
principales variables analizadas en este apartado fueron: Temperatura Maxima, Temperatura Media,
Temperatura Minima, Precipitacion, Dias con Tormenta de lluvia y Dias con Granizo.

También se realiz6 un analisis de la accion de los vientos, su intensidad, duracion y
periodicidad, lo cual permite tener un conocimiento e identificacion de los elementos adversos
asociados a la naturaleza y origen de este factor meteorolégico, su representacion cartografica y
valoracion sistémica orientado hacia la prevencidn. En este sentido, se generaron una serie de mapas
vectoriales de flujo de viento, que sefiala la direccion y magnitud del aire, durante la temporada de
Nortes (enero a abril y de noviembre a diciembre) y de Ciclones (mayo a octubre).

Con lo que se refiere al tema de Erosion se elaboré el mapa de susceptibilidad por erosiéon
hidrica en el Estado, con la metodologia del Servicio Geoldgico Mexicano en el marco de elaboracion
del Atlas, utilizandose mapas base y tematicos, asociados a factores que pueden condicionar o
acelerar los procesos erosivos y tomando en cuenta las alteraciones antrépicas y las condiciones
“naturales” del territorio Estatal. Los resultados obtenidos mediante el cruce de informacién de los
mapas de los factores utilizados, muestran tasas de erosion en grado alto, principalmente en el sur,
suroeste y parte noreste del Estado. De lo anterior se obtuvo que el 63% de la superficie, presentan
susceptibilidad por erosion hidrica en grado medio con tendencia a alto, el 15% del territorio esta
clasificado como grado alto a severo y el 22% restante presenta erosiéon en grado bajo.

En cuanto al nivel de Erosion Costera se determing la susceptibilidad de la linea de costa a
sufrir erosion mediante el analisis de los principales factores que hace que se genere y/o se acelere
este proceso, los elementos que se evaluaron son: degradacion de la vegetacion en la duna costera,
ancho de la playa, pendiente de la playa, antropizacion de la duna costera y el tipo de litoral. La
combinacion de dichos factores ambientales, generan zonas de susceptibilidad por erosiéon costera en
los 342 Km que tiene el litoral yucateco de la siguiente manera: 124 Km lineales presentan
susceptibilidad baja, 104 Km susceptibilidad media, 77 Km susceptibilidad alta y por ultimo, en la parte
centro y poniente con 37 Km susceptibilidad muy alta.
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Referentes a las Inundaciones , en este trabajo se adapté una metodologia especifica que se
adecuo a la informacién disponible y en relacion a las particularidades de la entidad, ya que a pesar
de que el Estado tiene caracteristicas fisicas particulares como: suelo carstico (muy permeable) y
topografia plana con ausencia de rios, que son factores atribuibles a zonas sin problemas de
inundacion; el Estado ha sido afectado por inundaciones provocadas por ciclones tropicales como el
caso de Hilda, Janet, Beulah, Gilbert e Isidore, entre otros.

Se clasificd al territorio en tres zonas segun la distribucidon de los diferentes tipos de
inundaciones que se presentan en la Entidad, dichas clasificaciones corresponden a la “Zona Costera”
que comprende areas afectadas por inundaciones costeras y donde se identifica que los principales
tipos de inundacion son a causa de la marea de tormenta y por fendmenos hidrometeorol6gicos
extremos (lluvias extremas); “Zona Plana” en donde debido a las condiciones planas del terreno y a
gue no hay corrientes superficiales de agua, solo se aborda inundaciones pluviales que se dividen en
inundacion por acumulacion en zonas bajas y encharcamientos asociados a zonas urbanas; y “Sierra
de Ticul” que muestra una variedad en la configuracion del relieve, donde las principales causas de
inundacion en la zona estan dadas por la saturacion de las capas de baja permeabilidad, la presencia
de crecientes por lagunas y aguadas y la interrupcion del paso del agua por la presencia de
infraestructura.

Para el caso de los Ciclones Tropicales, que son el fendmeno mas recurrente que afecta al
Estado, y donde entre algunas experiencias recientes de fendmenos hidrometeorologicos destacan los
impactos de los huracanes Isidoro, Emily, Wilma y Dean, con vientos extremadamente fuertes y lluvias
torrenciales que produjeron inundaciones, corrimientos de tierra y marejadas ciclonicas en areas
costeras que fueron dafiadas de forma significativa. El andlisis estadistico se basoé principalmente, en
la informacion histérica, obteniéndose mapas de salida que ejemplifican la frecuencia e incidencia
exclusiva de los ciclones para el estado de Yucatan.

De acuerdo al andlisis estadistico realizado se determind que en el area acotada se han
presentado 107 eventos en 158 afios, partiendo del afio 1852 al 2010. De tales eventos en dicho
intervalo de tiempo, los de mayor recurrencia han sido las tormentas tropicales con 47 sucesos,
depresiones tropicales con 20, huracan categoria 2 con 18, huracan categoria 1 con 12 y huracanes
con categoria 3, 4y 5 con 2, 5y 3 sucesos respectivamente.

De acuerdo a la estadistica realizada y con base en la informacion recopilada, se determiné
gue en el mes de septiembre se han presentado en 40 ocasiones estos eventos, 26 ocasiones en el
mes de agosto y en 17 en el mes de octubre, el resto se ha distribuido en los meses de junio, julio y
noviembre, inclusive en los meses de febrero, mayo y diciembre se ha presentado al menos un
evento.

Por otro lado se realizaron los periodos de retorno para cuatro municipios: Mérida, Tizimin,
Valladolid y Oxkutzcab, utilizando para ello los mapas de probabilidad de ocurrencia de los eventos
ciclénicos en México. En general, para las areas urbanas localizadas en la zona occidente (Mérida y
Oxkutzcab) se obtuvieron periodos de retorno para depresién tropical igual a 4.8 afos, tormenta
tropical entre 7.8 y 8.2 afos, huracan categoria 1 una variacion de 20.6 a 28.3 afios, huracan
categoria 2 oscilé entre 33.3 y 44.9 afios, huracan categoria 3 la variacion fue entre 77.5 y 134.6 afios,
para la categoria 4 la variabilidad resulto entre 132.2 y 155 afios, y finalmente para huracanes
categoria 5 no se obtuvieron resultados debido a que no se tienen registros en los mapas de
probabilidad de ocurrencia para esa categoria.

En las areas urbanas ubicadas en la porcion oriente del Estado (Tizimin y Valladolid) los
resultados de los periodos de retorno para ciclones tropicales son practicamente iguales para todas
las categorias (Depresion tropical 4.4, tormenta tropical 6.5, huracan categoria uno 12.8, categoria
dos 15.8-16.2, categoria tres 45.5 y categoria cinco 155) excepto en la categoria de huracan 4 en
donde los resultados fueron de 90.7 en Tizmin y 68.9 en Valladolid. Con lo que respecta a periodos de
retorno de huracan categoria 4, tanto en las regiones del occidente (Mérida y Oxkutzcab) como en las
del oriente (Tizimin y Valladolid) la variacién difiere practicamente en 20 afios, mientras que los
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periodos de retorno de los huracanes categoria 5, s6lo se presentan en la region oriente (Tizimin y
Valladolid), esto debido a que el mapa de probabilidad indica eventos de esa categoria solamente en
esa zona.

Para el tema de tormenta, de acuerdo a la Guia Béasica para la Elaboracion de Atlas Estatales
y Municipales de Peligros y Riesgos, fenédmenos hidrometeorolégicos de la serie Atlas Nacional de
Riesgos, editada por CENAPRED en el 2006 se cre6 un método de trabajo general, dentro partir del
cual se elaboré el mapa de peligro por marea de tormenta.

De acuerdo al analisis realizado para este nivel de informacién, las areas urbanas que
posiblemente se encuentran afectadas por el fendmeno de marea de tormenta son: Rio Lagartos,
Dzilam de Bravo, Telchac Puerto, Progreso, Chicxulub, Chelem, Chuburnd, Celestin y San Felipe,
adicionalmente se tiene registradas 48 sitios entre localidades y rancherias que estdn dentro de
zonificacion sefialada con algun tipo de peligro, sin embargo, s6lo 24 se localizan en el area marcada
entre la linea de costa y 3 kilometros tierra adentro (Angel, Casita de Piedra, Celeste Vida, Chabihau,
Chichitos, El Cuyo, El Faro, El Porvenir, El Salvador, El Sauce, Ha Uay, La Mano Poderosa, La
Victoria, Las Coloradas, Las Gaviotas, Los Canadienses, Ongay, Perlita Tampico, Playa Gaviota,
Pueblo Nuevo, Ralph Broom, Rancho Alegre, San Angel, San Antonio, San Antonio Xux, San Benito,
San Bruno, San Carlos, San Crisanto, San Esteban, San Francisco, San Isidro, San José , San José
Uno, San Lorenzo, San Luis, San Pablo, Santa Ana, Santa Clara, Santa Elena, Santa Rita, Santa
Rosay Sisal.

Con lo que respecta al tema de Sequia, tomando como referencia, los trabajos de los
doctores Roger Orellana Lanza y Celene Espadas Manrique del CICY, que abordan el tema para el
estado de Yucatdn con una representacion cartografica definida, se elaboraron mapas
representativos, utilizando bases de datos de la Comisiobn Nacional del Agua, de estaciones
meteorolégicas correspondientes a los estados de Yucatan, Campeche y Quintana Roo.

A partir del analisis realizado, se pudo observar que los tres sistemas que se ven
comprometidos a causa del fendbmeno de sequia son en definitiva; el social, el econdémico y el
ambiental. Vale ejemplificar, que entre los afios 1997 y 1998 se tiene registrada una sequia que
afect6 a todo el pais con pérdidas de 204 millones de ddlares en el renglon agricola, dejando un saldo
de pérdidas por 5000 hectareas de pastizales y maiz en el estado de Yucatan CENAPRED, (2007). A
manera de conclusion se puede decir que practicamente todo el territorio yucateco ha estado bajo los
efectos de la sequia intraestival, las zonas con donde ha impactado con mayor intensidad son las
porciones norte y sur, los valores estan dados en porcentaje en relacién al total de lluvia en verano y
no se descarta una influencia del calentamiento global al fragil sistema meteorol6égico. Resumiendo,
en el estado de Yucatan ha habido alrededor de 15 sequias entre los afios de 1980 al 2012.

Finalmente, en lo concerniente al tema de Incendios Forestales, se realizé un analisis
estadistico con los datos de CONAFOR de los afios de 1991-2013, para obtener las superficies
afectadas y el numero de incendios por afio. Se obtuvo el mapa de tipo de combustibles a partir del
mapa de uso de suelo y vegetacion. Con los datos de CONABIO 2012, se generaron los mapas de
reincidencia por puntos de calor y frecuencia de puntos de calor, y con los datos obtenidos en campo
se realizé el mapa de espesor de la capa superficial de suelo. Mediante el proceso de andlisis
jerérquico otorgandole un peso a cada variable se obtuvo el mapa de susceptibilidad por incendios
forestales, pudiéndose asi identificar las zonas mas susceptibles a este tipo de fenémeno y teniendo
como resultado que los municipios con mayor susceptibilidad son: Mani con 8170 ha, Abala con 1713
ha, Dzan con 3404 ha, Oxkutzcab con 34476 ha. y Tizimin con 141,659 ha.

Los incendios forestales en el estado de Yucatan representan uno de los peligros de mayor
impacto, anualmente se destruyen desde pequefias comunidades vegetales hasta amplios
ecosistemas de los afios 1991-abril 2013, se registraron 902, afectando 78,229 ha; Asi mismo los
incendios registrados en el periodo de diciembre de 2012 a abril de 2013, afectaron 5279.43 ha. Los
municipios mas impactados en el presente afio son: Chemax 225.68 ha, Motul 444.78 ha, Tekax
479.27 y Tizimin 710.50 ha.
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II. INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, nuestro pais al igual que otros paises del mundo, debido a su
geomorfologia y situacion geografica a estado expuesto a cambios en la naturaleza, que cuando
superan sus limites de normalidad se convierten en fendmenos naturales extremos, capaces de
generar una serie de desastres que causan importantes dafios a la naturaleza, infraestructura y
vivienda, provocando a su vez una serie de pérdidas econdémicas y humanas en una comunidad o
poblacion.

Los desastres se clasifican dependiendo del agente perturbador que lo origine:

= Fendmenos geoldgicos: son en los que intervienen la dinamica y los materiales del interior de
la Tierra o de su superficie. Entre ellos estan los sismos, el vulcanismo, los tsunamis o
maremotos y los movimientos de laderas y suelos.

= Hidrometeoroldgicos: como son los ciclones, las inundaciones, granizadas, lluvia, nevadas,
sequias.

Cabe remarcar, que no hay desastres naturales, lo que existe son fendmenos naturales que
causan desastres por la accion del hombre en su entorno, es decir: un derrumbe en la sierra no es un
desastre, a menos que pase por alli una carretera, o un huracan en medio del mar, solo provocaria un
desastres si en su paso se encontrara un barco.

Equivocadamente se tiene la percepcién de que los desastres se deben exclusivamente a los
fendmenos naturales, cuando en realidad se debe tener en cuenta que algunos de ellos, pueden ser
causados por las actividades humanas que alteran la normalidad del medio ambiente. Por otra parte,
los efectos de un desastre también pueden amplificarse, debido a la mala planificacion humana, a la
falta de planes de emergencia y medidas de seguridad. El principal problema cuando ocurre un
desastre, es que no estamos preparados para enfrentarlos, antes, durante y después del evento.

De acuerdo a lo anterior y dado el impacto negativo que los fenébmenos naturales pueden
causar en la sociedad, las instituciones de gobierno, universidades e iniciativa privada, han enfocado
parte de sus actividades a estudiar aspectos técnicos que lleven a establecer medidas de prevencion
y mitigacion ante el efecto de desastres, ya sea naturales o de origenes antropicos, con la finalidad de
anticiparse al efecto de los fendmenos y generar una respuesta eficaz que permita disminuir
considerablemente pérdidas humanas y materiales.

El riesgo de desastres, entendido como la probabilidad de pérdida, depende de dos factores
fundamentales que son el peligro y la vulnerabilidad. Comprender y cuantificar los peligros, evaluar la
vulnerabilidad y con ello establecer los niveles de riesgo, es sin duda el paso decisivo para establecer
procedimientos y medidas eficaces de mitigacion para reducir sus efectos. Por ello, es necesario y
prioritario desarrollar herramientas y procedimientos para diagnosticar los niveles de peligro y de
riesgo que tiene nuestro pais a través de sistemas organizados de informacion que conforman los
Atlas de Peligros y Riesgos estatales y municipales.

Los Atlas de peligros y/o Riesgos tienen como principal finalidad dar a conocer a la poblacién
los distintos peligros naturales a que puede estar expuesta, sin embargo para comprender mejor la
importancia de la elaboracion y utilidad de dichos Atlas, es necesario entender que son y para qué
pueden servir, para ello empecemos por definirlos de la siguiente manera:

Por analogia con un atlas geogréafico, un Atlas de Peligros y/o Riesgos, pudiera entenderse
como un conjunto de mapas o cartas encuadernadas en un voluminoso libro que muestra de una
manera grafica informacion de peligro o amenaza para una cierta area o regién. Sin embargo, el
peligro y riesgo son variables muy complejas y continuamente cambiantes en el tiempo que estan en
funcién de la variabilidad de las amenazas que nos circundan y de la condicion también dinamica de la
vulnerabilidad y grado de exposicién. Por lo tanto, para la mayoria de los fendmenos, no es posible
representar al riesgo mediante una simple grafica o0 mapa, éste debe ser estimado de acuerdo con las
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circunstancias y condiciones especificas del lugar o area de interés. Por lo anterior, conceptualmente
un Atlas de Peligros y/o Riesgos, ha evolucionado de un conjunto estatico de mapas, a un “sistema
integral de informacion sobre riesgos de desastres, empleando para ello bases de datos, sistemas de
informacidn geografica, cartografia digital, modelos matematicos y herramientas para visualizacion,
blusqueda y simulacién de escenarios de pérdidas” (CENAPRED 2006)

En este sentido, el presente Atlas de Peligros por Fendmenos Naturales” pretende ser una
herramienta para orientar y ayudar a evaluar los peligros y riesgos a los que esta expuesta la
poblacion Yucateca.

Dentro de los tipos de peligros originados por fendmenos naturales que se analizaron en este
trabajo a escala regional, se encuentran los Geoldgicos e Hidrometeorolégicos. Los primeros
consideran: los fenébmenos de remocion en masa, hundimientos, vulcanismo y sismicidad; mientras
gue los segundos: ciclones tropicales en sus diversas etapas (depresion tropical, tormenta tropical,
huracanes), inundacion por encharcamiento y por acumulacion en zonas bajas, asi como por marea
de tormenta, incendios forestales, erosién costera y sequia. Por otra parte, también se hizo el analisis
de los insumos o factores detonantes de peligros, tales como: fallas y fracturas, andlisis de variables
meteoroldgicas y adicionalmente erosion.

El estado de Yucatan, derivado de su ubicacion geografica, esta expuesto a la recurrencia de
ciclones tropicales los cuales traen consigo fuertes precipitaciones que ocasionan afectaciones a la
poblacién, tales como inundaciones (acumulacién y encharcamiento), asi como afectacion a la linea
costera por los efectos de marea de tormenta y erosion. Un efecto posterior del paso de un meteoro
es la acumulacién de gran contenido de materia organica la cual funciona como combustible
generandose incendios forestales que afectan principalmente campos agricolas. Otra caracteristica
particular del Estado es su composicion litolégica constituida por calizas, lo que hace a la regién muy
vulnerable a procesos carsticos, esto se refleja en la gran cantidad de dolinas (cenotes, rejolladas y
aguadas) y cavernas existentes no sélo en Yucatan sino en toda la Peninsula, que aunque hasta el
momento no han reportado afectaciones por hundimientos, es importante tener ubicadas este tipo de
estructuras.

En el presente trabajo, se muestra un analisis general de los principales fendmenos naturales
que inciden en el estado de Yucatan y sus repercusiones, tomando en consideracién los aspectos
relacionados con los conceptos y definiciones basicas sobre riesgo, los aspectos relacionados con la
geografia y la cartografia del territorio, asi como los aspectos generales geogréaficos y tecnolégicos.
Para el desarrollo de dicho andlisis y la obtencién de resultados, se hizo uso de las diferentes
tecnologias, como son los sistemas de posicionamiento global, la percepcién remota y los sistemas de
informacidn geografica que se han posicionado como tecnologias indispensable en la elaboracion de
estudios territoriales y en el andlisis de los peligros, ya que facilitan la automatizacién en la generacién
de escenarios de peligro y riesgo, permitiendo reducir costos, agilizar tiempos de desarrollo y obtener
productos que puedan ser utilizados en otros ambitos mediante la sobreposicién de capas de
diferentes tipos de informacién

Finalmente, mediante la elaboracién del Sistema de Informacién Geogréfica (SIG), toda la
informacion, estara disponible en una base de datos con informacion cartografica digital, y a partir del
cual, las autoridades de Proteccion Civil podran incluir nueva informacion de campo y gabinete que
permitan su constante actualizacién, convirtiéndose asi, en una herramienta que proporcione la
informacidn necesaria para ayudar a emprender las acciones correspondientes a fin de salvaguardar a
los habitantes, bienes y servicios de cualquier centro de poblaciéon, mediante la elaboracién de planes
de contingencia ante la incidencia de algun fenémeno perturbador inevitable pero prevenible, ante el
cual gracias al manejo optimo del Atlas puede aminorarse el impacto que éste pueda causar en la
poblacion, infraestructura y entorno ambiental.
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lll. OBJETIVOS, METAS Y ALCANCES

I1l.1. General

Generar un Atlas Estatal de Peligros que permita establecer medidas de prevencion,
reduccién y mitigacion de riesgos por Fendmenos Naturales, asi como la generacion de un esquema
normativo para la toma de decisiones responsables en la planeacién y desarrollo de los asentamientos
humanos. Todo mediante la compilacién, integracion y generacién de conocimiento geolégico -
ambiental, meteoroldgico y topogréafico de la entidad, en una base de datos apoyada con informacién
cartografica digital previamente validada en campo, la cual estarda disponible para su consulta y
actualizacion en un sistema de informacion geografica (SIG).

[1l.2. Especificos

= Identificar los peligros por fenbmenos naturales (geoldgicos e hidrometeoroldgicos),
llegando a zonificacion, por posible afectacion hacia el ser humano y su infraestructura,
estableciendo informacion para facilitar acciones en la atencién de contingencias, su
prevencién y mitigacion.

= Crear un Sistema de Informacién Geografica (SIG) confiable, de facil manejo, el cual
permita su actualizacion permanente, para servir a las autoridades en materia de
Proteccién Civil, como base para la toma de decisiones para evitar al maximo las
pérdidas econémicas y sobre todo la de vidas humanas.

= Promover la participacion de los diversos sectores de la sociedad, que estén
involucradas en la respuesta a contingencias.

[11.3. Metas

Preparar un atlas en formato electronico del estado de Yucatan, con una base de datos
asociada, de facil manejo y actualizacion e integrada en un Sistema de Informacion Geografica (SIG),
el cual incluya informacion geogréafica y de zonificacion de peligros por fenédmenos geoldgicos e
hidrometeoroldgicos, del que se apoyen las unidades estatal y municipal de proteccién civil para
establecer medidas de reduccién de riesgos para la poblacién.

I11.4. Alcances

Actualizar el conocimiento sobre los diferentes peligros y riesgos a los que se encuentra
expuesta la ciudadania a fin de que se tenga conciencia plena de éstos; caracterizando asi el territorio
Estatal con los niveles de informacion concernientes a los diversos peligros a través de mapas que
faciliten su identificacién y, con ello, se programen acciones de prevencién y mitigacién de riesgos.
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IV. METODO GENERAL DE TRABAJO

Para el desarrollo del Atlas de Peligros por Fenomenos Naturales del Estado de Yucatan, se
emplearon las metodologias oficiales vigentes tales como, la “Guia Metodoldgica para la elaboracion
de Atlas de Peligros Naturales a Nivel Ciudad (Identificacién y Zonificacion)” edicion 2004, la “Guia
para la identificacion rapida de peligros naturales” mismas que fueron desarrolladas, tanto por la
Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) y el Consejo de Recursos Minerales (COREMI),
actualmente Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), y la “Guia Basica para la Elaboracion de Atlas
Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos” desarrolladas por el Centro Nacional de Prevencién de
Desastres (CENAPRED, 2006 y 2007) en los niveles de Conceptos Basicos sobre Peligros y Riesgos
y Su representaciéon grafica (Versiébn 2004) y Evaluacién de la Vulnerabilidad Fisica y Social,
Fendmenos Geolégicos y Fenédmenos Hidrometeoroldgicos.

Por otra parte también se llevo a cabo la recopilacién, depuracion, andlisis e integracion de la
informacién proporcionada por las dependencias gubernamentales como: SEMARNAT, SEDUMA,
INEGI, CONAGUA, CONAFOR, Desarrollo Urbano de Mérida, asi como los centros de investigacion:
Universidad Auténoma de Yucatan (UADY), Instituto de Ingenieria UNAM (llI) Campus Sisal, Centro de
Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY), Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH)
Yucatan, Centro de Investigacion y Estudios Avanzados (CINVESTAV) unidad Mérida, donde ademas
se dieron asesorias sobre diversos temas relacionados con los fendmenos naturales que prevalecen
en el Estado. Posteriormente, toda esta informacion junto con la que cuenta el Servicio Geol6gico
Mexicano fue incorporada a un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) en plataforma ArcGIS 10.1,
para su mejor despliegue y facil manejo para la elaboracién de mapas, consulta y correccion o
actualizacion de datos.

En el presente apartado se hace una breve descripcion de la metodologia empleada para cada
uno de los temas involucrados en este proyecto, de tal forma que el lector se vaya dando una idea
general de cémo se elaboré el Atlas y a la vez se vaya familiarizando con cada uno de los niveles de
informacion. Posteriormente, en cada uno de los capitulos asignados a cada tema, se hara la
descripcion mas detallada del método de trabajo utilizado para cada uno.

IV.1. Andlisis de Peligro

Para cada uno de los tipos de peligros analizados, se aplicé el método de trabajo sefialado por
las instituciones arriba mencionadas realizando adecuaciones de acuerdo al area de estudio,
condiciones del terreno, asi como las necesidades del proyecto.

Dentro de los tipos de peligros originados por fendmenos naturales que se analizaron en este
trabajo a escala regional, se encuentran los Geol6gicos e Hidrometeorolégicos. Considerandose
dentro de los primeros: los fendmenos de remocién en masa, hundimientos, vulcanismo y sismicidad.
Y dentro de los segundos: ciclones tropicales en sus diversas etapas (depresion tropical, tormenta
tropical, huracanes), inundacién por encharcamiento y por acumulacién en zonas bajas, asi como por
marea de tormenta, incendios forestales, erosidn costera y sequia. Por otra parte, también se hizo el
analisis de los insumos o factores detonantes de peligros, tales como: fallas y fracturas, analisis de
variables meteorolégicas, analisis de vientos y adicionalmente erosion.

Con la finalidad de facilitar la realizacion del presente Atlas, se dividieron las tareas en tres
etapas generales: la primera consistio en trabajos de gabinete, la segunda verificacion en campo y la
tercera nuevamente de gabinete donde se incluye el analisis de la informacion recabada en campo. Es
relevante mencionar que, para algunos de los temas aqui abordados no se realizé verificacion de
campo, solo se realiz6 una compilacién de informacién y una interpretacion por medio del uso del SIG
y software especializados. En primera instancia, para tener un mejor control y organizacion de las
actividades a realizar, se llevé a cabo un método general de trabajo, el cual aplica para todos los
fenémenos verificados, con ciertas modificaciones, complementos y/o ajustes, dependiendo de las
necesidades del tema (Figura 1), y considerando también que algunos niveles de informacion que
formaran parte de los insumos para el desarrollo de otros.
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Figural. Meétodo de trabajo generalizado para el desarrollo del presente Atlas.

Trabajo en gabinete — Etapa 1. En primera instancia se lleva a cabo la adquisicion y
compilacién de informacién digital, bibliografica y cartografica referente a la zona de estudio,
busqueda de antecedentes histéricos en relacion al desarrollo del presente Atlas y una eleccion de
escalas de trabajo. Por medio de interpretacion de la cartografia basica (imagenes de satélite Landsat,
Spot, Quick Bird, ortofotos, fotografias aéreas, cartas topograficas, cartas geolégicas, modelo digital
de elevacién, rasgos hidrograficos, mapas tematicos de uso de suelo, limites estatal y municipales,
poblaciones y localidades, zonas urbanas, climatologia, mosaico de imagenes google, etc.), entre
otras herramientas, se hizo la extraccién de informacion relativa a la expresion regional de los peligros
causados por fenémenos naturales y en la definicién de las zonas de peligro en areas urbanas o por
urbanizar. Asi como un andlisis de los datos climatol6gicos con los que se cuente.

A partir de la informacion del Servicio Geolégico Mexicano y las asesorias e informacion
proporcionada por algunas dependencias gubernamentales y de investigacién, se obtuvo un
panorama general del area de estudio, donde, de modo preliminar se pudieron identificar las zonas
susceptibles a presentar alguna problemética con el fin de programar la prospeccion de campo para la
verificacion y obtencion de datos. En la Etapa 2 (trabajo de Gabinete) se explicard de manera
resumida lo que se realiza en comuan para los diversos analisis.

Durante esta Etapa y para los trabajos en campo de acuerdo a las necesidades para adquirir y
generar informacion de cada tema, se elaboraron fichas técnicas, cuyo formato incluye, entre otros
datos: clave de verificacion segun el tema, fecha de inspeccién, nombre del lugar visitado, ciudad, en
ocasiones el nombre de la calle, localidad, municipio, estado, clave y nombre de la carta topografica
ylo geoldgica utilizada, ademas de, coordenadas con proyeccion cartografica Universal Transverse
Mercator (UTM), los campos anteriores aparecen en todas las fichas de campo y dependiendo del tipo
de peligro, campos especiales de llenado, un espacio para la descripcion de observaciones o
caracteristicas relevantes del sitio, asi como un espacio para que se anexe una fotografia
representativa del sitio que muestre la problematica encontrada (sélo para el formato digital). Es
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importante mencionar que para el tema de erosion fueron desarrolladas dos fichas de campo, una
para los datos pertinentes al tema y una mas para el muestreo de suelos (que sirve de insumos para
algunos temas desarrollados dentro del Atlas).

Uno de los campos a ser llenados es la clave del punto de verificacion, el cual esta compuesto
por siglas alfanuméricas, donde cada una tiene el siguiente significado: La primera letra identifica la
inicial del Estado en donde se realiz6 el levantamiento, la primera letra es Y de Yucatan, en algunas,
la segunda letra corresponde a B de Brigada y el caracter numérico correspondiente a la brigada; la
sigla o las abreviaturas siguientes significan el fendmeno natural (I - Inundacién, PRM — Proceso de
Remocion en masa (Caida de Bloques), H — Hundimientos, E — Erosion, EC - Erosiéon Costera e IF -
Incendios Forestales. Las cifras consecutivas corresponden al nimero del punto de control (Tabla 1).

Tablal. Claves cartograficas utilizadas por tipo de peligro.
CLAVE TIPO DE PELIGRO

YB11001 Inundacién

YPRMO001 Procesos de Remocién en masa (Caida de Bloques)
YB1H001 Hundimientos

YEOO1 Erosion

YEB1001 Muestreo de Suelos (Erosion)

YEC001 Erosion Costera

YIF001 Incendios Forestales

La captura de la ficha de campo en digital permite que, para el levantamiento regional se
anexen, ya sea dos fotografias del sitio que representen la problematica cartografiada o que incluya
una fotografia del sitio censado, un ejemplo se muestra en la Figura 2. En algunos de los peligros,
para el llenado de las fichas se utilizaron tablas de referencia con los parametros que deben incluir
cada una de ellas, con la finalidad de homogeneizar el llenado de las mismas. Como ejemplo en las
tablas 2 a 8 se muestran algunos de los parametros utilizados, el resto posteriormente podran
observarse con mayor detalle en la descripcion de cada tema.

Trabajo de Campo — Etapa 2. Desde gabinete se programaron los puntos de verificacién para
la prospeccién de campo y poder llegar al lugar previsto. Se prepara el equipo de campo necesario,
brdjula, mapamovil, el equipo de muestreo de suelos, camara y lo necesario para cada tema.
Previamente se carga el mapamoévil con las fichas de campo diversas para cada tema, junto con
shapes necesarios para el llenado de las fichas (tipo de vegetacion, roca, entre otros. En dado caso
de no ser posible el acceso al sitio de verificacion, por cualquier problema, se replantearon nuevos
puntos cercanos y/o con las mismas caracteristicas de los que originalmente se tenian.

Ubicados en el punto a verificar, se realiza una inspeccion visual del terreno, identificando el o
los sitios que presenten un posible peligro, se hacen una serie de observaciones propias del temay se
toman los datos que se plasman en la ficha de campo correspondiente, para el caso de Erosién se
toma las muestras de suelo para su posterior analisis y se identifica el tipo de erosion considerando
los niveles de informacion edafologia, precipitacién, geologia, clima y pendiente; considerando la
fisiografia de la region, factores antrépicos, condiciones del terreno, entre otros. Finalmente, se
procedid a tomar coordenadas y fotografias del lugar buscando que éstas reflejen el fenémeno
observado. Para inundacion, se busco la manera de zonificar las zonas afectadas y hacer anotaciones
de los comentarios que las personas que han resultado afectadas nos proporcionen, cuidando ciertos
criterios para tomar como validas éstas. Dentro de cada tema se describen a mayor detalle el
procedimiento a realizar en esta etapa.

Trabajo de gabinete- Etapa 3. En algunos temas no se realizé prospeccién de campo y
Unicamente se llevd a cabo, la interpretacion estadistica y bibliografica. Varios apartados
desarrollados de esta manera sirven de insumo para complementar otros capitulos, ya sean de
peligros por fenémenos geolégicos y/o hidrometeorolbgicos.
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En este apartado s6lo se menciona someramente la manera de abordar los temas, para tener
una visién mas clara de cada nivel de informacidn, en cada uno de ellos se describe con mayor detalle
el método de trabajo especifico que se llevé a cabo.

ATLAS DE PELIGROS POR FENOMENOS NATURALES DEL ESTADO DE YUCATAN
HUNDIMIENTOS POR KARSTICIDAD

UBICACION
LOCALIZACION GEOGRAFICA
PUNTO DE CONTROL YHB2006

FECHA 13/04/2012

ESTADO YUCATAN MUNICIPIO MAXCANU
LOCALIDAD HACIENDA GRANADA

COLONIA CENTRO

CALLE CARRETERA A SANTO DOMINGO

CARTA TOPOGRAFICA CHUNCHUCMIL YUCATAN, CAMPECHE

CLAVE CARTA F15-D69
COORDENADAS UTM WGS84
LATITUD X 182333 LONGITUDY 2278370

ELEVACIONZ 17

CARACTERISTICAS

RELIEVE DEL TERRENO LIGERAMENTE ONDULADO 4°-7°
TIPO DE ROCA BRECHA CALCAREA
CONDICIONES DE LAROCA LIGERAMENTE FRACTURADA
ESTRUCTURA KARSTICA DOLINA SN
MORFOLOGIA DE LAS PAREDES EN CUENCA

SUPERFICIE DEL HUNDIMIENTO (M2) S/ID

PROFUNDIDAD DE LA CAVIDAD (M) 3

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (M) S/D

AFECTACION A INFRAESTRUCTURA EXPUESTA

EVIDENCIA DEL HUNDIMIENTO DEPRESION EN SUPERFICIE
AFECTACION CANCHA DEPORTIVA Y CAMINO
GRADO DE PELIGRO MEDIO

255/78, 214/84

OBSERVACIONES

EXISTEN AL MENOS 3 CAVIDADES AL SUR Y ORIENTE DE ESTA ESTRUCTURA SE UBICA CERCA DE CANCHA DEPORTIVAVIVIENDAS Y CAMINO. SON
UTILIZADAS COMO DEPOSITO DE BASURA.

REALIZO ADRIANA CORDOVA-AGUSTIN CAZARES

L e —

Figura 2. Ejemplo de ficha técnica, utilizada en campo para la verificacion de datos de peligros geolégicos.




ATLAS DE PELIGROS POR FENOMENQS NATURALES
DEL ESTADO DE YUCATAN

Tabla 2.

DISCONTINUI DEFINICION

Clasificacién del tipo de discontinuidades de las rocas. (fallas y fracturas)
DE LAS ROCAS

DISCONTINUIDAD

Fractura Separacion o abertura en la masa rocosa, rompimiento.
Junta Fractura a lo largo de la cual no ha ocurrido desplazamiento.
Falla Fractura a lo largo de la cual ocurre un desplazamiento debido a la actividad tecténica.

Planos de deslizamiento

Superficie de falla preexistente; a partir de fallamiento, derrumbes.

Planos de foliacion

Las superficies de foliacion continua son causadas por la orientaciéon de los minerales

durante el metamorfismo.

Cizallamiento o rompimiento de la foliacion

Zona de cizalla o ruptura causada por plegamiento o relieves fallados o desplazados.

Clivaje, crucero o exfoliacion

Fracturas formadas por plegamiento.

Milonita

Contactos entre rocas sedimentarias.

Cavidades

Zona intensamente resquebrajada.

Fuente: Chavez Aguirre, J.M. 2006

Clasificacién de dureza y resistencia a la compresion de las rocas.

CLASIFICACION DE DUREZA PARA LAS ROCAS INTA

ESISTENCI.
DUREZA UEBA DE CAMPO COMPRESION
| (Kgicm®) | %)

Tabla 3.

Se requieren varios golpes con un martillo de gedlogo para romper
Extremadamente Dura una roca fresca o intacta. Mayor a 2000
l Muy Dura Se obtiene una muestra con méas de un golpe del martillo. 2700000_"275000
m Moderada No se raya o desgajg con la navaja. Se obtiene una muestra con un 250 - 100
ligero golpe del martillo.
Puede rayarse o desgajarse con la navaja. Se hacen muescas de 3
v Suave mm de profundidad con un ligero golpe de martillo. 100-30
v Muy Suave Material Qeleznable con _Ilgeros golpes del martillo, se pueden 30-10
obtener lajas con una navaja.
Fuente: Chavez Aguirre, J.M. 2006

Tabla 4.

Tipos de estructuras karsticas en Yucatan.

ESTR URA KARSTICA DEFINICION

Cenote Estructura ya sea subterranea o abierta con agua (Aguada)

Dolina Estructura Cérstica abierta que no contenga agua (Rejollada, Sumidero)
Gruta Estructura con entrada en superficie pero de extension horizontal subterranea.

Tabla5. Morfologia de paredes de la estructura karstica.
EN CUBETA
& \
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ATLAS DE PELIGROS POR FENOMENOS NATURALES

DEL ESTADO DE YUCATAN

Tabla 6.
TIPO DE TERRENO

Clasificacién para el relieve del terreno.

ANGULO DEL INCLINACION ‘

Plano la3d°
Ligeramente Ondulado 4a7°
Ondulado 8al5°
Terreno Inclinado 16 a 30°
Escarpado 3la61°
Muy Escarpado > 61°

ESTRATOS COMPONENTES

La cama de
combustible en
conjunto

General

Tabla 7.

Variables de la caracterizacion de combustible

VARIABLES \

CUALITATIVAS ‘

Tipo de vegetacion-fisonomia(formas de vida
dominante, densidad, tipo, tamafio y fenologia de
hojas estratificacion y continuidad vertical-clase
de estructura-asociacion floristica

ANTITATIVAS \

Altura media del estrato dominante

Dosel estrato arbéreo Arboles vivos

Estado de los arboles muertos en pie-especies
dominantes 0 mas comunes

Altura  media del  dosel(m)-
Cobertura del dosel(%)-Altura de
los arboles vivos y muertos-Altura
de la base a la copa viva

Arboles muertos
en pie

No se raya o desgaja con la navaja. Se obtiene
una muestra con un ligero golpe del martillo.

Densidad de arboles vivos y
muertos-diametro de arboles vivos y
muertos-

Dosel estrato arbéreo
Combustibles de

Presencia de lianas, musgos, liquenes y plantas
epifitas en troncos y ramas de los arboles-

Amplitud de la copa y densidad

Arbustivo X .
especies arbéreas

en el sotobosque)

Potencial de inflamabilidad y
continuidad horizontal

cobertura 'y

escalera cobertura y continuidad horizontal especifica
Arbustos(y Estratificacion y continuidad vertical - Tipo y Altura-Cobertura-Proporcion de
renuevo de fenologia de hojas-Habito de crecimiento- P

combustible vivo y muerto-Densidad
de arbustos-Carga

Herbaceo(vegetacion
de baja altura)

Pastos hierbas y
subarbustos

Tipo de hierbas-Estratificacion y continuidad
vertical-Tipo y grosos de las hojas-Habito de
crecimiento(anuales y perennes)-Potencial de
inflamabilidad-cobertura y continuidad horizontal

Altura-Cobertura-Proporcion de
combustible vivo y muerto-Densidad
de arbustos-Carga-Humedad en
combustibles muertos

Troncos, lefios y
ramas-MLC firme-
MLC podrido-
Tocones

Material lefioso
caido(MLC)

Densidad de MLC en clases de tamafio por
tiempo de retardacion(1,10,100 y >1000 horas)-
Nivel de putrefaccién-Apilamientos de residuos

Carga por clase tamafio de
putrefacciéon-Profundidad-Densidad,
nimero de piezas por grado de
putrefaccion >1000 hr-Largo vy
ancho de apilamientos

Hojarasca-
Cubierta de
liquenes, musgos
y plantas rasantes
o postradas

Hojarasca superficial

Tipo de hojas(aciculas, latifolias y otros tipos de
material en la hojarasca como restos lefiosos,
conos, etc)- cobertura y continuidad horizontal-
Densidad suelta, compacta o apelmazada)-
Profundidad-Acumulacién de hojarasca en la
base de los &rboles

Carga (Mg ha -1) Cobertura (%)
Profundidad(cm)

Combustibles de Capa de

Densidad suelta, compacta o apelmazada)-
Presencia de suelos organicos-Tipo de humus-

Carga (Mg ha -1) Profundidad (cm)
- Proporcién de material lefioso en

suelo fermentacion Raices finas superficiales, raices en pudricién y o
. descomposicion (%)
troncos podridos enterrados
Tabla 8. Tipos de Inundacion.
TIPO DE INUNDACI ORIGEN PARAMETRO ‘
Acumulacién Pluvial Nivel de agua mayor a 35cm
Encharcamiento Pluvial Nivel de agua menor a 35cm

Marea de tormenta

Efectos de un ciclén

Cualquier altura de agua por efecto de oleaje

En el apartado de Fallas y Fracturas, la informacion compilada se realiz6 con base a
interpretacion de lineamientos partiendo de rasgos topogréaficos, geomorfoldgicos y de geologia
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estructural, utilizando como herramienta de digitalizacion el software ArcMap 10. Por otra parte, se
obtuvieron la frecuencia o densidad de fracturas por unidad de area (modelo matematico) que
posteriormente se aplicaron un modelo geométrico para determinar las areas de concentracion de
lineamientos. Como actividad complementaria, se tomaron en cuenta los datos estructurales obtenidos
en campo para los temas de remocion en masa y hundimiento, que conjuntandolo con la frecuencia, la
longitud total y la intensidad de fracturamiento dan como resultado el grado de fracturamiento.
Finalmente se asignaron zonas de influencia de fallas que relacionadas con factores, tales como:
pendiente del terreno, precipitacién y nivel de erosion, pueden determinar el grado de susceptibilidad
del terreno al fenbmeno de remocién en masa, donde la poblacién, viviendas y/o vias de
comunicacién podrian llegar a tener alguna afectacion.

En el andlisis de ciertos niveles de informacion se aplicé el método multicriterio, el cual permite
orientar la toma de decisiones a partir de varios criterios comunes para evaluar la susceptibilidad de
generar algun tipo de peligro por medio de un Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) que permite manejar
variables cualitativas y cuantitativas, de manera conjunta. Se compone de varios pasos, siendo los
principales: identificacion de las variables, ponderacion o priorizacion de las mismas, buscando que se
cumpla una consistencia légica, asi como la organizacién de variables en una Matriz de Comparacion
Pareada y su respectiva normalizacion. Posteriormente esto se verifica y una manera de hacerlo es
obtener el indice de Consistencia (IC) y la Proporcién o Razén de Consistencia (RC 6 PC), que debe
ser menor a 0.10 para indicar que es congruente.

A continuacion se hace una breve descripcién del método de trabajo para cada tema, para ir
introduciendo al lector en cada uno. Posteriormente, en los capitulos correspondientes a cada tema
desarrollado, se dara una explicacion mas detallada.

El método de trabajo para los procesos de remocion en masa, consiste en compilar informacion
del area de estudio, se determinan y ponderan los cinco factores que aceleran la inestabilidad de
laderas: pendiente, geologia, fracturamiento, vegetacion y uso de suelo, edafologia. Teniendo esta
informacidn y utilizando el proceso de Andlisis Jerarquico se obtiene el Mapa de Susceptibilidad a los
Procesos de Remocién en Masa. La toma de datos en campo para deslizamientos se basa en el
formato para estimar el grado de peligrosidad que maneja CENAPRED (2006), en el que se identifican
factores: topograficos — geotécnicos (tipo de roca o suelo y aspectos estructurales), geomorfolégicos y
ambientales (régimen de agua en laderas, tipo de vegetacién y el uso de suelo del area estudiada).
Para un macizo rocoso se evallan ciertos parametros: tipo de roca, grado de intemperismo,
resistencia, tamafio de los bloques, espaciamiento, rugosidad, abertura y relleno de discontinuidades,
se toman datos estructurales con brdjula tipo Brunton para ser después analizados por métodos
gréficos (estereogramas).

En el nivel de hundimientos, para el caso particular del estado de Yucatan, entre otros temas,
se aborda el de tipo karsticidad (disolucién de roca caliza). El método de trabajo consiste basicamente
en la recopilacién de capas de informaciéon que se generan dentro del Atlas para obtener un mapa de
Susceptibilidad a Hundimientos, esto se logra con el cruce de cinco niveles de informacion que son:
Geologia, Grado de Fracturamiento (Fallas y Fracturas), Densidad de Dolinas, Espesor del Suelo,
Hidrogeoquimica y las verificaciones realizadas en campo. Posteriormente, al mapa generado, se le
afiade la infraestructura vial y las &reas urbanas y aplicando el Proceso de Analisis Jerarquico se
obtiene el mapa de Amenaza a Hundimientos.

Para el nivel de sismicidad se cuenta con la Regionalizacion Sismica del pais que la Comision
Federal de Electricidad (CFE) realizd, a partir de la cual, de las cuatro zonas posibles, se verifica a
gue zona corresponde el estado de Yucatan. Por otra parte, de estudio del Servicio Sismolégico
Nacional, del Catalogo de sismos mayores y la USGS se hace un recuento de los sismos registrados
dentro o cerca del area, asi como también de los datos no registrados, pero que fueron censados en
campo y de los periodos de retorno para aceleraciones del terreno mayores a 0.15 g para el Estado.

Para el caso del nivel de vulcanismo, se aborda el peligro por caida de ceniza donde basandose
en la Guia Basica para la Elaboracién de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgo del
CENAPRED, se debe realizar un analisis de la actividad volcénica y definir si existen aparatos activos
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o no. Una vez descritos los rasgos geolégicos — geomorfologicos de la actividad volcanica, se ubicé
geograficamente el estado de Yucatan para determinar los posibles peligros derivados de este
fendmeno por algun volcan proximo a éste, que, en caso de suscitarse, dependera de la intensidad de
erupcioén, columna eruptiva, direccion y velocidad de vientos.

Con lo que respecta al tipo de peligros por fenémenos hidrometeorolégicos, siendo estos los
gue mayores afectaciones causan en Yucatdn o que influyen para que otros se generen, como por
ejemplo los procesos de remocién en masa e incluso los de hundimiento; los trabajos se desarrollaron
de la siguiente manera.

En Climatologia se realizo el andlisis estadistico de estaciones meteoroldgicas de las variables:
Precipitacion, Temperaturas maximas, medias y minimas, dias con granizo, dias con tormenta;
basandose en los métodos que marca la Organizacién Meteorolégica Mundial para cada una de ellas,
asi como el lapso de afios a tomar en cuenta y las estaciones elegir de acuerdo a la cantidad y
confiabilidad de la informacion que contienen, para una buena interpretacion de los mismos. La
informacion resultante, asi como los mapas generados a partir de los mismos, son utilizados como
insumo para el andlisis de los diversos temas desarrollados en el presente Atlas.

Para el analisis del fendmeno de Vientos, se realiza una propuesta de Método de trabajo
tomando como base la capacidad de procesar toda la informacién generada por las seis estaciones
automaticas del estado de Yucatan y operadas por la Comisién Nacional del Agua para obtener
comportamientos anuales del viento, su estadistica basica apoyado en la clasificacién de la escala de
Beaufort y mapas mensuales integrados por estaciébn y periodos de tiempo determinados. La
informacion procesada para la realizacion de los modelos de comportamiento de los vientos, mejor
conocida como rosa de los vientos y su representacion cartogréafica fue proporcionada por la Comision
Nacional del Agua. Otra consideracion que se analiza es la influencia sobre otros fenémenos que
ocurren en Yucatan.

En el tema de Erosidn se abordan dos métodos, uno con el fin de determinar el tipo y grado de
degradacion y otro para determinar el grado de erodabilidad, ambos desarrollados y adecuados por el
SGM con asesoria de la UADY. La primera se basa en los datos obtenidos de acuerdo a la
prospeccién de los niveles de informacion: edafologia, precipitacién, clima, microrelieve, espesor del
horizonte O y profundidad del suelo; en funcién de las condiciones del terreno. El segundo para
determinar cuantas toneladas de suelo se pierden por hectarea anualmente de acuerdo a algunas
caracteristicas fisicas como: clase textural, porcentaje de materia organica, estabilidad de los
agregados y porosidad; por medio de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE). Con la
conjuncién de estos métodos se obtiene la Susceptibilidad a la Erosion y la Susceptibilidad a la
erodabilidad de suelos.

Para el desarrollo del apartado de Erosién Costera, se propone una técnica, tomando como
base la metodologia propuesta por José Ojeda Zujar, (2001), del Departamento de Geografia Fisica
de la Universidad de Sevilla, Espafa; la cual consiste en realizar un andlisis de comparacién de
ortofotos antiguas de la linea de costa con otras mas recientes, en un Sistema de Informacién
Geografica (S.1.G.). Para elaborar el mapa de susceptibilidad se valoraron factores tales como,
conservacion de la vegetacion de duna costera, pendiente, ancho de la playa, tipo de litoral y
antropizacion de la playa, realizdndose un plano de cada uno de ellos. Sumando los valores que le
fueron asignados y utilizando el método de criterio por peso, una vez homologados los valores, se hizo
un analisis espacial en el S.I.G. utilizando el software Geostatistical Analyst el cual contiene un médulo
llamado Geostatistical Wizard que se usa para realizar interpolacién de datos, para este caso se utilizd
el método de IDW (Inverse Distance Weighting) obteniendo la delimitacién de areas con
caracteristicas similares.

Para Inundaciones pluviales el método de trabajo fue propuesto por el SGM debido a que las
Guias Metodoldgicas que maneja CENAPRED son en relacién a desborde de cauces, que para el
estado de Yucatan de acuerdo a sus caracteristicas geomorfolégicas no aplican. Por lo anterior para
analisis del tema se comenzd por identificar zonas bajas, planas y con una relativa depresién
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topografica a partir del Modelo Digital de Elevacion y la inclusion de mapas tematicos de: coeficiente
de escurrimiento, periodos de retorno de precipitaciones, espesor de suelos e infiltracion densidad de
dolinas y grado de fracturamiento, asi como parametros obtenidos de las verificaciones de campo.
Posteriormente, se analizan estos datos utilizando el Proceso de Andlisis Jerarquico (PAJ) y con ello
se obtiene el Mapa de Susceptibilidad del Terreno por Inundaciones Pluviales.

En el tema de Ciclones Tropicales se obtuvieron mapas de frecuencia por categoria y por
periodo de tiempo (décadas), a partir del andlisis de bases de datos del Programa Busca Ciclones
generado por CENAPRED vy realizando interpolacién de trayectorias y de la cuadricula de afectacion,
tomando ademas en cuenta la escala de Categorias de Ciclones Saffir-Simpson y el Mapa indice de
Peligro por ciclones tropicales de México; como parte complementaria se determinaron los periodos
de retorno para algunos municipios del Estado.

Para el apartado de obtencion de Peligro por Marea de Tormenta, se consider6 la Guia Basica
para la Elaboracién de Atlas Estatales y Municipales (CENAPRED, 2006), tomandose como referencia
el trabajo: “Implementacion de la Metodologia para la Elaboracién de Mapas de Riesgo por
Inundaciones Costeras por Marea de Tormenta: Caso Isla Arena, Municipio de Calkini” (CENAPRED,
2008). Para el andlisis de datos también se utiliz6 el programa de Excel proporcionado por
CENAPRED, donde se alimentan los parametros: presion barométrica de los ciclones tropicales de
acuerdo a la categoria, la latitud de las zonas urbanas a analizar, angulo a que se forma entre el
rumbo de desplazamiento de los ciclones tropicales, la linea de costa con su factor correctivo y
velocidad de desplazamiento de los ciclones tropicales. Cabe mencionar que para determinar areas
de inundacién por este tipo de fendmeno es necesario contar con topografia a detalle, lo cual para el
caso del estado de Yucatan no fue posible, motivo por el cual , en el presente trabajo sélo se
determind la altura de marea de tormenta para las zonas urbanas localizadas en la costa del Estado.

Para el tema de sequia en el Estado, se contemplaron dos fases, la primera fue determinar el
indice de Severidad de la Sequia, tomando como base la metodologia propuesta por la Dra. Maria
Engracia Hernandez Cerda, investigadora del Instituto de Geografia de la UNAM, 2007, utilizando los
promedios de los valores de precipitacion con los cuales se generaron Mapas con el método de
Ponderacion de Distancia Inversa (IDW) en ArcMap 10; y la segunda que consistié en determinar el de
indice de Precipitacion Estandarizado donde se analizan las anomalias de precipitacion y se realiza un
conteo de los periodos de retorno de acuerdo al libro “Analisis de Sequias” de Sandoval y Reyes
(2004),

Finalmente, en el desarrollo del tema de Incendios Forestales se hace una propuesta de
metodologia para obtener Mapas de Susceptibilidad a Incendios Forestales y en base a este, el Mapa
de Amenaza por los mismos, tomando en cuenta tres componentes: bidtico, meteorolégico y
socioecondmico. Para este tema también se utilizé el Proceso de Analisis Jerarquico que involucra el
indice de Severidad de Sequia, la frecuencia de ciclones tropicales, los puntos de calor (su
distribuciéon anual, mensual, espacial, de frecuencia y reincidencia), el modelo de combustible por
vegetacion, el espesor del horizonte O del suelo y la informacion estadistica de los incendios.

IV.2. Analisis de Vulnerabilidad

En este apartado se hace la descripcion del método utilizado para definir y determinar los
aspectos de vulnerabilidad aplicados en este Atlas del Estado de Yucatan. Partiendo del concepto de
vulnerabilidad, que es la susceptibilidad de los sistemas expuestos a ser afectados como
consecuencia de un fenémeno perturbador (CENAPRED, 2004); es necesario conocer el valor
econdémico de las zonas que estan expuestas a un fenémeno y asi determinar una clasificacién de
aquellos sectores que presentan mayor o menor susceptibilidad de afectacion respecto a dichos
fenémenos. En este caso se considero la pérdida de infraestructura urbana.

A continuaciéon se describe de manera particular el método de trabajo de infraestructura de
viviendas, edificaciones y vias de comunicacion terrestre utilizado para determinar la vulnerabilidad.
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IV.2.1. Infraestructura

Debido a su ubicacion geogréfica, condiciones climéticas y geolbgicas, asi como a problemas
de asentamientos humanos irregulares, las ciudades pueden ser vulnerables ante la presencia de los
fendmenos naturales. Estos fenémenos, por la magnitud y alcance han provocado severos dafios que
requieren de una respuesta para reparar los dafios y restablecer las condiciones de normalidad social
y econémica en una region afectada. Para ello, es necesario integrar, analizar y medir los peligros
para establecer los mecanismos que ayuden a proponer medidas de mitigacion del riesgo y sobre todo
es preciso conocer las pérdidas en la infraestructura publica, que requiere atencién inmediata ante un
evento natural en caso de sufrir dafios (Reinoso et al, 2010).

Las principales consecuencias de estos desastres son diversos dafios a la poblacion,
infraestructura y servicios. En general es dificil calcular el costo en materia de infraestructura que
originan los desastres naturales. Sin embargo, con la mayor frecuencia de ocurrencia de dichos
fenémenos se ha ido creando mayor conciencia y existe un mejor registro de estos eventos. Un
elemento clave para el desarrollo sustentable es el conocimiento del riesgo existente y las causas que
lo generan, de tal forma que se puedan desarrollar diferentes planes y estrategias encaminadas a la
prevencion y mitigacion de los dafios ocasionados por fendmenos naturales (Reinoso et. al., 2013).
Para ello, es importante conocer los tres componentes que lo definen: amenaza, exposicién y
vulnerabilidad.

En la realizacion del presente Atlas para el caso de los componentes de exposicion y
vulnerabilidad, se presenta un trabajo realizado para calcular las pérdidas estimadas de infraestructura
de vivienda, edificaciones y transporte. Cabe mencionar, que esta informacion Gnicamente muestra las
caracteristicas de estimaciones probabilisticas de dafio a la infraestructura, y los mapas fueron
clasificados en tres categorias que permiten conocer las zonas de mayor riesgo en las ciudades y/o
localidades para evaluar la pérdida probable con alguna precisién y poder realizar la evaluacién de los
costos (en caso de pérdida) y beneficios para las medidas de mitigacion.

En primera instancia, se disefid un método de trabajo general para elaborar las tres capas de
infraestructura, utilizando datos vectoriales y bases de datos proporcionadas por distintas
dependencias de gobierno, mismas que fueron actualizadas y mejoradas para incrementar la precision
de la informacion para la estimacion de pérdidas. Esta informacion fue organizada y clasificada como
Infraestructura de vivienda (poblacion y vivienda), Infraestructura de servicios publicos (escuelas,
hospitales, iglesias, etc.) e Infraestructura de vias de comunicacion (caminos, carreteras, autopistas,
lineas de conduccion eléctrica etc.) (Figura 3).
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METODO DE TRABAJO GENERAL

ANALISIS DEL TIPO DE
INFRESTRATUCTURA

VIAS DE COMUNICACION

*Censo de poblacion y vivienda (INEGI 2010) *Directorio estadistico nacional unidades *Cartografia geoestadistica urbana de
*E:

gl del marco g econdmicas - DENUE (INEGI, 2011) Caminos y carretera escala 1:20,000
Nacional a nivel agee, agem, ageb y *Cartografia geoestadistica urbana servicio de (INEGI, 2010).
Manzana (INEGI, 2011) Area y puntual (INEGI, 2010)
*Censo de poblacion con la cartografia e . o - *Atlas de la red carretera (SCT, 2012)
Del marco geoestadistico a nivel estatal, Moea tipoals do ymench e tieliaean *Gufa Roj (2012)
Municipal, localidad, area urbana, ageb *Mapa Google (2012)
Manzana (INEGI, 2010)
*Tipologia de vivienda de acuerdo a salud, *Clasificacion de servicios de salud, publicos *Clasificacion de caminos y carreteras
Menaje y servicios. Asignacion de costos i i i efc. Por SCT y costos establecidos por IMT

Establecidos por CENAPRED (2006)

Tipologia de vivienda a nivel estatal, Mapa de servicios publicos a nivel Mapa de vias de comunicacion actualizado

Municipal, area urbana, ageb y manzana Manzana de 106 areas urbanas
Figura 3. Diagrama de flujo del método de trabajo empleada para Infraestructura.

Posteriormente, para el andlisis de cada tipo de infraestructura, se llevo a cabo un método de
trabajo méas detallado de acuerdo a las caracteristicas de cada uno, para actualizar la informacion
existente y asi obtener resultados mejores y confiables.

IV.2.1.1. Infraestructura de Vivienda

Constantemente el pais ha sido afectado por fenémenos naturales de gran poder destructivo
como son los huracanes, inundaciones, deslizamientos de laderas, hundimientos del terreno, entre
otros, asi como fenomenos generados por el hombre (antropogénicos) entre los que destacan
explosiones y los incendios. Histéricamente en nuestro pais, al igual que en gran parte de los paises
en vias de desarrollo, se observan consistentemente dafios en las edificaciones e infraestructura en
general ante la incidencia de dichos eventos naturales y/o antropogénicos (CENAPRED, 2006).

Dentro de las edificaciones que resultan afectadas se encuentran principalmente las viviendas
de bajo costo, la mayoria de las cuales son consideradas como construccion informal, caracterizadas
por emplear materiales de baja calidad y por no tener un disefio estructural formal, resultando
altamente susceptibles a ser dafiadas.

El tema de la vulnerabilidad de la vivienda es uno de los sectores que resultan con las
mayores afectaciones ante la accion de los fenémenos naturales, produciéndose anualmente
cuantiosas pérdidas econdmicas. Para estimar distintos niveles de riesgo, es necesario evaluar la
vulnerabilidad, ante cada fenédmeno de cada una de las obras construidas por el hombre tales como
vivienda, hospitales, escuelas, servicios de emergencia, edificios publicos, vias de comunicacion,
lineas vitales (electricidad, agua, drenaje, telecomunicaciones, etc.), patrimonio histérico, comercio e
industria, sin olvidar tierras de cultivo, zonas de reserva ecoldgica e incluso turisticas o de
esparcimiento. (CENAPRED, 2006).

En el presente método de trabajo se establecen criterios para la identificacion de
vulnerabilidad fisica que permite estimar el grado de vulnerabilidad a partir de la ubicacién de las
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casas, propiedades de los habitantes y las caracteristicas de las viviendas. La aplicacién de la
vulnerabilidad fisica se estima a partir de los bienes y servicios que cuentan las viviendas, conocida
como “menaje” o “enseres”. En relacion con el término costos, se refiere al presupuesto necesario
para reponer lo dafiado. Dentro de la definicidon de lo dafiado o el bien expuesto afectado, se puede
considerar la pérdida del menaje; y desde luego, el aspecto de mayor importancia, pero de mayor
complejidad para su consideracion como bien expuesto, es la vida humana (CENAPRED, 2006).

= Objetivo

Generar un nivel de informacién de tipo de vivienda para obtener la vulnerabilidad fisica. Con
el objetivo de ubicar e identificar geograficamente las viviendas y/o poblaciones mas vulnerables que
pueden estar expuestas y/o ser susceptibles a dafiarse durante un evento de fenédmeno natural y en
consecuencia provocar un desastre.

= Método de Trabajo

La metodologia de CENAPRED (2006), establece que para llevar acabo los criterios de
evaluacién se requieren hacer una inspeccion en campo, haciendo levantamientos y clasificando cada
vivienda. Asi como utilizar planos de cartografia geo-referenciada de las areas urbanas que permita
ubicar cada uno de las zonas geograficas de estudio (predios, manzanas o area geoestadistica
bésica). Para tal fin se utilizd la estructura del marco geoestadistico nacional y la cartografia
geoestadistica al cierre del Censo de Poblacién y Vivienda, 2010. En este capitulo se describe el uso
de la informacidn bésica de las caracteristicas de las viviendas reportadas en el censo de poblacion y
vivienda 2010, disponible en el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. Esta
informacion permitié realizar una evaluacion simplificada y cualitativa de la vulnerabilidad a nivel
estatal, municipal, localidad, area urbana, ageb y manzana, utilizando los resultados generales del
censo, permitiendo clasificar a la vivienda por el tipo de material de construccién y en este caso para
los fines de vulnerabilidad fisica, fueron de interés los datos de techo, piso, servicios y menaje.

Con lo que respecta al método de trabajo, este se llevo acabo en cuatro fases: 1) Se realiz6 la
recopilacion, analisis y depuracién del censo de poblacién y vivienda de INEGI y de la base de datos
de la cartografia geoestadistica urbana, 2) se hizo la integracion de la base de datos del censo de
poblacion con la cartografia del marco geoestadistico, 3) se llevo acabo la clasificacion de la tipologia
de vivienda y asignacion de costos de acuerdo a la metodologia de CENAPRED (2006) y 4) se realizo
el mapa de tipologia de vivienda en cuatro niveles de informacién a nivel localidad, area urbana, ageb
y manzana (Figura 4).
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[ VIVIENDA

Analisis de informacioén base — !a!!!!! L d!! '"am"'g!!g !! !!m

Nacional a nivel agee, agem, ageb
Y manzana (INEGI, 2010)

 —

enso de poblacion con la cartografia

Integracion de informacion e Del marco geoestadistico (INEGI, 2010)
Clasificacion y asignacion de costos _ Menaije y servicios. Asignacion de costos
Establecidos por CENAPRED (2006)
i S a de la a nivel y
Resultado Municipal, érea urbana, ageb y manzana.
Figura 4. Diagrama de flujo del método de trabajo empleada para infraestructura de vivienda.

=  Analisis de Informacion Base

El nivel de informacion denominado “tipologia de vivienda” se generé a partir de los
principales resultados por localidad (ITER), y los resultados desagregados hasta nivel de area
geoestadistica basica (AGEB) y manzana urbana del “Censo de Poblacién y Vivienda 2010”
(INEGI, 2010), el cual contiene un registro de datos geograficos por localidad, ageb y manzana, que
expone una seleccion de 190 indicadores sobre las caracteristicas sociodemograficas de la poblacion
y las viviendas.

Los indicadores incluidos para poblacién contienen aspectos como sexo, edad, fecundidad,
migracion, lengua indigena, discapacidad, caracteristicas educativas, caracteristicas econémicas,
derechohabiencia a servicios de salud, situacion conyugal y religion. En cuanto al tema de hogares
censales la informacion esta relacionada con el nimero de hogares y su poblacién de acuerdo con la
jefatura del hogar. En lo que respecta a vivienda, contiene informacion sobre el total de viviendas y
ocupantes, material de pisos, numero de cuartos, servicios disponibles en la vivienda (energia
eléctrica, agua entubada, sanitario, drenaje), asi como los bienes con los que cuenta la misma.

Los registros corresponden al total de la entidad federativa y sus respectivos datos
acumulados para las localidades con una y dos viviendas. El siguiente registro corresponde al total
del primer municipio; y los siguientes a cada una de las localidades que lo integran, seguida esta las
localidades urbanas con el total acumulado de las AGEB que las integran. Y finalmente la localidad
urbana, se presentan los datos por AGEB y de manzanas.

Es importante sefalar, con base al principio de confidencialidad que marca la Ley del Sistema
Nacional de Informacién Estadistica y Geogréfica, esté institucion aplica el siguiente criterio: a nivel
municipio, localidad de una y dos viviendas y ageb, no es posible generar informacién para unidades
geograficas que tienen menos de tres viviendas, s6lo se presenta informacion en las variables
poblacion total (POBTOT), viviendas totales (VIVTOT) y total de viviendas habitadas (TVIVHAB); en el
resto de los indicadores aparece en asteriscos, en este caso para nuestra base de datos aparecen
con valor cero. (INEGI, 2010).

Por otro lado, para representar estos datos en forma vectorial, se utilizé la informacién de la
“Cartografia Geoestadistica Urbana”, con actualizacion cartografica correspondiente al cierre del
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Censo de Poblacion y Vivienda 2010 (INEGI, 2010), con el objetivo de ubicar geograficamente las
zonas urbanas y las poblaciones con los indicadores correspondientes. Esta cartografia es la
representacion vectorial en formato digital (SHP-ESR, shape), los principales rasgos urbanos
corresponden a las cabeceras municipales y las localidades que cuentan con una poblacion de 2,500
a mas habitantes. Caso contrario las localidades menores a 2,500 habitantes estan representadas por
puntos.

La informacién esta referida a la proyeccién cartografica Cénica Conforme a Lamber (CCL) y
el Datum ITRF92, época 1988 asociado a GRS80, que es igual a WGS 84 (World Geodetic System of
1984). Esta cartografia geoestadistica esta conformada por poligonos, lineas y puntos en archivos
organizados por localidad urbana (por clave de localidad) conteniendo la siguiente informacion:
Poligonos de localidad urbana (L) Area geoestadistica béasica (A), Carreteras (CA), Ejes viales (E),
Poligonos de manzanas (M), Etiquetas-nombres de los ejes de vialidad (T), Servicios con informacién
complementaria de tipo Area (SIA - Areas verdes, camellones, escuelas, unidades deportivas,
panteones etc.), tipo Linea (SIL - Rios, ferrocarril, lineas eléctricas, etc.) y tipo Puntual (SIP -
Escuelas, iglesias, mercados, parques o jardines, etc.).

= Integracion de la Informacion

Para llevar a cabo la integracion de la informacion del Censo de Poblacién y Vivienda con la
cartografia de la misma, se utilizé la estructura del “Marco Geoestadistico Nacional” (INEGI, 2011), el
cual tiene correctamente referenciada la informacion estadistica de los censos con los lugares
geograficos correspondientes, proporcionando la ubicacion de las localidades, municipios y entidades
del pais, utilizando coordenadas geograficas. Dividiendo el territorio nacional en areas identificables
denominadas “Areas geoestadisticas”, con tres niveles de desagregacion: estatal (AGEE), municipal
(AGEM) y basica (AGEB), rural o urbana. (Figura 5).

1. Areas geoestadistica estatal (AGEE). Contiene todos los municipios pertenecientes a una entidad
federativa. El pais estd conformado por 32 entidades federativas, es decir 32 AGEE, cada una de
ellas contiene una clave consecutiva formada por dos ndmeros, para el estado de Yucatan
corresponde el numero 31 (Figura 5).

2. Areas geoestadistica municipal (AGEM). Es el &rea que corresponde a la division municipal de
cada entidad federativa, esta conformada por todas las localidades urbanas y rurales que
pertenecen a cada uno de los municipios. Conformado por tres digitos, en este caso el nUmero
total de Yucatan es de 106 municipios.

3. Areas geoestadistica basica (AGEB). Es el area geogréafica que corresponde a la subdivision de
las AGEM. Constituye la unidad basica del Marco Geoestadistico Nacional y dependiendo de las
caracteristicas que presentan las AGEB se clasifican en dos tipos: area geoestadistica basica
urbanay rural.

a. Area geoestadistica basica urbana. Al interior de estos niveles de desagregacion, se
encuentran las areas geograficas que contienen las unidades minimas de observacién del Censo
de Poblacion y Vivienda 2010 (habitantes y viviendas) las cuales son localidad y manzana. Se
puede definir como el area geografica ocupada por un conjunto de manzanas que generalmente
son de 1 a 50, perfectamente delimitadas por calles, avenidas, andadores o cualquier otro rasgo
de féacil identificacion en el terreno y cuyo uso del suelo sea principalmente habitacional,
industrial, de servicios, comercial entre otros.

i. Localidad. Lugar ocupado con una o mas viviendas, pueden estar habitadas o no y sus
nombres son reconocidos por un nombre dado por la ley o por la costumbre. De acuerdo
a sus caracteristicas y con fines estadisticos, las localidades se clasifican en urbanas y
rurales.
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ii. Localidades urbanas. Son aquellas que tienen una poblacién mayor o igual a 2,500
habitantes 0 que sean cabeceras municipales independientemente del nimero de

habitantes.

iii. Localidad rural. Son las que tienen una poblacion menor a 2,500 habitantes y no son
cabeceras municipales de acuerdo con el Ultimo evento censal.

Cada localidad urbana o rural esta codificada con una clave de cuatro digitos que se asignan
de manera ascendente por municipio a partir del 0001 hasta cubrir el total de localidades de cada uno
de los municipios que conforman el pais, por lo general la clave 0001 corresponde a la cabecera
municipal. Todas las localidades urbanas y rurales estan incluidas en el Marco Geoestadistico
Nacional, las urbanas se presentan en forma de poligono, mientras que las rurales estan
representadas por un punto. Las que estan representadas con un poligono cuentan con un plano
independiente, ya sean urbanas o rurales con 100 o mas habitantes (Figura 5).

I. Manzanas. Espacio geografico de forma poligonal y de superficie variable, constituido por una
0 un grupo de viviendas y/o edificios, predios, lotes o terrenos de uso habitacional, comercial,
industrial, de servicios, etc. Esta delimitada por calles, andadores, brechas, veredas, cercas,
arroyos, limites de parcelas, etc., y que pueden rodearse caminando. La clasificacion de las
manzanas es urbana o rural, de acuerdo con el ambito de la localidad a la que pertenecen.
Cada una de las manzanas esta codificada por una clave de tres digitos, asignada de manera
ascendente a partir de la 001 hasta cubrir el total de manzanas de la ageb en las localidades
urbanas y de la localidad en las rurales (Figura 5).

Figura5. Areas geoestadistica estatal (agee), municipal (agem), basica (ageb) urbana y rural.

b. Area geoestadistica basica rural. Es la subdivision de las Areas Geoestadisticas Municipales
gue se ubican en la parte rural, cuya extension territorial en promedio es de 8,500 hectareas y se
caracteriza por el uso del suelo de tipo agropecuario o forestal, en su interior podemos encontrar
localidades urbanas, rurales y extensiones naturales como pantanos, lagos, desiertos, etc. Este
nivel cartografico no esta considerado dentro del nivel de tipologia de vivienda, por lo que no se
hace mucho énfasis a esta clasificacion.

La identidad de cada area del Marco Geoestadistico Nacional es Unica y se expresa con
claves numéricas que permiten identificar la referencia geoestadistica estatal, municipal, ageb,
localidad y manzana. Dicha referencia se conforma con una serie ordenada de claves
geoestadisticas, apegadas a una estructura segin el nivel de desagregacion del area geoestadistica
de que se trate y que no se repita en todo el pais (INEGI, 2011), el orden de estos codigos es el

siguiente:
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EE es la clave geoestadistica de la entidad representada por dos digitos, 00
MMM es la clave geoestadistica del municipio representada con tres digitos, 000
LLLL es la clave geoestadistica de la localidad representada con cuatro digitos, 0000

Esta descripcién también aplica para las claves geoestadisticas de AGEB
(EEEMMMLLLLAAAA) y manzana (EEMMMLLLLAAAAMMM).

AAAA es la clave geoestadistica del AGEB, representada con tres digitos, un guion y un
digito verificado 0000.
MMM es la clave geoestadistica de manzana, representada con tres digitos, 000.

Con estas claves se obtuvo un cédigo que se utiliza en la unién de la base de datos del
Censo de Poblacion y Vivienda con la cartografia de la misma (Figura 6).

31 Yucatan 001 ‘ Abala 0001 . Abala 0107 ; 001 3100100010107001 _\\ 44 19
31, = EE Yucata:n 001 ~ MMM \Abalé 0001 ~ LLLL Abala; 0107 ARAA ) 002 — MMM 3100100010107002 [ Codigo para el SIG
31 Entidad | Yucatan 001 [Municlpio Abala 0001 | | S alidad ]Abala 0107 Ageb JO Manzana W 3100100010107003

31 L Yucatén 001 /Abalé 0001 L ) Abala 0107 L & ) 3100100010107004 | 5
31 Yucatan 001 Abala 0001 Abala 0107 005 3100100010107005 26 13
31 Yucatan 001 Abald 0001 Abald 0107 006 3100100010107006 17 9
31 Yucatan 001 Abala 0001 Abala 0107 007 3100100010107007 27 13
31 Yucatan 001 Abala 0001 Abalad 0107 008 3100100010107008 59 29
31 Yucatén 001 Abala 0001 Abala 0107 009 3100100010107009 12 5
31 Yucatén 001 Abala 0001 Abald 0107 010 3100100010107010 0 0
31 Yucatan 001 Abala 0001 Abalad 0107 011 3100100010107011 34 21
31 Yucatan 001 Abald 0001 Abald 0107 012 3100100010107012 44 23
31 Yucatan 001 Abala 0001 Abald 0107 013 3100100010107013 0 0
31 Yucatan 001 Abala 0001 Abala 0107 014 3100100010107014 12 6
31 Yucatén 001 Abala 0001 Abala 0107 015 3100100010107015 7 0
31 Yucatan 001 Abala 0001 Abala 0107 016 3100100010107016 63 32
31 Yucatan 001 Abala 0001 Abala 0107 017 3100100010107017 67 31
31 Yucatan 001 Abala 0001 Abala 0107 018 3100100010107018 48 20
31 Yucatan 001 Abala 0001 Abala 0107 019 3100100010107019 0 0
31 Yucatan 001 Abala 0001 Abala 0107 020 3100100010107020 24 12
31 Yucatdn 001 Abald 0001 Abala 0107 021 3100100010107021 0 0
31 Yucatan 001 Abala 0001 Abald 0107 022 3100100010107022 0 0
31 Yucatan 001 Abala 0001 Abald 0107 023 3100100010107023 21 11

Figura 6. Claves geoestadisticas del censo de poblacion y vivienda 2010.
= (Clasificacion de la vivienda

Para realizar la clasificacion de la tipologia de vivienda, primeramente definiremos el concepto
de la misma, utilizando varios puntos de vista de diversos autores, de acuerdo a las necesidades u
objetivos a la cual es empleada. Con el objetivo de proporcionar los criterios utilizados para
determinar la tipologia de vivienda y posteriormente su vulnerabilidad.

Vivienda. Es el lugar cerrado y cubierto que se construye para que sea habitado por
personas. Estas edificaciones ofrecen refugio a los seres humanos y les protegen de las condiciones
climaticas adversas, ademas de proporcionarles intimidad y espacio para guardar sus pertenencias y
desarrollar sus actividades cotidianas (WordPress, 2013).

Casa, departamento, apartamento, residencia, piso, hogar, domicilio y estancia son algunos
delos términos que se usan como sindnimo de vivienda. La utilizacién de cada concepto depende de
ciertas caracteristicas, generalmente vinculadas al tipo de construccién. De esta forma, las viviendas
colectivas reciben nombres como apartamento o0 departamento, mientras que las viviendas
individuales se conocen como casa, chozas, etc. Las viviendas provisionales o precarias también
pueden ser denominadas como términos especificos, como chozas como conjunto de viviendas
precarias. El acceso a una vivienda digna es un derecho humano propio, ya que un techo inadecuado
amenaza de forma directa contra la salud fisica y mental. La accesibilidad fisica, la inclusién de
servicios basicos como el agua potable, el gas, la electricidad y la seguridad deben formar parte del
derecho a la vivienda (WordPress, 2013).

En consecuencia el Programa Sectorial de Vivienda de SEDESOL (2001), precisa que el
concepto de vivienda digna se refiere a “el limite inferior al que se pueden reducir las caracteristicas
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de la vivienda sin sacrificar su eficacia como satisfactor de las necesidades basicas, no suntuarias,
habitacionales de sus ocupantes. Ademdas sefiala que este tipo de vivienda debera cumplir
simultdneamente con los siguientes requisitos: a) estar ocupada por una familia, b) no tener méas de
2.5 habitantes por cuarto habitable, ¢) no estar deteriorada, d) contar con agua entubada en el
interior, €) contar con drenaje, f) contar con energia eléctrica. Adicionalmente a esta definicion,
presenta una clasificacion programatica que hace referencia a cinco tipos de vivienda: “basica”, como
la mas elemental en una jerarquia que pasa de la “basica” a la econémica”, para llegar a la “media”,
“media alta” y “residencial’, todas definidas en términos de metros cuadrados o superficie (CESOP,
2006).

En términos de registro y de evaluacion, la definicion del Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica sefala: “Vivienda” como el espacio delimitado normalmente por paredes y
techos de cualquier material, con entrada independiente, que se utiliza para vivir, esto es: dormir,
preparar los alimentos, comer y protegerse del ambiente. Siendo esta es una definicion técnica que
no alcanza a abarcar las dimensiones social y ética del concepto vivienda (CESOP, 2006).

De acuerdo a CENAPRED (2006), las viviendas podran clasificarse en cinco niveles de
acuerdo con el material y tipo de construccién, para definir su capacidad en caso de una inundacion
(Tabla 9). Para estimar las funciones de vulnerabilidad para cada tipo de vivienda, CENAPRED
(2006), se propone una serie de configuraciones de muebles y enseres menores, posteriormente se
realiza una cuantificacion del porcentaje de los dafios ocasionados en cada caso, en funcidn del nivel
gue alcance el agua que entra en la casa (Figura 7).

Tabla9. indice de vulnerabilidad segin el tipo de vivienda.

TIPO DE INDICE DE
 _VIVIENDA |  VULNERABILIDAD | COLOR PROPUESTO

1l Medio-Alto Naranja

1 Medio Amarillo

v Medio-Bajo Verde

\% Bajo Blanco-Gris
Fuente: CENAPRED, 2006. Guia Basica para la Elaboracion de Atlas Estatales y municipales de Peligros y
Riesgos. Tomo Fenédmenos Hidrometeoroldgicos, p. 57.
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Figura 7. Clasificacion de la tipologia de vivienda de acuerdo al menaje (CENAPRED 2006)
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Tipo |. Corresponde a los hogares mas humildes, una vivienda consta de un solo cuarto
multifuncional (Fotografias 1 y 2), construido con material de desecho. Asi mismo, el menaje es el
minimo indispensable. Para la vivienda tipo | se cuantifica un menaje con un costo aproximado de
$12;500. En la Figura 7 se muestra el menaje considerado para elaborar la funcion de vulnerabilidad
de una vivienda tipo I.

N D —_ Ghs B9 < PR e
Fotografial. Viviendas humildes son construidas con Fotografia2. La mayoria de las viviendas Tipo |,
material de desecho. corresponden a zonas marginadas.
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Tipo Il. El segundo tipo corresponde a hogares de clase baja, vivienda de autoconstruccion o
viviendas construidas con materiales de la zona, la mayoria de las veces sin elementos estructurales.
Con respecto al menaje, las diferentes habitaciones cuentan con sus muebles propios y estan mas o
menos definidas. Localmente este tipo de vivienda, corresponden a una casa de una sola pieza
cubierta por un techo sustentado por postes verticales de horcones gruesos clavados en la tierra y
cubiertas con un techo paja de hojas de palma de guano, sus paredes son de varas que son cubiertas
con barro (Fotografia 3) y en otros casos las casas son de cal y canto 6 piedra caliza (Fotografia 4),
(Bafios Ramirez Oth6n, en SEDUMA 2010). Para la vivienda tipo Il, se cuantificé un menaje con un
costo cercano a los $50,000 (CENAPRED, 1996). En la Figura 7 se observa el ejemplo del menaje
considerado para la vulnerabilidad de una vivienda tipo II.

e e el " ; s i ; S
Fotografia 3. Vivienda construida con paredes de barro Fotografia 4. Vivienda construida con paredes de piedra
y techo de hojas de palma de guano. caliza y techo de hojas de palma de guano.

Tipo lll. El tercer tipo de vivienda también es clasificado como clase baja, similar al tipo Il pero
con techos mas resistentes, construidas a veces sin elementos estructurales (Fotografia 5). El Menaje
corresponde al necesario para las diferentes habitaciones, como en el anterior nivel; sin embargo se
consideran de mayor calidad y por lo tanto un mayor costo (Fotografia 6). Para este tipo de vivienda
se cuantificé un menaje con un costo aproximado de $150,500 (Figura 7).

L e ;
_as - — - - 2] . p :
Fotografia 5. Las viviendas de clase baja cuentan con Fotografia 6. Vivienda tipo Il construida con
techos sin elementos estructurales. material rigido y techo de lamina o teja.

| RIS
paredes de

Tipo IV. El cuarto tipo de vivienda se identifica como la tipica para la clase media, esti
equiparada con una vivienda de interés social, construida la mayoria de las veces con elementos
estructurales (Fotografia 7). El menaje corresponde a una casa tipica de una familia de profesionistas
gue ejercen su carrera y viven sin complicaciones econémicas. Para este tipo de vivienda se cuantificd
un menaje con un costo del orden de 300,000 (Figura 7).
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Tipo V. Finalmente, estetipo de vivienda, corresponde al tipo residencial, construida con
acabados y elementos decorativos que incrementan sustancialmente su valor (Fotografia 8). El
menaje esta formado por articulos de buena calidad y con muchos elementos de confort. Para este
tipo se considera un menaje con un costo del orden de los 450,000 (Figura 7).

j,- 1",’!' e

- e ¥ .
I_:otogfafié 7. Las v.iv'ieﬁdas de clase media, eq-L'JJi‘parada Fotografia 8. Las viviendas de clase alta con acabados

con viviendas de interés social. de buena calidad y elementos de confort.

Vulnerabilidad de la vivienda

Este aparto muestra el método utilizado para definir, identificar y evaluar la vulnerabilidad
fisica de una vivienda, tomando en cuenta algunos de los indicadores del Censo de Poblacion y
Vivienda 2010 y aplicando la metodologia de CENAPRED (2006) para peligro hidrometeorolégico,
especificamente para inundacién, donde se plantea una aproximacién al tema de la estimacién de la
vulnerabilidad fisica asociada a desastres desde una perspectiva cualitativa. Partiendo del concepto
de peligro, vulnerabilidad, que es la susceptibilidad de los sistemas expuestos a ser afectados como
consecuencia de un fendmeno perturbador, es necesario conocer el valor econémico de las zonas
gue estan expuestas a un fenomeno y asi determinar una clasificacion de aquellos sectores que
presentan mayor o menor susceptibilidad de afectacion respecto a dichos fenémenos.

Para realizar el andlisis de riesgo es necesario abarcar tres grandes campos de estudio: El
peligro, la vulnerabilidad y los costos. Se tiene la percepcién de que los “desastres” se deben
exclusivamente a los peligros, pero en realidad es la sociedad en su conjunto la que se expone con
su infraestructura fisica y organizacion al encuentro de dichos fenémenos, manifestando usualmente
diversos grados de vulnerabilidad. Por lo tanto, los desastres no son naturales, es decir, son producto
de condiciones de vulnerabilidad y exposicion derivados en gran medida por aspectos
socioecondmicos y de desarrollo no resueltos, como elevados indices de construcciones informales,
marginacion, pobreza, escaso ordenamiento urbano y territorial, entre otros (CENAPRED, 2006).

El riesgo de desastres, entendido como la probabilidad de pérdida depende de dos factores
fundamentales que son el “peligro” y la “vulnerabilidad”. Sin embargo el riesgo es una variable muy
compleja y cambiante en el tiempo que es funcion de la variabilidad de las amenazas que nos
circundan y de la condicion también dindmica de la vulnerabilidad y grado de exposicion, por ello es
necesario comprender y cuantificar los peligros, evaluar la vulnerabilidad y con ello establecer los
niveles de riesgo.

La existencia de un riesgo implica la presencia de un agente perturbador (fenémeno natural
0 generado por el hombre) que tenga la probabilidad de ocasionar dafios a un sistema afectable
(asentamientos humanos, infraestructura, planta productiva, etc.) en un grado tal, que constituye un
desastre. Se entiende por riesgo, la probabilidad de ocurrencia de dafos, pérdidas o efectos
indeseables sobre sistemas constituidos por personas, comunidades o0 sus bienes, como
consecuencia del impacto de eventos o fendmenos perturbadores. La probabilidad de ocurrencia de
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tales eventos en un cierto sitio o regién constituye una amenaza, entendida como una condicién
latente de posible generacién de eventos perturbadores (Figura 8).

ESQUEMA DE RIESGO

Peligro

L EVENTO ’ (Amenaza)
Exposicion

( SISTEMA AFECTABLE ’ Vulnerabilidad

U

( DANO (DESASTRE) ’

Riesgo

Figura 8. Esquema de Riesgo propuesto por CENAPRED (2006).

La forma cuantitativa de riesgo, entendido como la funcién de tres factores: el peligro, la
vulnerabilidad y el valor de los bienes expuestos:

Riesgo = f(Peligro, Vulnerabilidad, Exposicion)
R=1(P, V,E)

El Peligro, es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno potencialmente dafiino de cierta
intensidad, durante un cierto periodo de tiempo y en un sitio dado.

La Vulnerabilidad se define como la susceptibilidad o propension de los sistemas expuestos
a ser afectados o dafiados por el efecto de un fenomeno perturbador, es decir el grado de pérdidas
esperadas. Pueden distinguirse dos tipos: la vulnerabilidad fisica y la vulnerabilidad social. La
primera es factible de cuantificarse en términos fisicos, como la resistencia que ofrece una
construccion ante las fuerzas de los vientos producidos por un huracan, a diferencia de la segunda,
que es relativa y se valora cualitativamente, y esta relacionada con aspectos econémicos, educativos,
culturales.

La Exposicion o Grado de Exposicion se refiere a la cantidad de personas, bienes y
sistemas que se encuentran en el sitio y que son factibles de ser dafiados. Por lo general se le
asighan unidades monetarias puesto que es comun que asi se exprese el valor de los dafos, aunque
no siempre es traducible a dinero. El grado de exposicion es un parametro que varia con el tiempo,
el cual esta ligado al crecimiento y desarrollo de la poblacion y su infraestructura. En cuanto mayor
sea el valor de lo expuesto, mayor serd el riesgo que se enfrenta. Si el valor de lo expuesto es nulo, el
riesgo también ser& nulo, independientemente del valor del peligro (CENAPRED, 2006).

Por lo anterior, el presente tema, se describe la vulnerabilidad fisica para determinar el grado
de exposicion que presentan las localidades, comunidades y/o ciudades, donde se encuentran las
personas, hienes y servicios de las poblaciones, localidades y/o del Estado en general, para se
tomaron como base el tipo de vivienda y el material de construccion (carton, lamina, block, cemento,
etc.), dicho tipo de vivienda se adecu6 segun la clasificacion propuesta por el CENAPRED (2006) que
consiste en la cuantificacion del menaje y algunos tipos de materiales de construccion de las
viviendas (Tabla 10).
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Tabla 10. Tipos de vivienda segiin su menaje.
TIPO DE :
VIVIENDA CARACTERISTICAS

| Corresponde a los hogares mas humildes, una vivienda consta de un sélo cuarto multifuncional, construido con 12.500.00
material de desecho. Asimismo, el menaje es el minimo indispensable. U

Hogares que pueden ser clasificados como clase baja, donde la vivienda puede ser equiparada como una vivienda
de autoconstruccion o viviendas construidas con materiales de la zona, la mayoria de las veces sin elementos
estructurales. Con respecto al menaje, la hipétesis es que las diferentes habitaciones cuentan con sus muebles
propios y estdn mas o menos definidas.

El tercer tipo de viviendas también puede ser clasificado como clase - baja, similar al tipo I, pero con techos mas
resistentes, construida la mayoria de las veces sin elementos estructurales. EI menaje corresponde al necesario
para las diferentes habitaciones, como en el anterior nivel; sin embargo, se consideran de mayor calidad y por lo
tanto un mayor costo.

El cuarto tipo de viviendas se identifica como la tipica para la clase media, es decir, que puede ser equiparada con
una vivienda de interés social, construida la mayoria de las veces con elementos estructurales. El menaje que se
ha seleccionado corresponde con el de una casa tipica de una familia de profesionistas que ejercen su carrera y
viven sin complicaciones econémicas.

50,000.00

1] 150,500.00

300,000.00

Finalmente, el Gltimo sector de viviendas, corresponde al tipo residencial, construida con acabados y elementos
\% decorativos que incrementan sustancialmente su valor. El menaje esta formado por articulos de buena calidad y | 450,000.00
con muchos elementos de confort.

Fuente: CENAPRED, 2006.

En esta etapa se muestra las viviendas mas vulnerables y mas resistentes, incluso se puede
observar la distribucién del tipo de vivienda y si estd sigue algun patrén determinado. Los mapas
estan asociados al tipo de vivienda y su vulnerabilidad, es decir el porcentaje de pérdidas que se
pueden presentar en los diferentes niveles de localidad, municipio, ageb o manzana.

La vulnerabilidad que se maneja se refiere especificamente a los bienes que tiene la
poblacién dentro de sus viviendas, conocida como “menaje”. En este caso no se considera la pérdida
total de las viviendas ni de vidas humanas. Para obtener la vulnerabilidad fisica se utilizaron
Unicamente algunos indicadores del censo de poblacién que incluyen los siguientes: su estructura
por sexo y edad, asi como su derechohabiencia a servicios de salud como IMSS, ISSSTE, SSA,
SSP, entre otros. En el tema de hogares censales esta relacionado con el nimero de hogares y su
poblacion de acuerdo con la jefatura del hogar. En lo que respecta a las viviendas, se ofrece
informacion sobre: total de viviendas y ocupantes, tipo del material del piso y nUmero de cuartos, en
cuanto a servicios disponible como energia eléctrica, agua entubada, sanitario, excusado, drenaje y
bienes como son radio, televisor, refrigerador, lavadora, automévil, computadora portatil o pc,
teléfono, celular e internet (Figura 9).

SALUD

SECRETARIA
DE SALUD

o) (W f;g B

A Popular
I MSS ISSST E SECRETARIADESALUD Y

Figura 9. Indicadores del censo de poblacién considerados para calcular la vulnerabilidad fisica.
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Tomando como base las descripciones del CENAPRED para la determinacién del nivel de
riesgo (probabilidad de ocurrencia de dafios, pérdidas o efectos indeseables sobre sistemas
constituidos por personas, comunidades o sus bienes como consecuencia del impacto de eventos o
fenomenos perturbadores), se deben considerar tres factores que son, la intensidad de un peligro o
amenaza, la susceptibilidad de los sistemas afectables, esto es, los diferentes grados de
vulnerabilidad y el valor de los bienes expuestos en las diferentes poblaciones del Estado. La
combinacion de estos factores determina los diferentes valores de riesgo (Tabla 11).

Tabla 11. Clasificacion de los niveles de riesgo.

PELIGRO BAJO Rlesgo Medio Rlesgo Medlo

PELIGRO
VULNERABILIDAD BAJA | VULNERABILIDAD MEDIA | VULNERABILIDAD ALTA | (UCNERESILIDAD
VULNERABILIDAD
TIPO DE VIVIENDA | VIVIENDA TIPO IV ‘ VIVIENDA TIPO Il VIVIENDA TIPO Il VIVIENDA TIPO |

Ademas de determinar el riesgo, también se calcul6 el nUmero de personas en zonas de
peligro (NPE), lo cual se obtuvo como sigue:

NPE= (AP) (NP)/ATM

En donde:

NPE nuUmero de personas expuestas
AP  area de peligro

NP  numero de pers

onas

ATM area total por manzana

Posteriormente se obtiene el valor de viviendas expuesta siguiendo los métodos que a
continuacion se describen, iniciando con el nivel de manzana. Para lo cual se calcula primero el
Numero de Viviendas Expuestas (NVE) y se utilizan las siguientes variables:

NV  nUmero de viviendas

ATM area total de la manzana

APM area de peligro por manzana
La expresion queda como sigue:

NVE = (APM) (NV)/ATM

A esto se le llama indice de vulnerabilidad, que junto con las variables que a continuacion se
mencionan, se obtiene el valor de infraestructura expuesta (VIE) o en peligro, mediante la siguiente
expresion:

Valor de Infraestructura Expuesta VIE = (NVE) (CV)/ (V) a nivel manzana.

En donde:
CV  costo por vivienda
v indice de vulnerabilidad

Tomando en cuenta los tipos de vivienda que son |, II, lll, IV y V. Con los datos INEGI se
determina el numero de viviendas de toda la localidad o comunidad, a nivel ageb y manzana y se
aplica la siguiente expresion con las variables de:

NVL nuamero de viviendas
CV  costo por vivienda
\Y] indice de vulnerabilidad
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Valor de Infraestructura Expuesta VIE = (NVL) (CV) (IV)

En funcién de los materiales usados para su construccion y de acuerdo con los indicadores
de salud, servicios y bienes, las viviendas se clasifican en cinco niveles (Tabla 12), mismos que
fueron utilizados para elaborar los mapas de tipologia de vivienda a nivel de localidad, area urbana,
ageb y manzana (Figuras 10, 11, 12y 13).

Tabla 12. Asignacion de costos al indice de vulnerabilidad segn el tipo de vivienda.

TIPO DE INDICE DE COLOR VALOR MAXIMO DE
VIVIENDA VULNERABILIDAD PROPUESTO LOS DANOS

l Medio-Alto Naranja 50,000

1 Medio Amarillo 150,500

\% Medio-Bajo Verde 300,000

\ Bajo Blanco-Gris 450,000
Fuente: CENAPRED, 2006. Guia Basica para la Elaboracion de Atlas Estatales y
municipales de Peligros y Riesgos. Tomo Fendmenos Hidrometeorolégicos, p. 57.

Con la aplicacién de la metodologia arriba descrita y de acuerdo a la clasificacion propuesta
por CENAPRED (2006), se obtuvo la clasificacion de la tipologia de vivienda en cuatro escalas
diferentes, denominado en este trabajo como tipologia a nivel localidad, area urbana, ageb y
manzana mismas que estan representadas en los siguientes mapas:

Tipologia de vivienda a nivel localidad. Se aplic6 a un total de 2379 localidades,
obteniendo cinco tipos de viviendas (Figura 10).

Tipologia de vivienda a nivel area urbana. Se aplic6 a 127 areas urbanas, obteniendo tres
tipos de viviendas (Figura 11).

Tipologia de vivienda a nivel ageb. Se aplic6 a 1301 ageb, obteniendo cinco tipos de
viviendas (Figura 12).

Tipologia de vivienda a nivel manzana. Se aplic6 a un total de 32283 manzanas,
obteniendo cinco tipos de viviendas (Figura 13).
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Figura 10. Distribucion de las localidades con su tipologia de vivienda.
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Figura 11. Areas urbanas de ciudades y/o cabeceras municipales con su tipologia de vivienda.
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Figura 12. Areas urbanas divididas por AGEB, muestran la distribucién de la tipologia de vivienda.
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Figura 13. Las Ageb se dividen en manzanas, las cuales muestra a detalle la tipologia de vivienda.
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IV.2.1.2. Infraestructura de Areas y Servicios Publicos

La infraestructura es sindnimo de desarrollo econémico, social y humano. El crecimiento
econémico y las oportunidades de bienestar estan claramente correlacionados con el grado de
desarrollo de su infraestructura. Los desastres naturales se encuentran intimamente relacionados con
los procesos de desarrollo humano, sin embargo el desarrollo humano también puede contribuir a
reducir eficazmente los riesgos de desastre (PNUD, 2004).

Los procesos de desarrollo son responsables de que la exposicion fisica se traduzca en
desastres naturales. La destrucciéon de infraestructura y el deterioro de los medios de subsistencia
son consecuencias directas de los desastres. Pero existe una interaccion entre las pérdidas por
desastres y otros tipos de problemas: financieros, politicos, sanitarios y ambientales, de tal forma que
tales pérdidas pueden incluso agravar. Las pérdidas por desastre pueden aplazar las inversiones
sociales para paliar la pobreza y el hambre, ofrecer acceso a la educacién, servicios de salud,
vivienda digna, agua potable y saneamiento, o proteger el medio ambiente, asi como las inversiones
que generan empleo y fuentes de ingresos (PNUD, 2004).

» Objetivo

Generar un nivel de informacion de infraestructura donde se identifique las areas de servicio y
sitios publicos, ubicar geograficamente la infraestructura presente en cada ciudad o area urbana, con
el objetivo de identificar los sitios que puedan estar expuestas y/o ser susceptibles a dafiarse durante
un evento de fenébmeno natural y en consecuencia provocar un desastre.

» Método de Trabajo

La metodologia de CENAPRED (2006), establece que para llevar acabo criterios de
evaluacion se utilice planos de cartografia geo referenciada de las areas urbanas que permita ubicar
cada uno de las zonas geograficas de estudio (predios, manzanas o0 area geoestadistica basica). Y
asi mismo ubicar la infraestructura de servicios que pueda ser susceptibles a ser dafiados. Para tal fin
se utilizé la cartografia geoestadistica al cierre del Censo de Poblacion y Vivienda, 2010 y el nivel de
tipologia de vivienda descrito anteriormente.

En la presente trabajo se llevd acabo Unicamente la clasificacion de la infraestructura en las
areas urbanas, esta corresponde a las obras construidas por el hombre que prestan un servicio hacia
la poblacién como son hospitales, escuelas, servicios de emergencia, edificios publicos, lineas vitales
(electricidad, agua, drenaje, telecomunicaciones, etc.), patrimonio histérico, comercio e industria,
areas turisticas o de esparcimiento

En este caso no se llevé acabo la aplicacién de la vulnerabilidad fisica, ya que se desconoce
el costo total de cada una de las obras de infraestructura. Unicamente se clasificaron los sitios y se
ubicaron fisicamente en la cartografia urbana a nivel manzana. Esta informacion permitié realizar
clasificacion de la infraestructura en servicios de salud, educacion, deportivos, comerciales,
recreativos, turisticos, sitios de interés entre otros.

El método de trabajo se llevé acabo también en cuatro fases: 1) se realiz6 la recopilacion,
analisis y depuracion del “DENUE” Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas “y de la
base de datos de la cartografia geoestadistica urbana, 2) se hizo la integracion de la base de datos
del DENUE con la cartografia urbana, asi como la digitalizaciéon y actualizacion de areas y/o zonas
con infraestructura aun no cartografiada, 3) se llevo a cabo la clasificacion de la infraestructura de
acuerdo al tipo de servicio que ofrece, y 4) finalmente se cre6 el mapa de infraestructura de areas y
servicios publicos Unicamente a nivel manzana de las 106 areas urbanas que conforman el estado de
Yucatan (Figura 14).
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Figura 14. Diagrama de flujo del método de trabajo para la infraestructura de areas y servicios publicos.

» Analisis de la Informacién Base

El nivel de informacion denominado “infraestructura” se generdé a partir de los resultados del
Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas (DENUE, 2011), que contiene informacién
de identificacion y ubicacion de establecimientos que los censos economicos del 2010 y los
resultados desagregados hasta nivel de area geoestadistica basica (AGEB) y manzana urbana del
“Censo de Poblaciéon y Vivienda 2010” (INEGI, 2010), el cual contiene un registro de datos
geograéficos por localidad, ageb y manzana. Para representar estos datos en forma vectorial, se utilizo
la informacion de la “Cartografia Geoestadistica Urbana”, con actualizacion cartografica
correspondiente al cierre del Censo de Poblacion y Vivienda 2010 (INEGI, 2010), con el objetivo de
ubicar geograficamente toda la infraestructura. Esta cartografia es la representacion vectorial en
formato digital (SHP-ESR, shape), de todos los principales rasgos de infraestructura del Estado.

> Integracion y Actualizacién de la Informacion

La cartografia geoestadistica estd conformada por poligonos, lineas y puntos en archivos
organizados por localidad urbana (por clave de localidad) conteniendo la siguiente informacion:
Poligonos de localidad urbana (L) Area geoestadistica béasica (A), Carreteras (CA), Ejes viales (E),
Poligonos de manzanas (M), Etiquetas-nombres de los ejes de vialidad (T), Servicios con informacion
complementaria de tipo Area (SIA - Areas verdes, camellones, escuelas, unidades deportivas,
panteones etc.), tipo Linea (SIL - Rios, ferrocarril, lineas eléctricas, etc.) y tipo Puntual (SIP -
Escuelas, iglesias, mercados, parques o jardines, etc.).

Para llevar a cabo la integraciéon de la informacion del Directorio Estadistico Nacional de
Unidades Econdmicas (DENUE, 2011), también se utilizd la estructura del “Marco Geoestadistico
Nacional” (INEGI, 2011), el cual tiene correctamente referenciada la informacion estadistica de los
censos con los lugares geograficos correspondientes, proporcionando la ubicacion de las localidades,
municipios y entidades del pais, utilizando coordenadas geogréficas. Dividiendo el territorio nacional
en areas identificables denominadas “Areas geoestadisticas”, con tres niveles de desagregacion:
estatal (AGEE), municipal (AGEM) y basica (AGEB), rural o urbana y descritas anteriormente.
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Durante el proceso del andlisis de la tipologia de vivienda se observé areas de manzanas en
blanco o ausentes (sin informacién) que no contaban con informacidn cartografica y a su vez, algunos
poligonos de la cartografia del censo de poblacién y vivienda marcaban valor cero. Al analizar esta
informacidn con mas detalle, se observo que corresponden a zonas de servicio que ocupaban el total
de la manzana como son escuelas, unidades deportivas, areas verdes, hospitales, etc., y por lo tanto
no contaban con informacion sobre datos de vivienda (Figura 15).
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Figura 15. Distribuciéon de las manzanas con areas que carecen de informacion.

Al nivel de tipologia de vivienda se le agrego la cartografia del DENUE, especificamente la
informacion de “Servicios con informacién complementaria tipo Area” (SIA) areas verdes, camellones,
escuelas, unidades deportivas, panteones etc., y al mismo tiempo se llevé acabo la actualizacion y en
algunos casos la digitalizacion de estas zonas en blanco o sin informacion, se conjuntaron las areas
por manzana de tipologia de vivienda con las areas de servicios e infraestructura generando un solo
mapa. Asi mismo, se digitalizaron algunas &reas faltantes dentro de la zona urbana, es importante
mencionar que no se consideraron las areas que no cuentan con clave de ageb y de manzana (Figura
16).

> Clasificacién de servicios

Para realizar la clasificacion de la infraestructura, primeramente se definio el concepto de la
misma, utilizando varios conceptos, con el objetivo de proporcionar los criterios utilizados para
clasificarla. Se denomina infraestructura urbana a aquella realizacion humana disefiada y dirigida por
profesionales de arquitectura, ingenieria civil, urbanistas, etc., que sirven de soporte para el desarrollo
de otras actividades y su funcionamiento, necesario en la organizacién estructural de las ciudades y o
comunidades. El vocablo, utilizado habitualmente como sinénimo de obra publica por haber sido el
Estado el encargado de su construccién y mantenimiento, en razén de la utilidad publica y de los
costos de ejecucion, generalmente elevados (Wikipedia, 2013), comprende lo siguiente:
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http://es.wikipedia.org/wiki/Ciudad
http://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_Civil
http://es.wikipedia.org/wiki/Urbanistas
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» Las infraestructuras de edificacion.

= Comercio.

» Industria.

= Salud: Hospitales, centros de salud.

» Educacion: Colegios, institutos y universidades.

» Recreacion: Parques y jardines.

= Deportivas: Campos deportivos, unidades deportivas, estadios.
» Transporte: Aeropuertos, linea de ferrocarril y puertos de abrigo.

Con la aplicacion de la metodologia arriba descrita y de acuerdo a la clasificacién de la
infraestructura se obtuvieron dos bases de informacién: la primera con informacion de infraestructura
tipo &rea-poligono a nivel manzana, que muestra areas que corresponden algin tipo de servicio,
como por ejemplo, escuela, iglesia, centro comercial, unidad deportiva, area verde, etc., las cuales
fueron clasificados en cinco clases: infraestructura del transporte, energética, edificaciones y areas
sin infraestructura. Y la segunda correspondiente a infraestructura tipo punto que literalmente
contiene la ubicacion puntual de la infraestructura (Tabla 13 y Figura 16).

Tabla 13. Infraestructura, seguin su tipo de servicio.

CLASE TIPO NOMBRE ‘

Aéreo Aeropuerto
Infraestructura = -
Terrestre Estacion de Ferrocarril
del transporte = =
Marino Puerto Abrigo
Infraes’tructura Electricidad Subestacion CFE
energética
Salud Hospital, Clinicas
., Escuela
Educacion -
Iglesia
Parque
Recreacion Area Verde
Sitio Arqueoldgico
. Campo deportivo
Infraestructura Deportiva D D

Unidad Deportiva

de edificacion = .
Area comercial

Comercial Centro Comercial
Cementerio

Servicios Zona Militar
Institucién Publica

industrial Area Industrial
Banco de Material

) Area no urbanizada
Sin Infraestructura Otros

Proceso de urbanizacion

)
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http://es.wikipedia.org/wiki/Centro_de_salud
http://es.wikipedia.org/wiki/Educaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Escuela
http://es.wikipedia.org/wiki/Universidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Diversi%C3%B3n
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Figura 16. Mapa de tipologia de vivienda por manzana con areas y servicios publicos.

IV.2.1.3. Infraestructura de Vias de Comunicacion.

La infraestructura de transporte constituye un elemento indispensable para el crecimiento
econoémico, la competitividad y la integracion social. El transporte carretero permite la comunicacion y
el intercambio, ademds de ser la principal forma para el desplazamiento de pasajeros y bienes a
través del territorio nacional, lo que lo convierte en un instrumento basico para la economia y el
bienestar social, como resultado se ven beneficiados todos los sectores tanto de la economia, salud,
educacion y seguridad. Si la conservacion de los caminos y carreteras es la adecuada, los costos de
transporte de personas, insumos y productos terminados seradn decrecientes y crearan un estimulo
para la expansion de mercados. Constantemente nuestro pais es afectado por diferentes fenédmenos
de la naturaleza como son terremotos, incendios, inundaciones provocadas por tormentas o
huracanes. Ante esta vulnerabilidad natural el Estado debe estar preparado para mitigar los efectos
que impactan negativamente en el desarrollo de la sociedad y es indispensable que cuente con un
buen sistema carretero que permita la comunicacion entre las comunidades y las principales ciudades
para atender las necesidades de las poblaciones en caso de desastre.

> Objetivo

Actualizar el nivel de caminos y carreteras federales, estatales, municipales, rurales y de
cuota, asi como asignar costo por kilémetro de carretera, con el objetivo de determinar la
vulnerabilidad de las vias de comunicacion de acuerdo a los peligros geoldgicos expuestos (procesos
de remocion en masa y hundimientos) peligros hidrometeorol6gicos (huracanes, inundacién, erosion
costera).

)
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» Método de Trabajo

El procedimiento para desarrollar el mapa de vias de comunicacion esta dividido en cuatro
etapas: 1) Se hizo en la recopilacion de informacion, integracion, revision y depuracion de informacion
proporcionada por INEGI, 2) se realizé la digitalizacion y actualizacion de caminos y carreteras
recientes con el apoyo de SCT, 3) se asigno la clasificacién del tipo de carretera, asi como la
asignacion de costo por kilémetro de carretera con los lineamientos emitidos por la SCT y el IMT y 4)
finalmente se obtuvo el mapa de vias de comunicacién actualizado (Figura 17).

ViIAS DE COMUNICACION

Andlisis de informacion base Caminos y carretera escala 1:20,000
(INEGI, 2010)

Digitalizacion y actualizacion

*Cle

Clasificacién de servicios PorSCTc estabiacidos |

—_— ‘Mapa de vias de comunicacién actualizado

Figura 17. Diagrama de flujo del método de trabajo empleada para Infraestructura del Transporte.

> Analisis de Informacion

Para el desarrollo del nivel de vias de comunicacién, se tomd como base la cartografia
geoestadistica urbana de caminos y carreteras correspondiente al Cierre Censo de Poblacion y
Vivienda 2010, organizada por entidad federativa y a su interior por localidad urbana, la cual esta esta
conformada por una base de datos vectoriales de carreteras, ejes viales y servicios con informacion
complementaria de tipo linea (INEGI, 2010), misma que sirvié para generar el mapa preliminar de vias
de comunicacion.

En la Figuras 18 y 19 se muestra en detalle los distribuidores viales y libramientos aun no
considerados dentro de la cartografia de INEGI, 2010.
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Figura 18. Cartografia de carreteras federales y estatales de INEGI, 2010.

1

Cartografia de INEGI de la ruta de la carretera Mérida — Peto, INEGI 2010.

Figura 19.

» Digitalizacion y Actualizacion

Para la actualizacién del mapa de vias de comunicacion se llevd a cabo la digitalizacion de
los caminos y carreteras mas recientes con el objetivo de contar con un mapa que contenga las
caracteristicas y las condiciones fisicas actuales. Como apoyo se utilizé el Atlas de la Red Carretera
de México (SCT, 2013) que muestra la situacion actual en materia de infraestructura carretera
nacional y las principales caracteristicas de la red carretera de los diferentes estados y municipios del
pais. También nos basamos en el servidor de Google Maps (2012), que contiene aplicaciones de
mapas en la web que ofrece imagenes de mapas desplazables, fotos satelitales del mundo e incluso
la ruta entre diferentes ubicaciones o imagenes a pie de calle para llevar acabo la digitalizacion. Y
COmo apoyo nos guiamos con un mapa impreso de la Guia Roji (version 2012) que incluye los
caminos y carreteras mas recientes del estado de Yucatan.

Con el apoyo de estas herramientas se digitalizaron todos los caminos, carreteras,
distribuidores viales y libramientos construidos a la fecha (Figuras 20 y 21).
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» Clasificacion

Posteriormente se realizé la clasificacion de los caminos y carreteras con el apoyo de
manuales de procedimientos emitidos por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (1991,
1997, 2008), lo cual incluye la descripcion de caminos y carreteras federales, estatales, rurales,
municipales y de cuota, asi como la clasificacion por su transitabilidad, aspecto administrativo, por su
funcién TPDA, su funcionabilidad, asi como por su peso y dimensiones. En seguida a los caminos y
carreteras se le asignaron costos por mantenimiento acuerdo a los lineamientos establecidos en el
Manual Estadistico del Sector de Transporte del Instituto Mexicano del Transporte (IMT, 2009). Donde
emite los costos por tipo de carretera y tipo de terreno (plano, lomerio y sierra).

Carreteras. Vias de dominio y uso publico proyectadas y construidas para la circulaciéon de
automoviles. Algunos denominan caminos a las vias rurales, mientras que el nombre de carreteras se
aplica a caminos con caracteristicas modernas destinadas al movimiento de un gran nimero de
vehiculos. La carretera se define como la adaptacién de una faja sobre la superficie terrestre que
llena las condiciones de ancho, alineamiento y pendiente que permite el rodamiento adecuado de los
vehiculos para los cuales ha sido acondicionada. En varias partes del mundo se clasifican de
diferentes, pero en la practica mexicana se puede distinguir varias clasificaciones: clasificacion por
transitabilidad, clasificacion por su aspecto administrativo y clasificacion técnica u oficial.
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Clasificacién por_su transitabilidad. Corresponde a las etapas de construccién de las

carreteras y se divide en:

Terracerias. Cuando se ha construido una seccion de proyecto hasta su nivel de subrasante
transitable en tiempo de secas.

Revestida. Cuando sobre la subrasante se ha colocado ya una o varias capas de material
granular y es transitable en todo el tiempo.

Pavimentada. Cuando sobre la subrasante se ha construido ya totalmente el pavimento o
capa asféltica.

Clasificacion por aspecto administrativo. Se realiza de acuerdo a su funcién administrativa.

Federales. Cuando son costeadas integramente por la federacion y se encuentran a su
cargo. La red de carretera federal es atendida por la Secretaria de Comunicaciones
Transportes (SCT) a través de la Direccion General de Conservacion de Carreteras (DGCC).
Se ha dividido de acuerdo a su importancia, en corredores carreteros. La red basica fuera de
corredores estd conformada por aquellos caminos que comunican las capitales de los
estados, las ciudades mas importantes, los puertos y los cruces fronterizos. Y la red
secundaria esta integrada por carreteras y ramales cuyas influencia es regional o local.

Estatales. Cuando son construidas por el sistema de cooperacién a razén del 50% aportados
por el Estado donde se construye y el 50% por la federacion. Estos caminos quedan a cargo
de las antes llamadas juntas locales de caminos.

Rurales. Cuando son construidos por la cooperacion de los vecinos beneficiados pagando
estos un tercio de su valor, otro tercio lo aporta la federacion y el tercio restante el Estado. Su
construccion y conservacion se hace por intermedio de las antes llamadas juntas locales de
caminos y ahora sistema de caminos.

De cuota. Las cuales quedan algunas a cargo de la dependencia oficial descentralizada
Caminos y Puentes Federales (CAPUFE) y otras como las autopistas o carreteras
concesionadas a la iniciativa privada por tiempo determinado, siendo la inversién recuperable
a través de cuotas de paso.

Clasificacién técnica oficial. Esta clasificacion permite distinguir en forma precisa la categoria
fisica del camino, ya que toma en cuenta los volimenes de transito sobre el camino al final del
periodo econdmico y las especificaciones geométricas aplicadas. En México la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) clasifica técnicamente a las carreteras de la siguiente
manera:

1. Clasificacion en funcién al Transito Promedio Diario Anual. De acuerdo a
Instituto Mexicano del Transporte (2004), la clasificacién para fines de proyecto geométrico en
la normativa mexicana mas reciente estd en funcién del Transito Promedio Diario Anual
(TPDA), asi las carreteras se clasifican en (Tabla 14):

Tipo A. Para transito promedio diario anual superior a superior a 3,000 vehiculos, equivalente a
un transito horario maximo anual de 360 vehiculos o mas. Estos caminos requieren de un
estudio especial, pueden tener corona de dos o de cuatro carriles en un solo cuerpo
designandoles A2 y A4 respectivamente.

Tipo B. Para un transito promedio diario anual de 1,500 a 3,000 equivalentes a un transito
horario maximo anual de 180 a 360 vehiculos.

Tipo C. Para un transito promedio diario anual de 500 a 1,500 vehiculos, equivalente a un
transito horario maximo anual de 60 a 180 vehiculos.
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Tipo D y E. Para un transito promedio diario anual de 100 a 500 vehiculos, equivalente a un
transito horario maximo anual de 6 a 60 vehiculos.

Tabla 14. Clasificacion en funcién al Transito Promedio Diario Anual.

CLASIFICACION DE CARRETERAS EN FUNCION DE TPDA ‘

A4, Para un TDPA de 5 mil a 20 mil vehiculos

A2, Para un TDPA de 3 mil a 5 mil vehiculos

B, Paraun TDPA de 1,500 a 3 mil vehiculos

C, Paraun TDPA de 500 a 1,500 vehiculos

D, Paraun TDPA de 100 a 500 vehiculos

E, Paraun TDPA de hasta 100 vehiculos

El nimero de vehiculos es total en ambas direcciones y sin considerar ninguna
transformacion de vehiculos comerciales a vehiculos ligeros. En México, en virtud a la
composicién promedio del trénsito en las carreteras nacionales, que arrojan un 50% de
vehiculos comerciales, de los cuales un 15% esté constituido por remolques, se ha considerado
conveniente que los factores de transformacion de los vehiculos comerciales a vehiculos
ligeros en caminos de dos carriles, sea de dos para terreno plano, de cuatro en lomerio y de
seis en terreno montafioso (ITM, 2004).

2. Clasificacion de acuerdo a su funcionalidad. Las normativas mundiales
anteponen una clasificacion funcional con el fin de definir la funcion deseada para la via en el
contexto de la red nacional de carreteras, proponiendo la siguiente clasificacion funcional de las
carreteras mexicanas considerando tres categorias: Troncales (o primarias), Arterias (0
secundarias) y Alimentadoras (IMT, 2004).

a) Troncales o primarias. Son parte de corredores de transporte que unen centros de
poblacién importantes, generalmente de mas de cincuenta mil (50,000) habitantes, cuyas
actividades generan o atraen viajes de largo itinerario. A su vez, se subdividen en:

Autopistas (AP). Carreteras de sentidos separados fisicamente por una faja central o
mediana, control total de acceso, dos (2) o mas carriles por sentido de circulacién y
velocidad de proyecto en el rango de ochenta (80) Km/h a ciento diez (110) Km/h. Su
TDPA son mayores a cinco mil (5,000) vehiculos (IMT, 2004).

Vias rapidas (VR). Carreteras de sentidos separados fisicamente por una faja central o
mediana, y velocidad de proyecto en el rango de ochenta (80) Km/h a ciento diez (110)
Km/h; y que en relacidon con uno o varios de los deméas elementos (control de acceso,
namero de carriles por sentido, etc.) no cumple con los estandares de las autopistas. Sus
TDPA va de tres mil (3,000) a cinco mil (5,000) vehiculos (IMT, 2004).

b) Arterias 0 secundarias. Son vias que unen poblaciones medianas o pequefias con
los nodos de la red troncal, que aportan gran proporcion de los viajes de mediano y corto
itinerario. Tienen un sélo cuerpo, control parcial de acceso, un carril por sentido de
circulacion, y velocidad de proyecto en el rango de setenta (70) Km/h a ciento diez (110)
Km/h. Su TDPA van de mil quinientos (1,500) a tres mil (3,000) vehiculos (IMT, 2004).

c) Alimentadoras. Son aquéllas utilizadas por viajes de muy corto itinerario. Se
subdividen en:
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Colectoras (C). Carreteras de un sélo cuerpo, control parcial de acceso, un carril

por sentido de circulacion, y velocidad de proyecto en el rango de sesenta (60) Km/h a
cien (100) Km/h. Su TDPA va de quinientos (500) a mil quinientos (1,500) vehiculos
(IMT, 2004).

Locales (L). Carreteras de un sélo cuerpo, sin control de acceso, un carril por

sentido de circulacion, y velocidad de proyecto en el rango de cincuenta 50) Km/h a
ochenta (80) Km/h. Su TDPA va de cien (100) a quinientos (500) vehiculos (IMT, 2004).

Brechas (Br). Carreteras de un sélo cuerpo, sin control de acceso, un carril de

circulacién, y velocidad de proyecto en el rango de treinta (30) Km/h a setenta (70) Km/h.
Su TDPA son menores a cien (100) vehiculos (IMT, 2004).

Clasificacion de acuerdo a pesos y dimensiones. Estas tres categorias

(troncales, arterias y alimentadoras) pueden homologarse con las tres categorias (primarias,
secundarias y alimentadoras) descrita en el Reglamento de pesos y Dimensiones, donde se
clasifican las carreteras en cinco categorias de acuerdo a sus especificaciones (IMT, 2004).
Este reglamento clasifica a las carreteras en ET, A, B, Cy D (IMT, 2004).

Carreteras Tipo ET. Son aquéllas que forman parte de los ejes de transporte
establecidos por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), cuyas
caracteristicas geométricas y estructurales permiten la operacion de todos los
vehiculos autorizados con las méaximas dimensiones, capacidad y peso, asi como
de otros que por interés general autorice la SCT, y que su transito se confine a este
tipo de caminos (IMT, 2004).

Carreteras Tipo A. Son las que por sus caracteristicas geométricas y estructurales
permiten la operacion de todos los vehiculos autorizados con las maximas
dimensiones, capacidad y peso, excepto aquellos que por sus dimensiones y peso
s6lo se permitan en las carreteras tipo ET (IMT, 2004).

Carreteras Tipo B. Se refiere a las que conforman la red primaria y que atendiendo
sus caracteristicas geométricas y estructurales prestan un servicio de comunicacion
interestatal, ademas de vincular el transito (IMT, 2004).

Carreteras Tipo C. Red secundaria.- Son vias que atendiendo a sus caracteristicas
geométricas y estructurales, principalmente prestan servicio dentro del ambito
estatal con longitudes medias, estableciendo conexiones con la red primaria (IMT,
2004).

Carreteras Tipo D. Red alimentadora.- Son las que atendiendo sus caracteristicas
geométricas y estructurales, principalmente prestan servicio dentro del ambito
municipal con longitudes relativamente cortas, estableciendo conexiones con la red
secundaria (IMT, 2004).

Asignacion de costos de acuerdo al tipo de terreno

A la base de datos se le asignaron los costos de acuerdo a las caracteristicas del tipo de
terreno. En este caso la SCT (1991), describe el tipo de terreno como un factor que influye
significativamente en las caracteristicas geométricas de una carretera, La normativa mexicana
considera tres tipos de terreno: plano, lomerio y montafioso. Esta lo define en términos de las
pendientes y las posibilidades de los vehiculos pesados de circular por ellas. La pendiente sostenida
es aquélla que es igual o superior a 3% y que tiene longitud igual o superior a 800 m (IMT, 2004)

Las carreteras propuestas son construidas considerando el relieve del terreno natural donde
se alojan, de acuerdo con la siguiente clasificacion:
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Plano. Es la combinacion de alineamientos vertical y horizontal que permite a los
vehiculos pesados mantener aproximadamente la misma velocidad de los ligeros. Las
pendientes estan limitadas a 1 0 2 % (IMT, 2004).

Lomerio. Es la combinacion de alineamientos vertical y horizontal que obliga a los
vehiculos pesados a reducir sus velocidades significativamente por debajo de los vehiculos de
pasajeros o ligeros, sin llegar a la maxima velocidad que pueden alcanzar en pendientes ni
ocasionar el que aquellos operen a velocidades sostenidas en rampa por un intervalo de
tiempo largo.

Montafioso. Es la combinacion de alineamientos vertical y horizontal que obliga a los
vehiculos pesados a circular a velocidad sostenida en rampa durante distancias considerables
0 a intervalos frecuentes (IMT, 2004).

Para asignarle costos a las vias de comunicacién, se tomd en cuenta el tipo de carretera

(Tabla 15), posteriormente se obtuvo la longitud de la misma en zona de peligro y su grado del mismo
para obtener el Valor de Infraestructura Expuesto (VIE).

Tabla 15. Clasificacién de costos para construccion de carreteras.

Cuatro Carriles A4 22 m de Corona 22647 43028 73601

Dos Carriles A2 11 m de Corona 14720 22647 45293
Dos Carriles B 9 m de Corona 5706 7633 10523
Dos Carriles C 7 m de Corona 4817 5706 8597
Un Carril E o Rural 4 m de Corona 482 963 1408
Fuente: SCT-IMT, 2009. Manual Estadistico del Sector Transporte.

Cifras actualizadas mediante el deflactor implicito del PIB. Para las carreteras A4-A2, se realiz6 una consulta para conocer los
precios en 2003.

La determinacién del riesgo y el calculo del valor de la infraestructura expuesta para este
Atlas, se realizo con el apoyo de un Sistema de Informacidon Geogréfica, con lo que, los factores de
vulnerabilidad y costo, se conjuntaron en un sélo factor y se realizé una sobreposicion con el nivel de
peligro para obtener el riesgo geoldgico de las zonas y/o localidades del Estado.

Finalmente se obtuvo un mapa de vias de comunicacion actualizado a la fecha, que contiene
todos los caminos y carreteras del estado de Yucatan (Figura 22).
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Figura 22. Mapa de caminos y carreteras actualizado del estado de Yucatan.

IV.3. Elaboracién del Sistema de Informacion Geogréfica

Como parte de los trabajos elaborados del Atlas de Peligros por Fenémenos Naturales del
Estado de Yucatan, el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), la Gerencia de Geohidrologia y Geologia
Ambiental y la Subgerencia de Peligros Geoldgicos, han realizado a través de los afios la puesta en
marcha del funcionamiento de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) mediante la aplicacién de
ArcGIS en sus diferentes versiones, agrupando un conjunto de herramientas para la captura, analisis,
disefio e impresion de informacion geoespacial, que permiten el facil manejo y la integracion de datos
en productos elaborados como mapas tematicos (Peligros Geolégicos e Hidrometeorol6gicos) e
imagenes raster (Landsat, Google etc).

IV.3.1. Estructura Cartografica

La estructura cartografica es la base para la representacion de la informacion espacial del
proyecto que comprende el caneva, la cuadricula y la gradicula. Sobre de ella se definen los temas y
se construyen de acuerdo al tipo de elementos graficos requeridos como son puntos, lineas, poligonos
0 celdas. Una vez construidos cada mapa tematico tienen una estructura de sus atributos y en su
conjunto conforman una base de datos de acuerdo a la estructura de un sistema de informacion
geografica (ESRI, 1999 in SEDESOL-COREMI, 2004). (Figura 23).
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Figura 23. Estructura cartografica del proyecto que comprende la gradicula, donde se representa por medio de la
interseccion de cruces de la latitud y longitud mostrada en grados y minutos (sexagesimales) y cuadricula donde se representa
por medio de interseccién de lineas que forman cuadrados con areas iguales que muestran unidades métricas en metros.

=  Formato Cartografico

El formato cartogréfico para el Atlas de Peligros por Fendmenos Naturales del Estado de
Yucatan como se mencion6 antes se tomd de la cartografia del INEGI a escala 1:50,000 con los
siguientes parametros.

=  Proyeccion Cartografica

La proyeccion utilizada para la cartografia base, tematica y de peligros es la Universal
Transverse de Mercator UTM comprendiendo las zonas 15 y 16 definidas con las siguientes
caracteristicas:

= Unidades en metros

= Zona definida a cada 6° de longitud

= Datum WGS84

= Elipsoide WGS84

= QOrigen de coordenadas en x: 500,000 metros

= Escala del Proyecto

La escala del proyecto para el ingreso de la informacion es de 1:1,000,000 para los mapas de
salida de impresion, derivado de la compilacion de las cartas 1:50,000 y la unién de la informacion
vectorial.
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=  Base de Datos, Diccionario y Metadatos

El conjunto de informacion geoespacial tematica de los diversos tipos de fenémenos y peligros
a que esta expuesto el Estado, se encuentra ordenada en un SIG en formato “shapefile”, el cual a su
vez esta ligado a una base de datos en formatos *.dbf y *.excell, que muestra las, caracteristicas y
atributos de cada capa de informacién considerando algunos datos bibliograficos y los tomados a
partir del trabajo de campo por medio de fichas de control (anexo 2). Con lo que respecta a la
descripcion basica de los metadatos en cada una de las capas de informacion, esta se ha definido a
través del programa que utiliza INEGI: el Metalite.

= Caneva

El caneva son limites de la carta 0 mapa que representan los elementos geogréaficos del
estado de Yucatan, definidos por coordenadas geogréficas, las cuales son:

= 21 grados 40 minutos latitud norte
= 19 grados 29 minutos latitud norte
= 90 grados 23 minutos longitud oeste
= 87 grados 30 minutos longitud oeste

Los limites de la carta en sistema UTM en metros son los siguientes:

= X minima: 143091
= X maxima: 446915
= Y minima: 2157571
= Y maxima: 2402677

Este dato es muy importante ya que es la base a partir de la cual se construyen y georefieren
cada uno de los mapas tematicos.

= Cuadricula

La cuadricula es una malla subdividida de manera regular dentro del cuerpo de la carta o
mapa y que consiste en lineas paralelas tanto verticales como horizontales separadas a cada 50000
metros en sus ordenadas en X y Y. Esta cuadricula esta definida por medio del datum WGS84 vy el
elipsoide del mismo nombre. En los mapas las lineas de la cuadricula son representadas por lineas
continuas en color blanco, con su leyenda correspondiente en metros alrededor del mapa.

=  Gradicula

La gradicula consiste en una serie de puntos de interseccion en forma de cruz en color negro
que atribuye las coordenadas geograficas del mapa, escritos en los bordes del mismo en color negro
representados en unidades sexagesimales (° ‘).

= Mapa Base

La base de la representacion cartografica del SIG del Atlas de Peligros de Yucatan, esta
conformada por la unién de 59 cartas topogréficas escala 1:50,000 elaboradas por el INEGI (Figura
24). Ademas de datos vectoriales de una indole de temas de informacién como vias de comunicacion,
manzanas con tipologia, localidades, zonas urbanas e infraestructura urbana a nivel estatal en formato
“shapefile” (.shp). También se incorporé la cartografia tematica del SGM como las cartas geolégico-
minera del Estado a escala 1:250,000.
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Figura 24. indice cartogréafico que muestra las 59 cartas topograficas que cubren al Estado.

IV.3.2. Interfaz del SIG

El disefio estructural que compone la interfaz grafica del SIG esta compuesta por los menus
principales de: niveles topograficos, niveles teméticos, imagenes, fendmenos geoldgicos y fendmenos
hidrometeorolégicos; donde cada uno a su vez contiene diversos subniveles de informacion (Figura

25)

Figura 25. Estructura del Sistema de Informacién Geografica.
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= Topografia

En este menl se alojaran los mapas de tipo base como son el mapa de altimetria con sus
curvas de nivel correspondientes a cada 10 metros y el relieve hipsométrico y la planimetria con los
elementos que conforman las obras hechas por el hombre a nivel del Estado (Figura 26).

2,350,000

2,300,000

SIMBOLOGIA

CARTOGRAFIA BASICA

M AREAS URBANAS
LIMITE ESTATAL

2250,000
2250000

VIAS DE COMUNICACION
== CARRETERA FEDERAL

CAMPECHE LQUINTANA ROO |

2200000

ESCALA: 1:1,600,000

0510 20 30 40 50
=S ———

wow a50W woW 370
150000 200000 250,000 300,000 350,000 400,000 450,000

Figura 26. Mapa altimétrico de Yucatan.

= Tematicas

Esta parte contendra los elementos geogréficos del medio fisico donde se extienden los
procesos dindmicos ambientales que interfieren en el hombre y en sus actividades econdmicas como
son: la geologia, edafologia, vegetacion, cuencas hidrogréficas, climas, formas del relieve y fisiografia.
Estos factores fisicos cuentan con su propia area de georeferenciacién Unica y con su tabla de
atributos respectiva.

= I[magenes

Como insumo de gran importancia, se muestran datos de tipo especial desde plataformas
aerotransportadas o a nivel satelital, que a su vez los datos son procesados en tierra para dar
informacién en formato raster para la realizacion de estudios y evaluacién medioambiental. Entre los
productos que se encuentran en este contenido estan la imagen google, ortofotografias (Figura 27),
sistemas de modelacion como el modelo digital de elevacion, modelo de pendientes y Landsat escala
1:20000 adquiridas por INEGI entre los afios de 1995 a 2005.
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Figura 27. Imagen Landsat y mosaico de ortofotos del estado de Yucatan
= Fendmenos Geoldgicos

Esta estructura tiene por objetivo presentar los diferentes fenomenos geodinamicos que
interactlan en la poblacion y en su infraestructura a través de la identificacién y ubicacién de peligros
para su analisis.

Este menud se subdivide en cuatro niveles: el de fallas y fracturas, donde se representa la
informacion del grado de fracturamiento asi como su intensidad en la roca; el de hundimientos, donde
representa el grado susceptible al colapso de la roca por procesos hidrogeoquimicos, el de procesos
de remocién en masa, que presentan la cartografia de las areas de colapso por caida de bloques y; el
de sismicidad donde se ubica el tipo de aceleracion sismica y la ubicacion de los diferentes epicentros
de la region.

= Fendmenos Hidrometeorolégicos

En este apartado se asocian los datos georeferenciados que ubican e identifican los diferentes
fenomenos atmosféricos que se relacionan al peligro por inundaciones, ciclones tropicales, sequias,
incendios forestales, erosion y erosion costera, apoyados por mapas tematicos de importancia como
los mapas de precipitacién acumulada anuales, temperaturas maxima, media y minima, granizadas y
tormentas

[FUCATAR]

QD
Tr

s L 0
PROTEGGION VL




SE ATLAS DE PELIGROS POR FENOMENOS NATURALES égm
DEL ESTADO DE YUCATAN =l

V. ASPECTOS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

V.1. Localizacién

El estado de Yucatdn se ubica al sureste de la Republica Mexicana, en la Peninsula del
mismo nombre. Geograficamente se encuentra entre las coordenadas extremas 21°36’ y 19°32’ de
latitud norte y los meridianos 87°32’ y 90°25’ de longitud oeste. Esta conformado por 106 municipios
que se distribuyen en una superficie territorial de 39,524 Km? que representa el 2% de la superficie
total del pais ubicandolo en el lugar nimero 21 de los estados de México. La entidad colinda al Norte
con el Golfo de México; al Este con Quintana Roo; al Sur con Quintana Roo y Campeche; y al Oeste
con Campeche y el Golfo de México (INEGI®, 2011); (Figura 28).
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Figura 28. Locallzacmn del estado de Yucatan.
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V.2. Vias de Comunicacion

= Carreteras

Yucatan posee una excelente red vial que permite una buena comunicacién dentro del Estado
y con el resto del pais. La red de caminos esta conformada por carreteras federales y estatales de
dos, cuatro o mas carriles, las cuales se interconectan con otros tramos para comunicar todas las
poblaciones de la entidad. La longitud total de estas vias es de 12,325 Km de los cuales 5,854 Km son
carreteras de dos carriles, 271 Km son de cuatro carriles y 154 Km son autopistas de cuota (SCT",
2009; Tabla 16).

Tabla 16.

LONGITUD Y CARACTERISTICAS DE LA RED DE CARRETERAS. SEGUN PERFICIE DE RODAMIENTO
Y RED CARRETERA TRONCAL DE CUOTA POR ENTIDAD FEDERATIVA SEGUN NUMERO DE CARRILES (Km)

BREC e
TOTAL MEJORADAS | REVESTIDA L CUATROAMAS | CUATRO A MAS
CARRILES CARRILES CARRILES
12,325 3,643 2,557 6,125 5,854 271 154

Fuente: SCT*, 2009. Anuario Estadistico. Infraestructura Carretera.

Longitud y caracteristicas de la red de carreteras del estado de Yucatan.

1

Una de las principales vias del Estado
es la carretera federal No. 180, la cual
pertenece a uno de los catorce corredores
troncales denominado corredor Puebla-
Progreso (SCT!, 2009). Esta carretera TR T
proviene desde Puebla pasando por Cdérdoba A ¥ '
Veracruz, Villahermosa, Tabasco y luego se
une al norte con la ciudad de Campeche y en
seguida ingresa al Estado por la localidad
Halacho, sigue hacia Maxcand, Chochold,
Uman, llega a Mérida (Fotografia 9), continlda
a Kanasin, Tahmek, Kantunil, Piste, Kaua,
Cuncunul, se enlaza con Valladolid, después
se dirige a Chemax y sale del Estado hacia
Cancun, Quintana Roo. En Kantunil se inicia la Fotografia 9. Carretera No 180 comunica a la ciudad
autopista que enlaza a la entidad con la ciudad de Mérida.
de Cancun, con un trazo similar al de la
carretera No. 180 (API, 2010).

@ MERIDA

La carretera federal No. 261 llega hasta la ciudad de Progreso pasando por Mérida, Uman,
Muna, Santa Elena, e ingresa al Estado por la localidad San Antonio Yaxche, al suroeste de la
entidad. La carretera No. 295, se ubica en la porcidn oriental con una direccién sur a norte, ésta via
comunica las ciudades de Valladolid, Tizimin y termina en Rio Lagartos. En la cabecera municipal de
Muna se enlaza la carretera federal No. 184 que viene de Felipe Carrillo Puerto, Quintana Roo. En el
territorio Yucateco comunica las localidades de Tzucacab, Tekax, Oxkutzcab y Ticul. Otra carretera
que cruza por Mérida es la federal No. 281 que inicia en la localidad de Celestin, pasa por Hunucmay
Mérida. La carretera federal No. 176 Inicia en Mérida pasa por Motul, Cansahcab, Dzidzantln, Dzilam
de Bravo y Tizimin. Ademas la entidad tiene una buena red de carreteras estatales y terracerias. La
carretera Mérida-Progreso la cual corresponde a un sistema carretero que conecta la capital con el
puerto mas importante del Estado y remata en el denominado Puerto, permite la operacion maritima
comercial y turistica (Figura 29).
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Figura 29. Distribucién de vias de comunicacion en el estado de Yucatan.

= Ferrocarril

La linea de ferrocarril del estado de r
Yucatan fue concesionada a la compafiia
Ferrocarriles Chiapas Mayab, S.A. de C.V.
(FCCM, 2010), esta cruza de norte a sur y de
oriente a poniente, comunicando las
principales ciudades y puertos de la entidad
(Fotografia 10). Esta empresa es una linea de
ferrocarril regional ubicada entre los estados
de Yucatan, Campeche, Tabasco, Veracruz,
Oaxaca y Chiapas. La red principal y sus
ramas adyacentes, conectan las poblaciones
mas importantes tales como Meérida,
Campeche y Coatzacoalcos a lo largo de la
costa del Golfo de México con Ixtepec,
Tapachula y Ciudad Hidalgo a lo largo de la
costa del Océano Pacifico (UDLAP, 2011;
Admin. C.S., 2009; Figura 30).

Fotografia 10. Ferrocarriles Chiapas Mayab S.A. de C.V.
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De acuerdo a Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT*, 2009),
la concesion de la red ferroviaria del estado de
Yucatdn fue otorgada a la empresa
Ferrocarriles Chiapas Mayab, S.A. de C.V,
para servicio de carga durante los proximos 30
afios a partir de la fecha autorizada. En la tabla
17 se muestra la via concesionada, el tipo de
servicio que se le permite a dicha via, la
longitud, el monto por el cual fue autorizada y
el plazo de ejecucion de la concesion (UDLAP,
2011).

s _ c
Figura 30. Distribucion de la red ferroviaria en el
sureste de México.

Tabla 17. Concesion del sistema ferroviario del sureste de México.

CONCESIONES Y/O ASIGNACIONES OTORGADAS POR LA SCT EN EL SISTEMA FERROVIARIO DEL SURESTE

VIA \Y/[e] PLAZO
CONCESIONARIO CONCESIONADA SERVICIO | KILOMETROS FECHA (MDP) (ANOS)
Unidad Ferroviaria 26 Agosto
Ferrocarril Chlapas Mayab S.A. de C.V. Chiapas-Mayab Carga 1,550 de 1999

Fuente: SCT*, 2009. Anuario Estadistico. Transporte Ferroviario.

Dentro del Estado la linea de ferrocarril cubre una extension de 609.4 Km de longitud, de las
cuales 544.1 Km corresponden a vias troncales y ramales, 40.9 Km a vias secundarias y 24.4 a lineas
particulares (SCT1, 2009), (Tabla 18). La linea férrea proviene de la ciudad de Campeche, corre
paralelamente a la carretera federal nUmero 180, entra a la entidad por el suroeste en la estacién
Halachd, después de pasar por varias estaciones, llega a la ciudad de Mérida. De aqui se prolonga
hacia el norte para comunicar a Progreso (API, 2010).

Tabla 18. Longitud y caracteristicas de las vias del ferrocarril del estado de Yucatan.

LONGITUD DE VIAS FERREAS EXISTENTES EN EL ESTADO DE YUCATAN
SEGUN TIPO DE VIA (KILOMETROS)

TRONCALESY RAMALES SECUNDARIAS PARTICULARES

609.4 544.1 40.9 24.4

Fuente: SCT?, 2009. Anuario Estadistico. Transporte Ferroviario.

= Aeropuertos

El aeropuerto internacional “Lic. Manuel Crescencio Rejon” es administrado por ASUR
(Aeropuertos del Sureste), se ubica al sur de la ciudad de Mérida, Yucatan. A nivel nacional el
aeropuerto de Mérida ocupa el decimo lugar de las terminales aéreas y es considerado el segundo
mas importante de la region sureste, con un registro de 1°065, 461 pasajeros en el 2009 lo que
equivale al 1.4% de la relacién nacional (SCT1, 2009). La terminal aerea tiene una extension de 253
mil metros cuadrados, con una plataforma de 96 mil m? y 90.23 m? de rodaje (SCT1, 2009). Cuenta
con dos pistas preparadas para el aterrizaje y despegue de las aeronaves con dimensiones,
orientacién y espacios aéreos adecuados para las operaciones aéreas. Una pista con orientacion casi
norte-sur de 2,300 metros de longitud y otra de orientacion sensiblemente este-oeste de 3,200 metros
de largo, ambas con 45 metros de amplitud (Figura 31).
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Sus instalaciones tienen capacidad de
pista de 30 operaciones por hora para aviones
grandes como el Boeing 747-400 y 777-300
(ASUR, 2011). La torre de control encargada
del tréfico aéreo nacional, esta bajo la
jurisdiccion de Servicios a la Navegacién en el
Espacio Aéreo Mexicano, la cual proporciona
servicios para la ayuda a la navegacion aérea
de las redes de telecomunicaciones
aeronauticas y del control de transito aéreo
(SENEAM, 2011).

o

Figura3l.  Aeropuerto internacional de la ciudad de
Mérida, Yucatan.

La terminal de pasajeros cubre una superficie de 1,517 m?, esta compuesta por un edificio de
dos plantas con areas publicas y privadas. La planta baja cuenta con oficinas administrativas de las
aerolineas, mostradores para documentacion, modulos de informacion y atencién a clientes
(documentacién, manejo reclamo de equipaje nacional e internacional). Oficinas de migracién y areas
de inspeccién de pasajeros. Salas de espera con restaurantes, servicios bancarios sanitarios y
teléfonos publicos para personas discapacitadas. También cuenta con médulos de seguridad y seis
salidas de emergencia, dos en ambos costados del edificio y cuatro en la entrada principal y
estacionamiento amplio con espacio para 450 vehiculos. La planta superior se encuentra conectada
internamente por pasillos de circulacion que dan acceso a los vestibulos, salas de espera, areas
comerciales, control y revision de equipaje de mano, asi como servicios publicos (bafos y teléfonos).
Las compafiias aéreas que operan son Aeromar, Aeroméxico, Aerolitoral, Magnicharters, Viva
Aerobus, Volaris, Continental Airlines, Delta Air Lines, Atlantic Southeast Airlines, Neos y Skyservice
(ASUR, 2011; Fotografia 11).

Fotografia 11. Aeropuerto Internacional “Lic. Manuel Crescencio Rejon” de Mérida Yucatan.

El aeropuerto internacional de Kaua mejor conocido como la terminal aérea de Chinchen ltza,
se ubica en el pequefio poblado de Kaua a 15 kildmetros al sureste de la zona arqueolégica (ASUR,
2011), a 23 kilometros de Pisté y 29 de Valladolid, exactamente a la altura del kilbmetro 132 de la
carretera Federal No. 180 Mérida-Valladolid. El aeropuerto tiene una pista de 3.2 kilbmetros de largo
por 45 metros de ancho con orientacién sensiblemente este-oeste, franjas de seguridad de 65 metros
de cada lado, plataforma de operaciones con tres posiciones, dos calles de rodaje, caminos de acceso
y estacionamiento de vehiculos (Figura 32). Sus instalaciones tienen capacidad para operar aviones
grandes procedentes de los vuelos nacionales e internacionales (Mérida, 2000).
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Actualmente el aeropuerto de Kaua se
encuentra cerrado y abandonado. La aerolinea
Mayair que operaba en estas instalaciones
cerr6 sus operaciones. Solamente se
encuentra bajo cuidado del personal de
Sagarpa, IMN (Inmigracién) y Aduana México
ya que el aeropuerto es operado por el
gobierno del estado de Yucatan, quien financia
todos los gastos generados en el inmueble
(FSMEX, 2011, Fotografia 12).

Figura 32. Aeropuerto Kaua, ubicado en el kilémetro
132 carretera Mérida-Valladolid.

Fotogrfﬁ.ﬁ. Aeropuerto Kaua, ubicado cerca de la zona arqueoldgica de Chichén Itza.

= Aerodromos

Actualmente s6lo dos sitios tienen autorizacion para el aterrizaje de aviones en el Estado (los
aeropuertos de Mérida y Kaua). Sin embargo se tiene registro de por lo menos 20 aerédromos o pistas
gue funcionaron en las dos Ultimas décadas y que fueron inhabilitadas por el ejército. Segln registros
de la Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA) y de la Procuraduria General de la Republica
(PGR) a finales de los afos setenta, principios de los ochenta y parte de los noventa, la aviacion
privada tuvo su apogeo en la entidad y se habilitaron varias pistas de aterrizaje en ranchos y
comunidades del interior del Estado. Los registros oficiales indican que las aeropistas (ahora
desaparecidas), se ubicaban en Mani, Chichén Itza en Piste, Maxcanu, Tabi, Santa Rosa, Chochol3,
Nohalal-Tekax y Tzucacab. También en Tizimin y San Marcos Macari, rancheria cercana a Panaba.
En ocasiones se utilizaron caminos rurales como pistas de aterrizaje, entre estos figuran Catmis,
Hobonil, Dzonot Carretero, Becanchén, Kakalnd comisaria de Tzucacab y ejido Trapiche Justicia
Social. Y por dltimo en Misnebalam a 10 Km de la colonia Yucatan en la ciudad de Mérida (Diario de
Yucatan, 2011).

= Puertos

La margen costera del estado de Yucatan cuenta con una extension litoral de 378 kilometros
gue inicia en Celestin y se prolonga en direccién noreste hacia Yucalpetén, donde linea marginal
cambia de direccién sensiblemente hacia el oriente y se extiende hasta El Cuyo. Sobre esta margen
costera se distribuyen 12 puertos maritimos destinados para actividades especificas como zonas
turisticas, comerciales y pesqueras, estos son de oeste a este: Celestin, Sisal, Chuburnd, Yucalpetén,
Progreso, Telchac, Chabihau, Dzilam de Bravo, San Felipe, Ria Lagartos, Las Coloradas y El Cuyo
(SCT1, 2009 y API, 2009-2014; Figura 33).
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PUERTOS DE ALTURAYY CABOTAJE

Rio Lagartos

SanFelipe T, Las Coloradas

Dzilam de Bravo 4 : \
Chabihau a0 p §

Proreso Telchac,

Figura 33. Puertos turisticos, comerciales y pesqueros del estado de Yucatan.

El Puerto Progreso es un puerto de altura ya que atiende embarcaciones grandes entre
puertos, terminales marinas 0 nacionales con puertos del extranjero, los puertos de cabotaje se
encuentran en Celestlan, Sisal, Chuburna, Telchac, Chabihau, Dzilam de Bravo, San Felipe, Rio
Lagartos y El Cuyo. Los puertos de altura y cabotaje son Yucalpetén, Progreso y Las Coloradas, los
puertos que cuentan con terminal para pasajeros son Progreso y Dzilam de Bravo (SCT1, 2009). Los
puertos comerciales se encuentran en Puerto Progreso y Las Coloradas; los puertos turisticos-
pesqueros son Celestin, Sisal, Chuburna, Yucalpetén, Progreso, Telchac, Chabihau, Dzilam de
Bravo, San Felipe, Rio Lagartos, Las Coloradas y El Cuyo (SCT1, 2009 y API, 2009-2014; Tabla 19).

Tabla 19. Puertos del estado de Yucatan, segln tipo de puerto y actividad portuaria.
SISTEMA PORTUARIO DEL ESTADO DE YUCATAN

TIPO DE PUERTOS

- TURA | CABOTAJE OTAJ TERMINAL | COMERCIAL | PESQUERA -

Chuburna X
Yucalpetén X X
Telchac X
Progreso |i| X X
Chabihau X
Dzilam de Bravo X
San Felipe X
Rio Lagartos X
Las Coloradas X X
El Cuyo X

Fuente: SCT", 2009. Anuario Estadistico. Transporte Maritimo y Puertos.
API, 2009-2014. Programa maestro de Desarrollo de Puerto Progreso y Puertos Pesqueros de Yucatan.

= Puerto Progreso

El Puerto Progreso con vocacion turistica y comercial es el mas importante del estado de
Yucatan, se ubica al norte del Estado en las coordenadas geograficas 21°17’ de Latitud Norte y 89°40’
de Longitud Oeste, cubre una superficie de 28,540.21 hectareas y es el puerto hacia mar abierto mas
largo del mundo (Figura 34). Tiene una profundidad de 12 metros en el canal de navegacion y 11.30
en las darsenas de maniobra, permite el acceso a embarcaciones de mayor porte.
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Puerto de Altura
Progreso

Chelén; : Yucalpaten/. - . ) eI Puarto® :
Figura 34. Puerto Progreso ubicado al norte del estado de Yucatén.

La terminal remota anterior cuenta con una superficie de 4.3 hectareas de patios y maniobras
y tres posiciones de atraque, su infraestructura permite atracar embarcaciones con 23 pies de calado,
lo que significa recibir barcos con hasta 18 mil toneladas de productos. Con la nueva terminal remota
con 23 hectareas tiene espacio para la instalacion de terminales especializadas como la terminal de
hidrocarburos, terminal granel-agricola, terminal de contenedores, terminal de fluidos, terminal turistica
y terminal de usos mudiltiples, asi como un almacén refrigerado, complementado con las modernas
instalaciones de la aduana maritima (Fotografia 13). Su infraestructura también incluye rompeolas,
bordos, canal de acceso asi como cuatro carriles de un viaducto de 4.5 Km y de dos carriles de 2 Km
(API, 2010; TCY, 2010; Figura 35).

Terminal de = N
= contenedores Te":‘“f‘a‘ & . Aduana
o o Turistica

Terminal
Granel agricola

Terminal de
hidrocarburos

Fotografia 13. Terminal de Puerto Progreso en el estado de Yucatan.

Por su excelente ubicacién ocupa el cuarto lugar a nivel nacional en el trafico de contendores,
el segundo en el trafico de granel agricola y el numero uno del golfo en el trafico de cruceros gracias a
los atractivos turisticos que ofrece la peninsula. Ademas facilita el transporte maritimo y terrestre en el
tréfico de mercancias, aporta enlace turistico y frontera abierta al intercambio con el Golfo de México,
el Mar Caribe y el Océano Atlantico (API, 2010), asi como conectividad entre los mercados
comerciales de Europa, Norte, Centro y Sudamérica, con servicios para movimiento de carga, altura y
cabotaje. Las rutas maritimas establecidas permiten llegar en solo 36 horas a los mercados mas
importantes de Estados Unidos, Caribe y Centroamérica, ademas de conexiones a Sudamérica y
Europa, generando un significativo crecimiento en la industria del sureste de México (TCY, 2010).
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Terminal de
Terminal de Hidrocarburos
Granel agricola =

Figura 35. Terminales que operan en Puerto Progreso, en el estado de Yucatan.

a) Terminal de hidrocarburos

La Terminal Maritima de hidrocarburos es operada por Pemex y ubica en el muelle marginal
de Puerto Progreso (Figura 35 y Fotografia 14), donde se realizan 95 operaciones de atraque y
descarga de combustible de los buques tanques que contienen 40 mil toneladas de productos
(Fotografia 15). En promedio se atiende 7.3 embarcaciones por mes para el abasto de combustible a
la Peninsula. El transporte de hidrocarburos por tuberia se realiza por medio de tres lineas de diesel,
gasolina y turbosina que van del muelle marginal de Pemex de la terminal remota del Puerto a la
Terminal de Almacenamiento y Reparto (TAR) Progreso, ubicada a 12 kilometros del citado derecho
de via donde se descarga un promedio diario de 41 mil 393 barriles para su distribucién en los estado
de Yucatén y Quintana Roo (PEMEX, 2010).

Fotografia 14. Terminal de hidrocarburos de Pemex en Fotografia 15. Muelle marginal ubicada terminal de
Puerto Progreso. hidrocarburos.
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La terminal granel-agricola se ubica en la terminal marginal de Puerto Progreso (Figura 37), es
operada por la empresa Multisur especializada en el manejo de carga y descarga a granel y suelta,
sus instalaciones cuentan con una buena infraestructura y personal especializado para el manejo de
silos, gruas, tolvas, almejas, montacargas y equipo en general que permiten manejar ritmos elevados
de descarga con apoyo de sus equipos y almacenes de diferentes capacidades ubicados en la
terminal portuaria. Esta terminal recibe embarcaciones de hasta 35 mil toneladas, garantizando la
eficiencia de descarga de 8 mil a 20 mil toneladas por dia (Fotografias 16 y 17). Por su importante
trafico de graneles agricolas, ocupé el segundo lugar del total manejado a nivel nacional (LOGRA,
2007; API, 2010).

Fotografia 16. Terminal granel agricola en Puerto Fotografia 17. Terminal de granl agricola opera desde
Progreso del estado de Yucatéan. el muelle 7, Puerto Progreso.

b) Terminal de Fluidos

La Terminal Especializada de Fluidos fue concesionada a la empresa Servicombustibles del
Caribe, S.A. de C.V. por un periodo de 20 afios, con opcién de prorrogarse 18 afios mas. Esta terminal
es un proyecto en proceso de construccion, para la operacion y almacenamiento de fluidos con las
instalaciones e infraestructura portuaria aplicable. Su instalacién se ubicara en las obras de ampliacién
de la Terminal Remota de Progreso al norte del muelle 7, en el interior de la Administracion Portuaria
Integral de Progreso S.A. de C.V. (Figura 37). Contara con un patio que cubre una superficie de
24,000 m? gue sera destinado para las actividades de recepcion, almacenamiento temporal, carga y
descarga, asi como el manejo interno de los fluidos (API, 2009-2014; SEMARNAT, 2011). El proyecto
de construccién contempla dos superficies, la superficie total del proyecto sera de 28,803.04 m? de los
cuales 28,603.04 m? corresponden al &rea de Almacenamiento y 200 m? a la Superficie de Operativa.

La Superficie de Almacenamiento sera de 23,801.55 m” para los tanciues de almacenamiento
y sistema de bombeo de fluidos (mas el area de ampliacién de 4,801.49 m®). En esta superficie se
construiran los 44 tanques (43 tanques verticales y una esfera) para el almacenamiento de los
diversos fluidos contemplados como son: Agua, Melaza, Gas L.P., aceite vegetal y sebo vacuno,
emulsion asféltica, combustoleo, combustible y diesel marino, productos petroliferos y productos
guimicos (etanol y urea). También se construirdn las instalaciones de apoyo como son: area de
carga/descarga de auto-tanques, cobertizos de bombas, cobertizo contra incendio, subestacion
eléctrica, almacenes, laboratorio quimico de control de calidad, oficinas generales y la caseta de
control de acceso.

La segunda superficie denominada Superficie Operativa, sera de 200 m? ubicada a 25 metros
del muelle 7, e incluird la caseta de bombas de operaciones (estacion de medicion y regulacion y
regulacion de flujo de los buques). Ambas superficies se encuentran libres de construcciones y
edificaciones, sin frente de agua, sin ningun tipo de servicio y con acceso terrestre (SEMARNAT,
2011).
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c¢) Terminal de Contenedores

La Terminal de Contenedores fue concesionada a Terminal de Contenedores de Yucatan S.A.
(TCY), cuenta con una superficie de 115,000 m? (11.5 ha) y la posibilidad de ampliacién de hasta
24,000 m? (2.4 ha). (Figura 36). Sus actividades portuarias operan las 24 horas al dia en tres turnos
de ocho horas durante todo el afio, realizando operaciones maritimas y terrestres - como el
mantenimiento y reparacion del parque de maquinaria. Gran parte de la industria que se mueve en
esta terminal se basa en las maquilas, fabricas y textiles que representan un volumen de tréfico
maritimo de unos 60.000 TEU’s anuales. El tipo de naves que llegan al Puerto de Progreso son la
Linea Peninsular, Maersk Sealand, Melfi Lines entre otras encargadas de transportar contenedores
(TCY, 2010).

| Terminal de Fluidos
“Servicombustibles
del Caribe”

. Terminal de
Granel agricola
“Empresa Multisur”

Figura 36. Ubicacion de la terminal de contenedores de Yucatan.

Su infraestructura esta compuesta por
puertas de acceso, explanada, subestacion de
energia, muelles y maquinarias. Las tres
puertas de acceso cuentan con barreras
sistematizadas y un sistema informatico que
registra las entradas y salidas de
contenedores, el barco, el nimero de viaje, el
puerto destino y toda la informacién
relacionada con la carga contenerizada. La
explanada que tiene una superficie de 115,000
m° (11.5 ha), permite la optimizacion de la
ocupacion del espacio y el tiempo de las
maniobras de los contenedores haciendo
eficiente el flujo de las operaciones (Fotografia
18).

Fotografia 18. Terminal de contenedores de Puerto de
Progreso del estado de Yucatan.
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Cuenta con una Subestacion de
energia con capacidad de 4,000 Kva,
apropiado para los contenedores refrigerados,
iluminacién y equipamiento portuario. Tiene
480 metros de muelles conocidos como muelle
5y 6, el primero con 210 y 270 metros de
profundidad respectivamente, hasta 11.30
metros de calado. Su maquinaria esta
compuesta por 2 grias panamax (Fotografia
19), 1 grda movil, 4 reach stackers y 1 Top
loader (TCY, 2010).

Fotografia 19. Gra panamax de contenedores Yucatan,
opera 47 movimientos / hrs.

d) Terminal de Cruceros

La Terminal de Cruceros del Puerto de Progreso es operada por la empresa Cruceros y
Transbordadores S.S.A. México S.A. de C.V., tiene un area de 57,000 m” cuenta con 2 posiciones de
atraque, con capacidad para atender a 2 mega cruceros de Ultima generacion simultaneamente
(Figura 37), los muelles norte y sur con 330 metros de longitud y 9 metros de calado, asi como 1
posicién de atraque para recibir transbordadores con 130 metros de longitud y 6 metros. La terminal
cuenta con un patio de 51,000 m? para el estacionamiento de los camiones y vehiculos para el
transporte de pasajeros (Fotografias 20 y 21). De los cruceros que llegan a Progreso Yucatan uno de
ellos cubre la ruta Galveston, Texas - Progreso, Yucatan México y el Caribe Maya (API, 2010; API,
2009-2014; SSA México, 2009).

Fotografia 20. La Terminal de Cruceros en Puerto de
Progreso. y sur de la terminal de Progreso.

e) Aduana Maritima

La Aduana Maritima de Puerto Progreso es la autoridad encargada de vigilar controlar y
fiscalizar la entrada y salida de mercancias, asi como de los medios que las transportan. Las nuevas
instalaciones fueron construidas al norte de la terminal intermedia sobre un terreno ganado al mar y
gue estan destinadas para agilizar las actividades operativas y servicios relacionados con las
revisiones aduanales (Fotografia 22). Las instalaciones tienen una plataforma de 30,000 m?, estas
cuentan con vialidades, patios, cinco casetas de control con circuito cerrado de television, tres
cobertizo de revision y una bascula en el kildbmetro 5 de la Terminal Remota (API, 2010).
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Las nuevas instalaciones de la Aduana Maritima agilizan la tramitacion de mercancias de
comercio exterior y pasajeros de cruceros, eliminan el cuello de botella que originaba el despacho de
mercancias a la entrada al puerto, favorece la circulacion de todo tipo de vehiculos y permite una
rapida revision a vehiculos de carga en los distintos puntos de entrada a la aduana (API, 2010).
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Fotografia 22. La aduana maritima de Puerto Progreso, edificada en un terreno ganado al mar.

= Puertos Pesqueros de Yucatan

El Estado cuenta con 11 puertos pequefios que tienen infraestructura maritimo -portuaria;
esos son: Celestun, Sisal, Chuburna, Yukalpetén, Telchac, Chabihau, Dzilam de Bravo, San Felipe,
Rio Lagartos, Las Coloradas y El Cuyo; Todos estos puertos estdn concesionados a la API de
Progreso con el propdsito de integrarlos como un conjunto de unidades productivas, orientadas hacia
la pesca y turismo. La infraestructura existente se resume en los cuadros de abajo (Tabla 20; API,
2009-2014).

Tabla 20. Infraestructura de los puertos pesqueros, segun tipo, longitud y material de construccion.

DETERMINACION LONGITUD DE ATRAQUE (m) TIPO MATERIAL
PUERTO
A
X

Celestiin X 480 * 480 X

X X X
Sisal X 490 * 490 X X X
Chuburna X 545 * 545 X X X
Yucalpetén X X 2030 1432 3462 X X X X X
Telchac X 349 * 349 X X X
Chabihau X 192 192 X X X
Dzilam Bravo X 712 712 X X

San Felipe X 713 713 X X X

Rio Lagartos X 1703 * 1703 X X X X
Las Coloradas X X 0 224 224 X X

El Cuyo X 634 * 634 X X X
Total X 8404 1432 224 10060 \Y

Fuente: API, 2009-2014. Programa Maestro de Desarrollo Portuario 2009-2014. * Comparte instalaciones pesqueras.

La importancia de estos sitios radica en la actividad pesquera y turistica principalmente, y en
el caso de Las Coloradas en la produccion de sal, que es la fuente de ingresos mas importante para
los habitantes de dicho lugar. Asimismo Yukalpetén fue habilitado por el Ejecutivo Federal como
puerto de altura y cabotaje, mediante decreto publicado en el Diario Oficial de la federacion el 1 de
febrero del 1994; su vocacién es principalmente ligada con la pesca y el turismo nautico (API, 2009-
2014).
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= Celestun

El puerto de abrigo se encuentra a 93 Km de Mérida, la principal actividad es la pesca y el
turismo ya que se encuentra dentro del Parque Natural Ria Celestun. El canal de navegacion tiene un
ancho de plantilla de 45.0 m y 2.60 m a 2.80 m de profundidad; 2 darsenas de 500 m® con
profundidades promedio entre 1.6 y 2.5 metros (Fotografia 23). Las obras de atraque son muelles
marginales de 480 m de longitud, no existe una determinacidbn ni denominacién oficial de las
posiciones de atraque. Las obras de proteccién son dos escolleras de enrocamiento denominadas
Norte y Sur de 369 y 282 m, respectivamente. Las areas de tierra adyacentes al frente de agua
ocupan una superficie total de 133 hectareas. Del total, 16.2 ha estan asignadas como zona de
reparaciones, 44.25 ha se destinan a industrias y cooperativas pesqueras y el resto, 72.55 ha para
industrias conexas, zonas comerciales y vialidades (API, 2009-2014).

El sefialamiento maritimo consta de un
faro (Fotografia 24), dos balizas de situacion y
dos de enfilacion. El puerto presenta dos
problemas principales: el primero, asociado al
sistema operativo debido a la carencia de un
ordenamiento en el uso de los frentes de agua
y las areas de tierra colindantes (existencia de
construcciones informales adyacentes al
muelle marginal), asi como del elevado
nimero de embarcaciones existentes. El
segundo se refiere al transporte litoral, es
intensa y propicia la formaciéon de bajos en la
entrada del canal de navegacion demandando
la realizacion constante de dragados de
mantenimiento (API, 2009-2014).

Fotografia 24. Faros del puerto pe-squero de Celestun.
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= Sisal

Se ubica a 63 Km de Mérida y a 40 Km por mar del puerto de Progreso o a 96 Km por
carretera. El refugio pesquero se comunica con el pueblo de Sisal, por un tramo de 1 Km. El refugio
tiene acceso protegido por escolleras: el oriente tiene una longitud de 271 m; y el poniente de 218 m.
Las areas de agua estan integradas por un canal de navegacion de 30 m de plantilla y 3.6 m de
profundidad, y una darsena interior de 25 mil metros cuadrados incluyendo 3 zonas de fondeaderos
(Fotografia 25). Dispone de atraque total de 490 m distribuidos en tres muelles, uno marginal y dos en
peine (API, 2009-2014).

Fotografia 25. Puerto turistico y pesquero de Sisal.

Dadas las caracteristicas de la flota que opera en el puerto, no presenta mayores problemas
en sus sistemas operativos. En tierra, en las zonas de muelles existen construcciones informales de
pescadores para almacenar materiales y equipo de pesca. Hay 5 cooperativas pesqueras registradas,
de las cuales Unicamente operan 3.

La vialidad que da acceso al lado sur (muelles de peine) necesita mejorar los trazos. El
sefialamiento maritimo consta de un faro de concreto armado (Fotografia 26) y dos balizas de
situacion ubicados en las escolleras de acceso al puerto (API, 2009-2014).

Fotografia 26. Faro de concreto de Sisal puerto.
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= Chuburna

El puerto de Chuburna se encuentra a 10 Km de Progreso y a 55 Km de Mérida (Fotografia
27). Su actividad es netamente pesquera. Cuenta con dos escolleras de proteccion de enrocamiento,
con longitudes totales de 440 m y 120 m, para el oriente y poniente, respectivamente. El canal de
navegacion tiene un ancho de plantilla de 30 m, y 1.80 m de profundidad; presenta un importante
azolvamiento derivado del transporte litoral. Cuenta con servicio de alumbrado, pero carece de
abastecimiento de agua. El sefialamiento maritimo consiste en dos balizas de situacion localizadas en
las escolleras que delimitan el acceso al puerto (API, 2009-2014).

Fotografia 27. Puerto pesquero y turistico de Chuburna.

=  Puerto de Yucalpetén

El puerto de Yucalpetén se encuentra a 1 Km del puerto de Progreso y a 34 Km de Mérida.
Cuenta con un area para embarcaciones mayores de pesca y de captura riberefia; una marina para
yates, instalaciones para deportes acuaticos tanto en la laguna de Chelem, como en mar abierto.
Cercana al puerto, existe una pista de canotaje, construida por el Gobierno del Estado. Cuenta con
dos escolleras de enrocamiento construidas en 1977, la oriente con 550 metros de longitud y la
poniente con 110 metros adyacente a la escollera oriente, se da acceso a un desarrollo nautico
construido en la playa que se formd posterior a la construccion del puerto (API, 2009-2014).

El canal de acceso, de 80 m de plantillay 2.20 m de profundidad y la darsena de operaciones,
conforman las areas de agua. Cuenta con una amplia comunicacién al estero (Fotografia 28). Por lo
gue respecta al sefialamiento maritimo cuenta con un faro con estructura de aluminio, dos balizas de
situacion localizadas sobre las escolleras de acceso y dos balizas de enfilacion en el interior del
puerto. Los muelles del puerto asignados a la actividad pesquera son marginales con una longitud de
atraque total de 1,432 m, son utilizados por embarcaciones medianas y grandes sin un ordenamiento
formal. Las embarcaciones de pesca riberefia y para el servicio publico turistico utilizan el muelle
marginal noreste de 2,030 m de longitud, también sin un ordenamiento formal (API, 2009-2014).
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Fotografia 28. Puerto turistico y pesquero de Yucalpetén.

En el Club de Yates se dispone de
slips para embarcaciones turisticas y
recreativas privadas (Fotografia 29). El estado
fisico de los muelles es bueno, la cercania con
Progreso y el importante movimiento del puerto
ha favorecido una mayor asignacién de
recursos para la conservacibon de la
infraestructura. Los terrenos adyacentes al
recinto fueron originalmente comercializados
por FONDEPORT, para la industrializacién de
productos pesqueros Yy otras actividades
conexas como la construccién y reparacién de
embarcaciones. Se asientan en las areas de
tierra, la novena zona naval, oficinas federales Fotografia 29. Puerto de Yucalpetén tiene instalaciones
y administrativas, una zona de pesca riberefia para yates, pesca y la marina.
y turistica de uso publico asi como un area de
reserva portuaria (API, 2009-2014).

= Telchac

El puerto de Telchac se encuentra a 42 Km de Progreso y a 75 Km de Mérida por via terrestre
y a 45 Km de Progreso por mar (Fotografia 30). Presenta una actividad pesquera, aunque
recientemente se han realizado considerables inversiones en el ambito turistico, incluyendo la
construccion de la carretera de altas especificaciones y un hotel de 5 estrellas. Es importante resaltar
el crecimiento de la actividad turistica e inmobiliaria en la zona. Es un puerto de dimensiones
importantes; el canal de acceso se comunica con el estero, tiene dos escolleras de proteccion de
bolsacreto, con longitudes totales de 382 m y 170 m para el oriente y poniente, respectivamente. El
canal de navegacion tiene un ancho de plantilla de 30 m y una profundidad de 2.0 metros. Dispone de
un muelle marginal en el lado sur de 349 m de concreto armado, utilizado por embarcaciones de
pesca riberefia que por su ndmero, saturan los frentes de atraque. La darsena tiene una superficie de
aproximadamente, 1,500 m? (API, 2009-2014).
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Fotografia 30. Puerto turistico y pesquero Telchac.

El puerto tiene un faro con estructura de concreto y tabique (Fotografia 31), asi como dos
balizas de situacién localizadas en las escolleras y dos balizas de enfilacion ubicadas en el interior del
puerto. El puerto cuenta con 7 cooperativas pesqueras, una fabrica de hielo, una empacadora,
suministro de combustible, agua, la mayoria de los productos se comercializa en Mérida. En los
alrededores existen diversos atractivos turisticos como son la Laguna Rosada, que es un refugio
ecoldgico de aves migratorias; Xcambo una zona arqueoldgica con varias piramides, caminos mayas y
plataformas habitacionales, asi como las playas del lugar (API, 2009-2014).

Fotografia 31. Cerca de la playa de puerto Telchac se encuentra en faro de concreto y tabique.
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= Chabihau

El puerto de abrigo también conocido como San Crisanto, se encuentra a 105 Km de Mérida y
a 60 Km por mar del puerto de Progreso, o a 63 Km por carretera (Fotografia 32). La poblacion de
Chabihau, se localiza a 6 Km del puerto de abrigo. Los pobladores de ésta y los de San Crisanto se
dedican, principalmente, a la pesca y a la extraccion de sal, tanto para el consumo de la poblacion,
como para el salado del pescado y su venta en Mérida y otras poblaciones cercanas. El acceso al
refugio esta protegido por dos escolleras de piedra de 298 m para la este y de 292 m en la oeste, con

una cota al nivel de corona de 4.0 m.

La plantilla del canal de acceso es de
30 m, cuenta con wuna darsena de
aproximadamente 400 m, con un muro
marginal de concreto para el muelle de 192 m
Ademas cuenta ademas, con una rampa para
sacar y meter las embarcaciones para su
mantenimiento y reparacion (Fotografia 33). El
puerto carece de sistema de sefialamiento y de
defensas en los muelles. El sefialamiento
maritimo consiste en dos balizas localizadas
en las escolleras de acceso al puerto. En el
puerto operan cinco cooperativas y la
Capitania del Puerto; el producto de la pesca
se comercializa inmediatamente a los poblados
cercanos o directamente a Mérida (API, 2009-
2014).

Fotografia 33. uerio pesauero de Chabihau, tiene
muelle marginal de 192 metros.
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=  Dzilam de Bravo

Se localiza a 106 Km de Mérida y a 81 Km de Progreso por carretera. El puerto pesquero
cuenta con una entrada protegida en sus extremos por escolleras de enrocamiento, el oriente y el
poniente con una longitud de 240 m cada una.

Las areas de agua estan integradas por el canal de navegaciéon de 15 m de plantilla y una
darsena interior de 20 mil metros cuadrados aproximadamente, con una profundidad promedio de 1.20
m (Fotografia 34). Cabe hacer notar que la escasa profundidad es debido a la condicién rocosa del
subsuelo que demanda de fuertes inversiones para su profundizaciéon. El sefialamiento maritimo
consiste en un faro construido en concreto armado y dos balizas de enfilacién. Frente a la costa existe
una barrera natural sumergida de cerca de 2 Km de longitud, que proporciona proteccion natural (API,
2009-2014).

Cuenta con un muelle marginal de 712
m de longitud y no presenta areas de tierra
asociadas formalmente a la actividad portuaria;
el tamafio de la flota local es de 785
embarcaciones (751 de pesca, 32 de recreo y
2 especiales), con la presencia de empresas
pesqueras con su propia flota que operan de
manera mas organizada y el uso de los
muelles es mas eficiente (Fotografia 35). En
tierra hay un malecon de doble circulacién con
un muro de concreto que lo separa de la playa.
En la parte turistica existen los petenes, uno
en donde existen lagartos y Flamingos y otro a
5 min del cenote (API, 2009-2014). -

Fotografia 35. Puerto Dzilam de Bravo, cuenta con un
malecén y un faro de concreto armado.
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= San Felipe

El puerto de San Felipe se encuentra a 193 Km de Mérida y a 251 Km de Progreso. La
poblacidon cercana mas importante es Tizimin, distante 65 Km. El puerto pesquero se ubica en el
estero, el acceso a este punto y el puerto esta protegido por dos escolleras de bolsacreto: la primera
de 93 m del lado oeste, que se continta hacia el interior con un bordo de 235 m sobre el manglar
oeste y la segunda de 332 m, del lado este. El canal de acceso tiene un ancho de plantilla de 90 m y
el canal que llega hasta las instalaciones del puerto tiene 50 m de ancho de plantilla y una longitud de
unos 500 m hasta la zona del malecén (Fotografia 36). Ambos canales presentan una profundidad
promedio de 1.80 m debido a sus condiciones geoldgicas; el canal de navegacion presenta problemas
en las entrada, asi como la bocana se encuentra azolvada en marea alta a 0.70 m API, 2009-2014).

b

Fotografia 36. Puerto pesquero San Felipe.

Cuenta con un muro de concreto, que
forma parte del malecén y se extiende a lo
largo del lado este. Un muro de atraque del
lado oeste de 300 m de largo e
aproximadamente. En la parte central del muro - B
se localizan 2 muelles de concreto en espigén
de aproximadamente 40 m de longitud cada
uno. Existen también 2 muelles rudsticos de
madera (Fotografia 37). ElI sefialamiento
maritimo esta formado por 7 balizas: 2 en la
entrada de las escoleras, 2 en el canal interior,
2 en los muelles y una mas de situacion
ubicada en la capitania; se atiende a 247
embarcaciones menores, debido al bajo calado
no pueden ingresar embarcaciones medianas
(API, 2009-2014).

Fotografia 37. Muelles del Puerto pesquero San Felipe.
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=  Rio Lagartos

Se encuentra dentro de la Reserva Natural Ria Lagartos, a 217 Km de Mérida y a 231 Km de
Progreso (Fotografia 38). La poblacion de Tizimin esta a 53 Km y la mas proxima es San Felipe a
escasos 10 Km. La actividad principal es la pesca y en menor medida el turismo.

Cuenta con oficinas de la Capitania del Puerto y un destacamento de la Secretaria de Marina.
Las obras de proteccién consisten en dos escolleras de bolsacreto y elementos aislados de concreto,
con 156 m de longitud en el lado oeste y 445 m en el lado este. El ancho de plantilla del canal de
acceso es de 30 m y tiene una longitud total de 600 m hasta la zona del malecén El atraque se hace
en un muro marginal de concreto de 1703 m; cuenta con un muelle en espigén de aproximadamente
50 metros y muelles de madera (API, 2009-2014).

El principal atractivo turistico de la
zona es el refugio faunistico y botanico de Ria
Lagartos, parque natural protegido por
decretos presidenciales y bajo resguardo de la
SEMARNAT. Frente al malecon, a unos 500 m
de distancia se forman unos manglares donde
se tiene un éarea natural de resguardo de
embarcaciones entre el malecon y el mar
abierto. El sefialamiento maritimo consiste en
un faro construido en concreto armado, dos
balizas de situacion localizadas sobre las
escolleras de acceso al puerto y 4 balizas en el
canal de navegacion (Fotografia 39). El puerto
atiende a 380 embarcaciones de pesca
riberefia, 45 de ellas son de recreacion Fotografia 39. Faro de concreto armado sobre sale en el
turistica y 2 dos de mediana altura. API, 2009- puerto pesquero Rio Lagartos.
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= Las Coloradas

Se encuentra dentro de la reserva natural Ria Lagartos, a 229 Km de Mérida y a 243 Km de
Progreso; la poblacion importante méas cercana es Tizimin a 65 Km y la més préxima es Rio Lagartos,
a escasos 12 Km. Su poblacion es de alrededor de 800 a 850 habitantes, la cual se dedica
principalmente a la industria salinera, una cuarta parte a la pesca y en menor medida al comercio
(Fotografia 40). El principal atractivo turistico son los recorridos por las marismas de la Ria Lagartos,
parque natural protegido por decreto presidencial y bajo el resguardo de la SEMARNAT. Este puerto
se ubica en mar abierto y no cuenta con obras de atraque y proteccién para embarcaciones menores,
haciendo sus arribos directamente en la playa (API, 2009-2014).

Para el sefialamiento maritimo se
cuenta con un faro y una boya de recalada de
la Industria Salinera de Yucatadn S.A. de C.V.
También cuenta con oficinas de la Capitania
del Puerto y un area destinada de la Secretaria
de Marina Las embarcaciones mayores que se
ocupan para la industria salinera son atendidas
en mar abierto, contando con una banda para
la carga y descarga del producto (Fotografia
41). La sal tiene una mayor demanda para el
trafico de cabotaje que el de altura. Existen
tres cooperativas, hay servicio de luz y
teléfono, pero se carece de fabrica de hielo y
suministro de gasolina. No se le da importancia
al impulso del turismo (API, 2009-2014).

AFétografia 40. Puerto industrial-comercial Las Coloradas.

Fotografia 41. El Puerto Las Coloradas descarga de sal a las
embarcaciones.
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= El Cuyo

La poblacién de El Cuyo con 2,900 habitantes, se encuentra dentro de la Reserva Natural Ria
Lagartos a 284 Km de Progreso y 251 Km de Mérida (Fotografia 42). La poblacion importante mas
cercana es Tizimin a 84 Km y la méas proxima es Rio Lagartos a 50 Km. Cuenta con un destacamento
de la Secretaria de Marina y una oficina de la Capitania de Puerto. Las obras de proteccion consisten
en dos escolleras de bolsacreto y elementos aislados de concreto, con 169 m de longitud en el lado
oeste y 366 m en el lado este. Por las condiciones del transporte litoral en la zona, se forman bajos en
la bocana. El ancho de plantilla del canal de acceso y de navegacion es de 30 m, con una longitud
total de 600 m desde la entrada hasta la zona del malecén (API, 2009-2014).

Las obras de atraque estan integradas
por un muro marginal de concreto de 634 m de
longitud, que cubre por completo el malecén
de la poblacién; el lado este y sur carecen de
bitas y defensas, mientras que en la parte
norte hay 9 bitas; 1 muelle de espigén de
aproximadamente 50 metros, y muelles de
madera en regular estado de conservacion
(Fotografia 43). El muro de la darsena este es
de los mas nuevos y forma una escuadra de
50 m y 50 m; carece de defensas y de argollas
de amarre, la rampa con que cuenta es de
arena fina. Se amplié un muro al final del canal
de navegacion. Existe una rampa de botado
para embarcaciones menores (API, 2009- Fotografia 43. Muelle de madera en el puerto pesquero
2014). y turistico El Cuyo.

El sefialamiento maritimo consiste en un faro construido en concreto armado, dos balizas de
situacion localizadas en las escolleras que delimitan el acceso al puerto y dos balizas de enfilacion. El
puerto cuenta con 2 fabricas de hielo y 3 cooperativas pesqueras. Los servicios existentes son: agua
potable en carcamos a la entrada, gasolinera, etc.; en cuestion de energia eléctrica se cuenta
Unicamente con las plantas generadoras. El pueblo es relativamente nuevo con escasa urbanizacion.
La poblacion se dedica totalmente a la pesca riberefia comercializando sus productos en Tizimin. Se
ocupan 370 embarcaciones menores para esta actividad (API, 2009-2014).

‘? ‘. . .‘
[FUCATAR] PROTECCIONTIL



SE

ATLAS DE PELIGROS POR FENOMENOS NATURALES

DEL ESTADO DE YUCATAN

=1

B

V.3. Poblacién

De acuerdo al Il Conteo de Poblacién y Vivienda (INEGI,

Tabla 21. Poblacion segun sexo y numero de habitantes por cabecera municipal

2011), Yucatan cuenta con
17955,577 habitantes que representa el 1.7% de la poblacién nacional y que se distribuyen en 3,363
localidades dentro de 106 municipios lo que representa una densidad poblacional de 49.5
habitantes/Km?. El 50.74% de la poblacién yucateca estd compuesta por mujeres y corresponde a
992,244 personas, mientras que 963,333 corresponde a hombres y representa el 49.26% del total de
la poblacién, esto equivale a 97 hombres por cada 100 mujeres (INEGI** 2010, 2011). El municipio
mas poblado corresponde a Mérida con 830,732 habitantes, seguido de Kanasin, Valladolid y Tizimin
gue tienen mas de 70,000 habitantes, en contraste con aquellos que tienen menos de 1,000
habitantes como el municipio de Quintana Roo (Tablas 21 y 22). Los municipios mas importantes son
Mérida, Kanasin, Valladolid, Tizimin, Progreso y Uman.

002 Acanceh 15,337 Acanceh 7,599 7,738
003 Akil 10,362 Akil 5,104 5,258
004 Baca 5,701 Baca 2,819 2,882
005 Bokoba 2,053 Bokoba 1,053 1,000
006 Buctzotz 8,637 Buctzotz 4,336 4,301
007 Cacalchén 6,811 Cacalchén 3,483 3,328
008 Calotmul 4,095 Calotmul 2,080 2,015
009 Cansahcab 4,696 Cansahcab 2,327 2,369
010 Cantamayec 2,407 Cantamayec 1,255 1,152
011 Celestin 6,831 Celestin 3,493 3,338
012 Cenoatillo 3,701 Cenoatillo 1,765 1,936
013 Conkal 9,143 Conkal 4,584 4,559
014 Cuncunul 1,595 Cuncunul 815 780
015 Cuzama 4,966 Cuzama 2,493 2,473
016 Chacsinkin 2,818 Chacsinkin 1,417 1,401
017 Chankom 4,464 Chankom 2,276 2,188
018 Chapab 3,035 Chapab 1,509 1,526
019 Chemax 33,490 Chemax 16,797 16,693
020 Chichimila 7,952 Chichimila 3,982 3,970
021 Chicxulub Pueblo 4,113 Chicxulub Pueblo 2,123 1,990
022 Chikindzonot 4,162 Chikindzonot 2,103 2,059
023 Chochola 4,530 Chochola 2,318 2,212
024 Chumayel 3,148 Chumayel 1,552 1,596
025 Dzéan 4,941 Dzéan 2,399 2,542
026 Dzemul 3,489 Dzemul 1,777 1,712
027 Dzidzantin 8,133 Dzidzanttn 4,115 4,018
028 Dzilam de Bravo 2,463 Dzilam de Bravo 1,262 1,201
029 Dzilam Gonzélez 5,905 Dzilam Gonzélez 3,027 2,878
030 Dzitas 3,540 Dzitds 1,813 1,727
031 Dzoncauich 2,772 Dzoncauich 1,401 1,371
032 Espita 15,571 Espita 7,928 7,643
033 Halaché 19,072 Halaché 9,609 9,463
034 Hocaba 6,061 Hocaba 3,033 3,028
035 Hoctin 5,697 Hoctin 2,816 2,881
036 Homun 7,257 Homun 3,688 3,569
037 Huhi 4,841 Huhi 2,471 2,370
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038 Hunucma 30,731 Hunucma 15,330

039 Ixil 3,803 Ixil 1,946

040 1zamal 25,980 1zamal 12,887

041 Kanasin 78,709 Kanasin 39,102

042 Kantunil 5,502 Kantunil 2,764

043 Kaua 2,761 Kaua 1,419

044 Kinchil 6,571 Kinchil 3,301

045 Kopoméa 2,449 Kopoméa 1,255

046 Mama 2,888 Mama 1,366

047 Mani 5,250 Mani 2,560

048 Maxcanu 21,704 Maxcanu 10,860

049 Mayapan 3,269 Mayapan 1,676

050 Mérida 830,732 Mérida 401,340 429,392
051 Mococha 3,071 Mococha 1,548 1,523
052 Motul 33,978 Motul de Carrillo Puerto 16,817 17,161
053 Muna 12,336 Muna 6,061 6,275
054 Muxupip 2,755 Muxupip 1,341 1,414
055 Opichén 6,285 Opichén 3,201 3,084
056 Oxkutzcab 29,325 Oxkutzcab 13,947 15,378
057 Panaba 7,461 Panaba 3,718 3,743
058 Peto 24,159 Peto 12,025 12,134
059 Progreso 53,958 Progreso 26,925 27,033
060 Quintana Roo 942 Quintana Roo 470 472
061 Rio Lagartos 3,438 Rio Lagartos 1,749 1,689
062 Sacalum 4,589 Sacalum 2,368 2,221
063 Samahil 5,008 Samahil 2,532 2,476
064 Sanahcat 1,619 Sanahcat 813 806
065 San Felipe 1,839 San Felipe 956 883
066 Santa Elena 3,833 Santa Elena 1,855 1,978
067 Seyé 9,276 Seyé 4,733 4,543
068 Sinanché 3,126 Sinanché 1,622 1,504
069 Sotuta 8,449 Sotuta 4,336 4,113
070 Sucila 3,930 Sucila 1,994 1,936
071 Sudzal 1,689 Sudzal 890 799
072 Suma 1,876 Suma 946 930
073 Tahdzid 4,447 Tahdzid 2,281 2,166
074 Tahmek 3,609 Tahmek 1,841 1,768
075 Teabo 6,205 Teabo 3,071 3,134
076 Tecoh 16,200 Tecoh 8,160 8,040
077 Tekal de Venegas 2,606 Tekal de Venegas 1,313 1,293
078 Tekant6 3,683 Tekant6 1,830 1,853
079 Tekax 40,547 Tekax Alvaro Obregén 19,975 20,572
080 Tekit 9,884 Tekit 4,965 4,919
081 Tekom 3,100 Tekom 1,553 1,547
082 Telchac Pueblo 3,557 Telchac 1,803 1,754
083 Telchac Puerto 1,726 Telchac Puerto 906 820
084 Temax 6,817 Temax 3,425 3,392
085 Temozén 14,801 Temozén 7,494 7,307
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Tepakan Tepakan

087 Tetiz Tetiz

088 Teya Teya

089 Ticul Ticul 18,593 19,092
090 Timucuy Timucuy 3,496 3,337
091 Tinum Tinum 5,788 5,633
092 Tixcacalcupul Tixcacalcupul 3,362 3,303
093 Tixkokob Tixkokob 8,500 8,676
094 Tixméhuac Tixméhuac 2,411 2,335
095 Tixpéhual Tixpéhual 2,660 2,728
096 Tizimin Tizimin 36,468 36,670
097 Tunkés Tunkés 1,774 1,690
098 Tzucacab Tzucacab 7,102 6,909
099 Uayma Uayma 1,944 1,838
100 Ucu Ucu 1,744 1,725
101 Uméan Uman 25,443 25,550
102 Valladolid Valladolid 36,624 37,593
103 Xocchel Xocchel 1,660 1,576
104 Yaxcaba Yaxcaba 7,646 7,156
105 Yaxkukul Yaxkukul 1,443 1,425
106 Yobain 2,137 Yobain 1,103 1,034

Fuente: INEGI1, 2011. Perspectivas Estadisticas Yucatan 2011. INEGI4. Anuario estadistico de Yucatan, 2010.
INEGI5, Catalogo de Claves de Entidades Federativas, Municipios y Localidades, 2009.

Tabla 22. Poblacion segln sexo y nimero de habitantes por municipio.

DISTRIBUCI DE LA POBLACION POR SEXO Y NUMERO DE HABITANTES

< 800,000 050 Mérida 830,732 42.48% 401,340 429,392
041 Kanasin 78,709 4.02% 39,102 39,607

38’888 102 Valladolid 74,217 3.80% 36,624 37,503
096 Tizimin 73,138 3.74% 36,468 36,670

70,000 059 Progreso 53,958 2.76% 26,925 27,033
50,000 101 Uman 50,993 2.61% 25,443 25,550
079 Tekax 40,547 2.07% 19,975 20,572

089 Ticul 37,685 1.93% 18,593 19,092

28:888 052 Motul 33,978 1.74% 16,817 17,161
019 Chemax 33,490 1.71% 16,797 16,693

038 Hunucma 30,731 1.57% 15,330 15,401

056 Oxkutzcab 29,325 1.50% 13,947 15,378

38’888 040 1zamal 25,980 1.33% 12,887 13,093
' 058 Peto 24,159 1.24% 12,025 12,134
048 Maxcan( 21,704 1.11% 10,860 10,844

033 Halaché 19,072 0.98% 9,609 9,463

093 Tixkokob 17,176 0.88% 8,500 8,676

076 Tecoh 16,200 0.83% 8,160 8,040

032 Espita 15,571 0.80% 7,928 7,643

20,000 002 Acanceh 15,337 0.78% 7,599 7,738
10,000 104 Yaxcaba 14,802 0.76% 7,646 7,156
085 Temozon 14,801 0.76% 7,494 7,307

098 Tzucacab 14,011 0.72% 7,102 6,909

053 Muna 12,336 0.63% 6,061 6,275

091 Tinum 11,421 0.58% 5,788 5,633

003 Akil 10,362 0.53% 5,104 5,258
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[ os0 | Tekt | 9,884 0.51% 4,965 4,919
é%ggo 067 Seyé 9,276 0.47% 4,733 4,543
013 Conkal 9,143 0.47% 4,584 4,559
006 Buctzotz 8,637 0.44% 4,336 4,301
21888 069 Sotuta 8,449 0.43% 4,336 4,113
027 Dzidzantdn 8,133 0.42% 4,115 4,018
020 Chichimila 7,952 0.41% 3,982 3,970
?:888 057 Panaba 7,461 0.38% 3,718 3,743
036 Homan 7,257 0.37% 3,688 3,569
090 Timucuy 6,833 0.35% 3,496 3,337
011 Celestun 6,831 0.35% 3,493 3,338
084 Temax 6,817 0.35% 3,425 3,302
007 Cacalchén 6,811 0.35% 3,483 3,328
7,000 092 Tixcacalcupul 6,665 0.34% 3,362 3,303
6,000 044 Kinchil 6,571 0.34% 3,301 3,270
001 Abala 6,356 0.33% 3,254 3,102
055 Opichén 6,285 0.32% 3,201 3,084
075 Teabo 6,205 0.32% 3,071 3,134
034 Hocaba 6,061 0.31% 3,033 3,028
029 Dzilam Gonzalez 5,905 0.30% 3,027 2,878
004 Baca 5,701 0.29% 2,819 2,882
035 Hoctun 5,607 0.29% 2,816 2,881
g:ggg 042 Kantunil 5,502 0.28% 2,764 2,738
095 Tixpéhual 5,388 0.28% 2,660 2,728
047 Mani 5,250 0.27% 2,560 2,690
063 Samahil 5,008 0.26% 2,532 2,476
015 Cuzama 4,966 0.25% 2,493 2,473
025 Dzén 4,941 0.25% 2,399 2,542
037 Huhi 4,841 0.25% 2,471 2,370
094 Tixméhuac 4,746 0.24% 2,411 2,335
087 Tetiz 4,725 0.24% 2,313 2,412
009 Cansahcab 4,696 0.24% 2,327 2,369
2:888 062 Sacalum 4,589 0.23% 2,368 2,221
023 Chochola 4,530 0.23% 2,318 2,212
017 Chankom 4,464 0.23% 2,276 2,188
073 Tahdzit 4,447 0.23% 2,281 2,166
022 Chikindzonot 4,162 0.21% 2,103 2,059
021 Chicxulub Pueblo 4,113 0.21% 2,123 1,990
008 Calotmul 4,005 0.21% 2,080 2,015
070 Sucila 3,930 0.20% 1,994 1,936
066 Santa Elena 3,833 0.20% 1,855 1,978
039 Ixil 3,303 0.19% 1,946 1,857
099 Uayma 3,782 0.19% 1,944 1,838
012 Cenotillo 3,701 0.19% 1,765 1,936
4,000 078 Tekant6 3,683 0.19% 1,830 1,853
3,000 074 Tahmek 3,609 0.18% 1,841 1,768
082 Telchac Pueblo 3,557 0.18% 1,803 1,754
030 Dzitas 3,540 0.18% 1,813 1,727
026 Dzemul 3,489 0.18% 1,777 1,712
100 Uct 3,469 0.18% 1,744 1,725
097 Tunkas 3,464 0.18% 1,774 1,690
061 Rio Lagartos 3,438 0.18% 1,749 1,689
049 Mayapan 3,269 0.17% 1,676 1,593
4,000-3000 103 Xocchel 3,236 0.17% 1,660 1,576
024 Chumayel 3,148 0.16% 1,552 1,596
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068 Sinanché 3,126 0.16% 1,622 1,504
081 Tekom 3,100 0.16% 1,553 1,547
4,000-3000 =
051 Mococha 3,071 0.16% 1,548 1,523
018 Chapab 3,035 0.16% 1,509 1,526
046 Mama 2,888 0.15% 1,366 1,522
105 Yaxkukul 2,868 0.15% 1,443 1,425
g:ggg 016 Chacsinkin 2,818 0.14% 1,417 1,401
031 Dzoncauich 2,772 0.14% 1,401 1,371
043 Kaua 2,761 0.14% 1,419 1,342
054 Muxupip 2,755 0.14% 1,341 1,414
077 Tekal de Venegas 2,606 0.13% 1,313 1,293
028 Dzilam de Bravo 2,463 0.13% 1,262 1,201
3,000 045 Kopoma 2,449 0.13% 1,255 1,194
2,000 010 Cantamayec 2,407 0.12% 1,255 1,152
086 Tepakan 2,226 0.11% 1,141 1,085
106 Yobain 2,137 0.11% 1,103 1,034
005 Bokobéa 2,053 0.10% 1,053 1,000
088 Teya 1,977 0.10% 972 1,005
072 Suma 1,876 0.10% 946 930
065 San Felipe 1,839 0.09% 956 883
2,000 083 Telchac Puerto 1,726 0.09% 906 820
1,000 071 Sudzal 1,689 0.09% 890 799
064 Sanahcat 1,619 0.08% 813 806
014 Cuncunul 1,595 0.08% 815 780
060 Quintana Roo 942 0.05% 470 472
Fuente: INEGI*, Fuente: INEGI*, 2011. Perspectivas Estadisticas Yucatan.

Vivienda

INEGI1 (2011) reporta un total de 502,948 viviendas particulares habitadas. Para el tipo de
vivienda denominada “Casa Independiente” cubre el 98.8% mientras que el 0.5% corresponde a
“Departamento en Edificio”. El 43.1% de las viviendas cuentan con cuatro o mas cuartos y tienen
disponibilidad de servicios basicos. De estos servicios basicos el 93.7% se abastecen de agua
entubada, el 79.7% cuenta con drenaje, el 97.4% tiene energia eléctrica y el 62.5% cuenta con los tres
servicios. El 92.0% de las viviendas disponen de television y el 76.9% de refrigerador, el 68.5%
cuentan con lavadora. El 25.8% de los hogares cuentan con computadora y solo el 18.3% dispone de
internet, el 33.7% de la poblacién cuenta con automovil o camioneta (Tabla 23).

Educaciéon

La infraestructura educativa de Yucatan estd conformada por un total de 3,811 planteles que
cumplen con las necesidades de educacién desde nivel preescolar hasta nivel superior; de los cuales,
3,215 son centros escolares que cubren el nivel basico que comprende preescolar, primaria y
secundaria; 247 son planteles de educacion media superior que incluye profesional técnica y
bachillerato, 149 corresponde a instituciones de educacion superior que comprende universidades,
normales, tecnoldgicas y postgrados y finalmente cuenta con 200 colegios de capacitacién para el
trabajo (Tabla 24).
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Salud

Los servicios médicos son proporcionados por instituciones publicas tales como el Instituto
Mexicano del Seguro Social (IMSS), Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores
del Estado (ISSSTE) y Secretaria de Marina (SEMAR) para poblacion asegurada y la Secretaria de
Salud (SSA) e IMSS-Oportunidades para la poblacién no asegurada. El Estado cuenta con 330
unidades médicas de las cuales 310 ofrecen servicio de consulta externa y 20 son hospitales (Tabla
25).

Tabla 23. Total de viviendas particulares habitadas y disponibilidad de servicios.
CARACTERISTICAS DEL TIPO DE VIVIENDAS PARTICULARES ‘

HABITADAS Y DISPONIBILIDAD DE SERVICIOS

CONCEPTO ENTIDAD

Total de viviendas particulares habitadas 502,948
Tipo de vivienda

Casa independiente 98.8

Departamento en edificio 0.5
Disponibilidad de servicios basicos

Agua de la red publica 93.7

Drenaje 79.7

Energia eléctrica 97.4

Con los tres servicios 62.5
Material de construccién

Con piso diferente de tierra 96.4
Disponibilidad de espacios

Con excusado o0 sanitario 88.5

Con tres y mas cuartos 43.1
Disponibilidad de bienes

Con television 92.0

Con refrigerador 76.9

Con lavadora 68.5

Con computadora 25.8

Con Internet 18.3

Con automévil o camioneta 33.7

Fuente: INEGI* 2011. Perspectivas Estadisticas Yucatan.

Tabla 24. Caracteristicas del sector educativo del estado de Yucatan.
CARACTERISTICAS DEL SECTOR EDUCATIVO, PERIODO ESCOLAR 2008-2009

ALUMNOS ALUMNO/
NIVEL EDUCATIVO ESCUEL (Miles) MAESTRO! MAESTRO

Estado de Yucatan 3,811 572.3 33,528 17.1
Educacion bésica 4 3,215 430.2 21,256 20.2
Preescolar, Primaria y Secundaria

Educacion media superior

Profesional técnica y bachillerato 24t 714 4,933 14.5
Educacion superior

Normal, universidad, tecnolégica y posgrado 149 55.4 6,385 8.7
Capacitacion para el trabajo 200 15.3 954 16.0
Fuente: INEGI*, 2011. Perspectivas Estadisticas Yucatan.
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Tabla 25. Total de unidades médicas de Instituciones publicas de Salud.

UNIDADES MEDICAS DE CONSULTA EXTERNA Y HOSPITALARIAS DE LAS INSTITUCIONES PUBLICAS
DE SALUD POR TIPO DE POBLACION BENEFICIADA

DESCRIPCION ‘ TOTAL ‘ PORCENTAJE

Total de unidades médicas 330 100.0
Poblacion asegurada 48 14.5
Poblacion no asegurada 282 85.5

De consulta externa 310 100.0
Poblacion asegurada 40 12.9
Poblacion no asegurada 270 87.1

Hospitalarias 20 100.0
Poblacion asegurada 8 40.0
Poblacion no asegurada 12 60.0

Fuente: INEGI*, 2011. Perspectivas Estadisticas Yucatan.

El 61.2% de la poblacion es derechohabiente mientras que el 38.8% corresponde a una
poblacion no asegurada. Asi mismo, el Estado cuenta con un total de 3,519 médicos de los cuales
3,147 estan en contacto con el paciente y son médicos generales, especialistas y médicos en
formacién (comprende pasantes de medicina y de odontologia, internos de pregrado y residentes),
mientras que el resto 976 se dedican atender otras labores (personal en labores administrativas, de
ensefianza e investigacién, epidemiolégicos, anatomo-patélogos y otras labores). Los servicios
médicos otorgados corresponden a consultas externas generales, especialidades, urgencias y
odontoldgicas, asi como, estudios especificos para asignar diagnésticos, tratamientos, intervenciones
quirdrgicas entre otros (Tabla 26).

Tabla 26. Total de personal médico, paramédico y servicios de atencién interna.

PERSONAL MEDICO, PARAMEDICO Y SERVICIOS SELECCIONADOS DE LAS INSTITUCIONES
PUBLICAS DE SALUD SEGUN TIPO DE POBLACION BENEFICIARIA

% POBLACION % POBLACION
ISl Fel - ASEGURADA NO ASEGURAD

Personal médico 3,519 61.2 38.8
En contacto con el paciente 3,147 59.8 40.2
Generales 882 53.7 46.3
Especialistas 1,289 68.2 31.8
Médicos en formacion 976 54.2 45.8
En otras labores 372 72.6 27.4
Personal paramédico 9,106 61.0 39.0
Enfermeras 4,359 56.0 44.0
Servicios auxiliares diagnostico y tratamiento 754 68.7 31.3
Trabajo Social 637 87.0 13.0
Otro personal 3,356 60.8 39.2
Fuente: INEGI®, 2011. Perspectivas Estadisticas Yucatan.

El andlisis estadistico de los servicios médicos de instituciones publicas de salud, 2009 del
estado de Yucatan (INEGI1, 2011), reporta que por cada mil habitantes se tienen 1.6 médicos de los
cuales 0.5 corresponden a médicos generales o familiares, 0.7 médicos especialistas, apoyados con
2.1 enfermeras por cada mil habitantes. Por cada cien mil habitantes, el Estado cuenta con 16.1
unidades de consulta externa que incluyen clinicas de primer nivel (consulta externa), pero no incluyen
moédulos urbanos del IMSS-Oportunidades. Asi mismo, por cada cien mil habitantes se tienen 1.0
unidades de especialidades y 2.6 quir6fanos. Por cada diez mil habitantes se cuenta con 5.8
consultorios y por cada mil habitantes se cuenta con 0.9 camas censables para hospitalizacion (Tabla
27).
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Tabla 27. Total de recursos humanos y fisicos por habitantes de instituciones publicas de salud.

INDICADORES DE SERVICIOS MEDICOS DE LAS
INSTITUCIONES PUBLICAS DE SALUD

‘ INDICADOR

Recursos humanos

Médicos por cada mil habitantes a/ 1.6
Médicos generales o familiares por cada mil habitantes 0.5
Médicos especialistas por cada mil habitantes 0.7
Enfermeras por cada mil habitantes a/ 2.1
Enfermeras por médico general a/ 1.3
Recursos fisicos
Unidades de consulta externa por cada cien mil habitantes b/ 16.1
Unidades de especialidad por cada cien mil habitantes c/ 1.0
Camas censables por cada mil habitantes 0.9
Consultorios por cada diez mil habitantes 5.8
Quiréfanos por cada cien mil habitantes 2.6

a. Contacto con el paciente. b. Unidades primer nivel proporciona servicio de consulta externa
c. Incluye unidades hibridas.

Fuente: INEGI*, 2011. Perspectivas Estadisticas Yucatan.

El andlisis estadistico de la infraestructura, recursos y servicios hospitalarios del sector
privado del estado de Yucatan (INEGI1, 2011), reporta que por cada cien mil habitantes se tiene 1.7
establecimientos que corresponde a 32 unidades médicas privadas. De las cuales 28 son hospitales
generales que cubre 1.5y cuatro hospitales de especialidades que representa en 0.2 por cada cien mil
habitantes (Tabla 28).

Tabla 28. Total de unidades médicas de Instituciones privadas de salud.

UNIDADES MEDICAS Y HOSPITALARIAS DE LAS
INSTITUCIONES PRIVADAS DE SALUD

DESCRIPCION TOTAL POR CIEN MILHABITANTES

Total de establecimientos 32 1.7
Hospital General 28 1.5
Hospital del especialidades 4 0.2

Fuente: INEGI*, 2011. Perspectivas Estadisticas Yucatan.

Las unidades médicas del sector privado cuenta con un total de 934 médicos de los cuales
928 estan en contacto directo con el paciente y estan divididos en 102 médicos generales, 793
especialistas (Gineco-obstetras, pediatras, cirujanos, internistas, anestesiélogos y otros especialistas)
y 33 médicos residentes, pasantes y odontélogos. El andlisis muestra que por cada cien mil habitantes
el estado cuenta con 48.6 médicos de servicio privado. De los cuales el 48.3 son médicos en contacto
con el paciente y se divide en 5.3 médicos generales, 41.3 especialistas y 1.7 residentes y pasantes.
Asi mismo por cada cien mil habitantes, el Estado cuenta con 6.5 consultorios, 23.3 camas censables
para hospitalizacién, 2.9 quiréfanos y 0.7 laboratorios de andlisis clinicos (Tabla 29).

Tabla 29. Total de recursos humanos y fisicos por habitantes de instituciones privadas de salud.
INDICADORES DE SERVICIOS MEDICOS DE LAS

STITUCIONES DEL SECTOR PRIVADO

DESCRIPCI POR CIEN MIL HABITANTES

Personal médico 934 48.6
Médicos en contacto directo con el paciente 928 48.3
Generales 102 5.3
Especialistas 793 41.3

Otros 33 1.7

En otras labores 6 0.3

Recursos Fisicos

Consultorios 125 6.5
Camas censables 448 23.3
Laboratorios de analisis clinicos 13 0.7
Quiréfanos (salas) 56 2.9

Fuente: INEGI*, 2011. Perspectivas Estadisticas Yucatan.
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V.4. Hidrografia

De acuerdo a la Comisién Nacional del Agua, el estado de Yucatan se encuentra en la Region
Hidrologica No 32 y administrativamente se localiza en la Region Xl de Peninsula de Yucatan que
abarca a todo el Estado. Existen dos regiones hidrolégicas denominadas Regi6n Yucatan Norte y
Region Yucatan Este. La Region Hidrolégica Yucatan Norte, es la principal en el Estado y ocupa el
97.04% de la superficie de la entidad. Dentro de esta Regién, la Cuenca Yucatan es la que domina,
con 95.82% de la superficie del Estado, mientras que la Cuenca Quintana Roo, sélo ocupa algunas
porciones al este de la entidad con 1.22%. La Region Hidrologica Yucatan Este, sélo ocupa 2.96% de
la superficie estatal y se localiza al sur e incluye solamente la Cuenca Cerradas (INEGI6 2011), (Tabla
30y Figura 37).

Tabla 30. Regiones hidrolégicas y sus cuencas del estado de Yucatan

~ A PORCENTAJE DE LA
CUENCA
REGISN HIDROLGGICA N

. A Quintana Roo 1.22
RH32 | Regién Yucatan Norte (Yucatan)
B Yucatan 95.82
RH33 || Regién Yucatan Este (Quintana Roo) B Cuencas Cerradas 2.96
Fuente: INEGI®, Carta Hidroldgica Aguas Superficiales, 1:250 000,000.
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Figura 37. Regiones hidroldgicas del estado de Yucatan.

En Yucatdn no existen cuerpos acuiferos superficiales como rios, arroyos o lagos, sin
embargo debido a las caracteristicas del subsuelo, la karstificacion propicia el almacenamiento y el
movimiento del agua subterranea a través de una red de cavidades interconectadas con fracturas,
conductos de disolucién, oquedades y cavernas localizadas a diferentes profundidades (Villasuso y
Méndez, 2000).
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Esta red de corrientes subterraneas se manifiestan a lo largo y ancho de la geografia estatal
en forma de grutas y aguadas llamadas cenotes que son acuiferos subterraneos expuestos, formados
por el hundimiento total o parcial de la bdveda calcéarea, estos cuerpos a nivel del manto freatico estan
conectados con otros flujos laminares subterraneos no expuestos que forman un sistema donde sus
niveles varian de 130 metros en el vértice del sur del Estado a dos a tres metros en el cordon litoral,
donde se realiza la descarga natural del acuifero rumbo a Celestin, Dzilam de Bravo y San Felipe,
gue desembocan a manera de rios y fluye hacia las lagunas costeras alimentando los esteros y
lagunas costeras (INEGI6, 2011).

Las costas de Yucatan se limitan al Golfo de México, que en realidad, son playas de bajo nivel
sobre el mar constituidas por bancos de arena, submarinos o visibles, que dificultan la navegacion
maritima notablemente. El litoral que separa al territorio estatal comienza desde el municipio de
Celestin y culmina en los limites orientales de Rio Lagartos y Tizimin; con una longitud aproximada
de 378 Km, representando el 3,8% del total de litorales en México (Wikipedia, 2011).

En el territorio yucateco existe una ausencia de corrientes superficiales de agua, pero estan
presentes unos cuerpos de agua superficiales conocidos como Los Esteros Celestun, Yucalpetén, Rio
Lagartos, El Islote y Yolvé y las Lagunas Flamingos y Rosada (Tabla 31). Asi mismo se cuenta con
acuiferos subterraneos y acuiferos subterraneos expuestos (Tabla 32).

Tabla 31. Cuerpos de agua superficiales en el estado de Yucatan.

CUERPOS DE AGUA

NOMBRE ‘ UBICACION

Estero Celestun

Estero Yucalpetén

Estero Rio Lagartos RH32B

Estero Islote

Laguna Flamingos

Laguna Rosada

Fuente: INEGI, 2011. Anuario estadistico de Yucatan, 2010.

Tabla 32. Principales rasgos hidrogréaficos de las corrientes de agua del estado de Yucatan.

CORRIENTES DE AGUA

CORRIENTES : : ACUIFEROS SUBTERRANEOS
SUPERFICIALES ‘ ACHIFEROS SURTERRANEOS ‘ EXPUESTOS

Frecuentes y voluminosos, forman un

sistema de vasos comunicantes que | Existen en el centro y noroeste, por
desembocan al mar, con profundidades de || hundimiento total o parcial de béveda
niveles freaticos que varian de 2 a 3 metros | calcarea, se denominan localmente:
en el corddn litoral hasta 1300 metros en el || cenotes, rejolladas y aguadas.

vértice sur.

Ausencia total

Fuente: Duch Gary Jorge. La Conformacién Territorial del Estado de Yucatan, 1988.

V.5. Fisiografia

El Estado se encuentra en la porcion Norte de la Provincia Fisiogréfica Peninsula de
Yucatan la cual se caracteriza por ser una gran plataforma de rocas calcareas marinas que ha venido
emergiendo de las aguas desde hace muchos millones de afios, siendo su parte norte la mas reciente,
esta provincia presenta una superficie plana y pequefias cadenas montafiosas orientadas NW-SE, con
elevaciones del orden de los 300 m.s.n.m. Esta provincia se subdivide en dos subprovincias: Carso
Yucateco en donde se ubica casi el 88% del Estado y Carso y Lomerios de Campeche, en la parte
sur de la entidad que cubre el 12% del territorio yucateco. (INEGI®, 2011). Estas subprovincias estan
claramente divididas por la sierra de Ticul (Figura 38).
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Sierra de Ticul

Contrastando con la topografia plana de la Peninsula a 60 Km al sur de Mérida, la Sierra de
Ticul es uno de los rasgos mas notables, corresponde a una delgada cadena de lomas bajas que se
expone en 110 Km de longitud y con un rumbo de NW-SE y se extienden desde Maxcanu hasta Peto,
Yucatan. Esta compuesta por un conjunto de lomas, cuya altura varia de 50 a 100 m con respecto a la
planicie y solo en las cercanias de Tekax llega a tener elevaciones de 150 m. De las laderas de la
Sierrita, la del NE desciende con mayor pendiente, formando escarpes de poca longitud, en tanto que
la pendiente de la ladera puesta es ligera y da origen a un terreno sensiblemente ondulado.

Al norte, este y sureste de dicha cadena, los terrenos son bastante planos y con suelos
predominantemente someros sobre una plancha endurecida calcarea llamada "roca laja"

La amplia planicie Mérida —Valladolid-Puerto Juarez

Comprende la parte norte de Yucatén, desde la sierrita de Ticul hasta el Golfo de México, se
extiende con una pendiente suave de Norte a Sur, elevdndose s6lo unos cuantos metros del nivel del
mar. En la peninsula se ha integrado una enorme red cavernosa subterranea por la que escurre el
agua, en general hacia el norte, lo que explica la carencia de rios. Pozos naturales de disolucion, los
cenotes son comunes y abren a la red de drenaje subterraneo, abundan también las grutas.

Planicie Central

Corresponde a una extensa area ubicada al Sur y Suroeste de la Sierrita de Ticul, donde
predominan terrenos de cerros bajos con terrenos planos de suelos muy arcillosos, originalmente
lechos de antiguas lagunas costeras, estos terrenos planos en parte ligeramente rugoso y ondulado
segun las rocas aflorantes no tiene orientacion fija, a excepcion de algunas lomas en la parte Sury SE
de Quintana Roo que se unen y forman pequefias cadenas orientadas de Norte a Sur (INEGI6, 2011).
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Figura 38. Subprovincias fisiograficas del estado de Yucatan.
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V.6. Vegetacion

En términos generales, la vegetacién tropical de la Peninsula de Yucatan se ha adaptado a la
escasez de lluvia y a las altas temperaturas, en un clima seco del tipo BSO y BS1 que no rebasan los
700 mm en promedio y con temperatura media de 30 °C hasta 48°C (Flores G. y Kanttn B., 2009 en
Duran R. y M. Méndez. 2010). Estas comunidades se manifiestan a través de distintos tipos de
vegetacion y asociaciones terrestres y son clasificadas en diez tipos: 1. Vegetacién de dunas costeras,
2. Manglar, 3. Selva baja caducifolia, 4. Selva mediana subcaducifolia, 5. Selva mediana
subperennifolia, 6 Selva baja inundable, 7 Sabanas, 8. Petenes, 9. Comunidades de hidréfilas y 10.
Vegetacion secundaria (Duran R. y M. Méndez. 2010).

Vegetacién de Dunas Costeras

Es un tipo de vegetacion haléfita que se desarrolla en suelos arenosos calcareos con alto
contenido de sales solubles que se desarrollan a lo largo de la linea de costa, este tipo suelo forma
dunas arenosas que tienen una dinamica edlica provocando su desplazamiento paulatino, segun la
fuerza y direccién del viento La vegetacion se extlende a lo largo del litoral, abarcando una angosta
franja que cubre una extensién aproximada de 290 Km? con un ancho puede variar de 50 a 300 m. Se
desarrolla sobre un ambiente extremo, con poca precipitacion anual (300 a 400 mm) y altas
temperaturas (29° y 30°C). Cubre las playas y costas arenosas no inundables de las localidades de
Celestun, Sisal, Progreso, Telchac, Dzilam de Bravo, Rio Lagartos y El Cuyo (Duran R. y M. Méndez.
2010). Las plantas que cubren las dunas costeras estan adaptadas a los suelos salinos y poca
disponibilidad de agua dulce, por lo que en su mayoria son haléfitas. En la zona més cercana al mar
(zona de pioneras), sus formas de crecimiento son preferentemente herbaceas, rastreras,
enredaderas o arbustos muy ramificados con escasa altura. Sin embargo en los extremos oriente y
poniente del litoral, el matorral de dunas alcanza su mayor desarrollo y los arboles pueden alcanzar
tallas de 6 m o0 mas (Duran R. y M. Méndez. 2010).

La zona de pioneras se encuentra cerca de las playas y crece sobre arena movil. En ella se
desarrollan plantas herbaceas y arbustivas, tolerantes a medios de extrema salinidad, vientos fuertes
y a la acciéon de mareas altas. La mayoria de las especies que se establecen en esta zona presenta
poco crecimiento vertical y mas bien son de habito postrado (Fotografia 44), (Espejel, 1984; Campos y
Duran, 1991 en SEDUMA, 2010). Las especies mas comunes son: Atriplex canescens, Sesuvium
portulacastrum, Ipomoea pes-caprae, Cakile lanceolata, Euphorbia buxifolia, Canavalia rosea, Suriana
maritima, entre otras. La zona de matorrales se encuentra en el interior de la duna, donde la arena
se encuentra fija y el suelo presenta mayor cantidad de materia organica, en esta area dominan
arbustos y arboles. Los matorrales tienen una altura variable, los de menor altura se encuentran en las
zonas mas aridas y expuestas (Sisal y Telchac), los de mayor altura se desarrollan en las zonas mas
protegidas y de mayor humedad (Celestin, Las Coloradas y El Cuyo). Las especies mas comunes
son: Agave angustifolia, Bravaisia berlandieriana, Acanthocereos tetragonus, Metopium brownei,
Capparis incana, entre otras (Duran R. y M. Méndez. 2010) (Fotografia 45).

Fotografla 44, Duna costeraen la zona de ploneras Fotografla 45 Matorrél de duna costera en Uaymltun
(Foto Duran R. y Méndez, 2010). (Foto Duran R. y Méndez, 2010).
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Manglar

Esta comunidad se extiende a lo largo del litoral yucateco, donde se les encuentra formando
parte de lagunas costeras, ciénagas, petenes y playas. Su estructura presenta algunas variantes
dependiendo del lugar donde se encuentre, en Celestin el manglar se encuentra de franja en las
riadas y bordes de lagunas, en tanto que en los blanquizales se presenta en forma achaparrada. Los
manglares mejor desarrollados se encuentran en Ria Lagartos, Ria Celestin y las Bocas de Dzilam.
El clima es tipo BS y AW,. Los suelos son de origen calcareo y contienen mucha turba, casi siempre
permanecen inundados, pero muchos de ellos se secan durante la época de sequia, formando los
llamados blanquizales que presentan suelos hipersalinos (Zaldivar-Jiménez y otros, 2004 en Duran R.
y Méndez, 2010).

El manglar llamado también bosque salado, se fija al suelo mediante un complejo sistema de
raices que le da una mejor estabilidad en el fango. Su follaje es forma de sombrilla da un aspecto
fisonémico aerodinamico que le permite resistir el embate de vientos fuertes, como los que se
presentan en huracanes. Los bosques de manglar tienen una estrecha relaciéon con las descargas de
agua subterranea, siendo ésta una condicion local que determina su productividad primaria, fisonomia
y trayectorias de restauracion ecoldgica. Las caracteristicas carsticas de la Peninsula de Yucatan
favorecen que el agua fluya formando una compleja red de rios subterraneos con flujos dominantes
hacia los extremos oriente y poniente de la zona conocida como “anillo de cenotes”. La geohidrologia
de la costa norte determina el desarrollo de escenarios de manglar que pueden ser de tipo hiimedo o
seco (Zaldivar-Jiménez y otros, 2004 en Duran R. y Méndez, 2010), (Figura 39).

Escenario costero seco

Cuenca Cuenca

_i0m
Altura

Escenario costero himedo c
uenca

i Cuenca
Franjamar

Franjalaguna

Cuenca

Chaparro

)

oA

Zaldivar — Jiménez, et al., 2006

% Rhizophora mangle %Laguncularia racemosa Avicenniagerminans . Marismas MVegetacién deduna
® (Manglerojo) (Mangle blanco) (Mangle negro) l

Figura 39. Escenarios de manglar himedo y seco.

Los mangares himeros y secos resultan de la interaccion del humedal de manglar y las zonas
de descarga del anillo de cenotes (Zaldivar-Jiménez et al, 2006 en Duran R. y Méndez, 2010).

a) El escenario humedo se caracteriza por la funcién del anillo de cenotes de concentrar y
dirigir el agua subterranea hacia sitios de intercepcion con la costa, de los cuales, los dos principales
son: la laguna Celestin-Palmar y las Bocas de Dzilam. Estos sitios estan sujetos a un régimen
hidrolégico que combina la accidn de la marea y la descarga del agua subterranea. Su vegetacion
esta dominada por Rhizophora mangle (mangle rojo) y Laguncularia racemosa (mangle blanco).
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b) El escenario seco se caracteriza por que la inundacién y los aportes de agua dulce estan
fuertemente influenciados por la estacionalidad de la precipitacién, de manera que sus sedimentos
son hipersalinos y con baja concentracion de nutrientes, dando como resultado una estructura forestal
de ambientes aridos, dominada por Avicennia germinans (mangle negro) Este escenario de manglar
es dominante en sitios como Sisal, Progreso, Telchac y Rio Lagartos. A escala local, cada escenario
de manglar es definido por su estructura forestal e hidroperiodo: tipo de franja, cuenca, chaparro y
petén. Las especies se encuentran: Conocarpus erectus (mangle botoncillo), Salicornia sp. y Batis
maritima, mientras que especies como Achrosticum sp. (Helecho), Typha domingensis y Cladium
jamaicensis se encuentran rodeando a los petenes (Zaldivar-Jiménez y otros, 2004 en Duran R. y
Méndez, 2010).

En el estado de Yucatdn se encuentran las cuatro especies arbéreas: Rhizophora mangle
(mangle rojo), Avicennia germinans (mangle negro), Laguncularia racemosa (mangle bobo o blanco) y
Conocarpus erectus (botoncillo). Las tres primeras se distribuyen en suelos que permanecen
inundados durante largos periodos (Duran R. y Méndez, 2010).

1. Manglar de franja. Se localiza principalmente en la linea de costa (Dzilam de Bravo) y
lagunas costeras (Celestin), recibe diariamente la influencia de la marea y esta expuesto a fuertes
vientos; la especia dominante es Rhizophora mangle (Herrera-Silveira y otros, 1998 en Duran R. y
Méndez, 2010), (Fotografia 46).

2. Manglar de cuenca. Se localiza detras del manglar de franja hacia tierra adentro en
depresiones topograficas. Recibe una influencia menor de las mareas que el de tipo de franja. El
predominio de una especie depende de la salinidad y concentracién de nutrientes: bosques mono
especificos o combinados de Avicennia germinans (Sisal) si el sitio registra salinidades mayores a 40
g/kg, Laguncularia racemosa (Dzemul) si la salinidad es menor a 35 g/kg (Herrera-Silveira y otros,
1998 en Duran R. y Méndez, 2010).

3. Manglar chaparro o achaparrado. Se localiza en el escenario himedo, con una altura
promedio de entre 1.5y 2.5 m en zonas donde prevalecen condiciones de limitacion de nutrimentos en
el sedimento y elevada salinidad (Celesttn) (Herrera-Silveira y otros, 1998 en Duran R. y Méndez,
2010) (Fotografia 47).

4. Manglar de petén. Esta asociado a cuerpos de agua, conocidos como “ojos de agua” o
“manantiales”. Adquiere alturas promedio de 15 metros, debido a las elevadas concentraciones de
nutrientes, baja salinidad y suelos con una gruesa capa de materia organica. Rhizophora mangle y
Laguncularia racemosa son las especies dominantes, particularmente frecuentes en Celestin, El
Palmar y Dzilam de Bravo (Herrera-Silveira y otros, 1998 en Duradn R. y Méndez, 2010).

i i G b — . =
Fotografia 46. Manglar de franja. (Foto Duran R. y Fotografia 47. Manglar achaparrado Rhizophora
Méndez, 2010). mangle. (Foto S. Flores en Duran R. y Méndez, 2010).
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Selva Baja Caducifolia

Es la comunidad mas extensa que se distribuye en el Estado con una extension aproximada
de 20,000 Km? y es la que tipifica junto con la selva mediana subcaducifolia, la fisionomia del paisaje
yucateco. Esta vegetacion se desarrolla sobre suelos calcareos con afloramientos de rocas y se
extiende como una franja no uniforme desde la parte nororiental del estado de Yucatan hasta
introducirse en Campeche. Se desarrolla en zonas con climas secos y subhimedos con lluvias en
verano, especialmente en los subtipos Awpy Yy Aw; que registran una precipitacién promedio anual que
va de 728.2 a 1000 mm con una temperatura promedio que oscila entre 26 y 27.6°C. La selva baja
caducifolia esta constituida por un estrato arbéreo que rebasa los 12 m de altura registra un estrato
herbaceo donde abundan gramineas compuestas y euphorbidceas. (Duran R. y Méndez, 2010).
Ademas se presentan lianas lefiosas de la familia Bignoniaceae y algunos bejucos y trepadoras de las
familias Leguminosae, Convolvulaceae y Cucurbitaceae. En sus &rboles se posan epifitas de las
familias Orchidaceae y Bromeliaceae.

Esta comunidad tiene como
caracteristica especial el hecho de que un alto ;
porcentaje de los arboles dejan caer sus hojas e
en la época seca (Duran R. y Méndez, 2010. S
Entre las especies representativas de estas
son: Ceiba aesculifolia, Jatropha gaumeri,
Metopium brownei, Alvaradoa amorphoides,
Bursera simaruba, Chlorophora tinctoria,
Senna emarginata, Bauhinia divaricata,
Plumeria  rubra, Caesalpinia  gaumeri,
Cochlospermun vitifolium, Caesalpinia
yucatanensis, Mimosa bahamensis, Havardia
albicans, Guazuma ulmifolia, Leucaena

leucocephala, Gyrocarpus americanus, . > BTN
Diospyros cuneata y Plumeria obtusifolia, entre Fotografia 48. Selva baja caducifolia (Foto M. Casillas
otras (Duran R. y Méndez, 2010), (Fotografia en Duran R. y Méndez, 2010).

48).

Selva Baja Espinosa

Es un tipo de selva muy peculiar también conocida como selva baja con cactaceas
candelabriformes. Se distribuye a lo largo del litoral desde el puerto de Sisal hasta las inmediaciones
de Rio Lagartos como una franja de vegetacién que se extiende tierra adentro y que bordea la parte
sur de humedales en forma paralela a la costa norte del Estado (Miranda, 1958; Bravo-Hollis y
Sanchez —Mejorada, 1991 en Duran R. y Méndez, 2010).

Se desarrolla en un clima calido y seco
y sobre suelos muy someros con afloramientos
rocosos en forma de lajas y alta pedregosidad,
lo que determina sus condiciones de extrema
aridez durante gran parte del afio. Esta
comunidad arb6rea es de baja altura, los
mayores alcanzan de 8 a 9 m y el resto tiene
en promedio de 5 a 6 m (Fotografia 49). La
selva baja espinosa esta dominada por arboles
de las familias Leguminosae y Cactaceae, asi
como por herbaceas de las familias Rubiaceae
y Cactaceae y Leguminosae. Durante la época
de secas, los elementos arbéreos y arbustivos o K
tiran sus hojas (Duran R. y Méndez, 2010). Fotografia 49. Selva baja espinosa (Foto Durén R. y
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Las especies de esta comunidad presentan espinas en sus tallos, ramas y hojas, ademas de
un elevado nimero de especies de cactaceas, varias de las cuales son endémicas, desde el punto de
vista fisonémico, sobresalen las cactaceas columnares nativas de Yucatan (Fotografia 50); (Duran R.
y Méndez, 2010).

Esta comunidad constituye una de las
cuatro zonas de endemismo que se presentan
en el Estado, a la cual se le ha denominado
“Zona Seca de Yucatan” (Espadas y otros,
2003 en Durdn R. y Méndez, 2010). Los
arboles dominantes son Acacia pennatula,
Acacia farnesiana, Acacia gaumeri, Acacia
collinsi, Bursera simaruba, Havardia albicans,
Gymnopodium floribundum, Mimosa
bahamensis, Pithecellobium unguis-cati,
Pithecellobium dulce, Piscidia piscipula y
Senna emarginata, ademas algunas especies

de cactaceas: Pterocereus gaumeri,

Stenocereus laevigatus, Acanthocereus ey oYL TN O :
tetragonus, Opuntia dillenii, Nopalea gaumeri y Fotografia 50. Cactaceas columnares en selva baja.
Nopalea innaperta (Duran R. y Méndez, 2010). (Foto Duran R. y Méndez, 2010).

Selva Mediana Subcaducifolia

Es una de las comunidades mas representativas del Estado, se extiende en una amplia franja
gue se origina al noreste del Estado y se prolonga con rumbo suroeste, pasando por el centro hasta
internarse en la porcién norte del estado de Campeche. Tipifica junto con Ias selvas bajas,
fisonomia vegetal de Yucatan, ocupando una extension aproximada de 29,309 Km?®. Se distribuye en
climas célidos subhimedos con lluvias en verano, la precipitacion oscila entre 1078 y 1220 mm al afio,
con una temperatura media anual de 25.9 a 26.6°C. Se desarrolla sobre suelos pedregosos, pero que
contienen una delgada capa de materia organica. Estad conformada por un estrato arbéreo cuya altura
promedio oscila entre 10 y 15 metros y en la época de secas de 50 a 75% de sus arboles dejan caer
sus hojas. (Duran R. y Méndez, 2010).

Las especies caracteristicas de esta
selva mediana (Fotografia 51), se encuentran
los arboles mas corpulentos: Enterolobium S\ :
cyclocarpum, Ceiba pentandra y algunas £ & / \}}
especies Ficus. Las especies de arboles mas - - % \
comunes son: Acacia cornigera, Acacia \ &
pennatula, Annona reticulata, Bursera
simaruba, Bucida buceras, Cedrela odorata,
Cochlospermun vitifolium, Gliricidia maculata,
Enterolobium cyclocarpum, Caesalpinia
gaumeri, Guazuma ulmifolia, Gymnopodium
floribundum, Gyrocarpus americanus, Havardia
albicans, Lysiloma latisiliquum, Mimosa
bahamensis, Metopium brownei, Sapindus
saponaria, Piscidia piscipula, Pithecellobium
dulce, Simarouba glauca, Sphinga platyloba,
Spondias mombin, T rema micrantha y Vitex
gaumeri (Duran R. y Méndez, 2010).

Fotografia 51. Selva mediana subcaducifolia. (Foto S.
Flores en Duran y Méndez, 2010).
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Selva Mediana Subperennifolia

Es la comunidad mas extensa en la Peninsula de Yucatén, es la selva chiclera. Sin embargo,
en el estado de Yucatan sélo esta representada en su extremo nororiental en el municipio de Tizimin
(Colonia Yucatan) y en el cono sur en los municipios de Tekax, Peto y Tzucacab que limitan con el
estado de Quintana Roo (Duran R. y Méndez, 2010).

Crece en sitios con suelos profundos y
con altos contenidos de materia organica. En
esta comunidad encontramos la mayor
complejidad y diversidad de especies; los
arboles alcanzan una altura de 15 a 20 metros
y el 25% de ellos deja caer sus hojas en época
seca (Fotografia 52). Las especies arboreas
dominantes en Yucatan son: Ceiba pentandra,
Enterolobium cyclocarpum, Manilkara zapota,
Piscidia  piscipula, Lysiloma latisiliguum,
Gliricidia maculata, Alvaradoa amorphoides,
Brosimun alicastrum, Bursera simaruba,
Swartzia cubensis, Alseis yucatanensis,
Lonchocarpus castilloi, Platymiscium
yucatanun, Sweetia panamensis, Spondias
mombin y Cordia dodecandra, entre otras
(Duran R. y Méndez, 2010).

(Foto S. Flores en Duran y Méndez, 2010).

Selva Baja Inundable

Se encuentra poco representada en Yucatdn, forma manchones tanto en la parte sur (cono
sur) como en la parte norte (costa noroeste del Estado). Ocupa suelos denominados por los mayas
como akalches’, los cuales tienen menor contenido de materia organica y son mas pobres puesto que
estan inundados durante largos periodos, carecen de afloramientos rocosos, son de color gris oscuro,
su drenaje es muy lento y en la época seca se observa que tienen mucho perifiton. Esta selva se
encuentra formando parches de poca extension y en climas del tipo Aw,, Aw y Aw, y sus arboles
alcanzan entre 5 y 6 metros de altura. En Yucatan esta comunidad esta dominada por leguminosas,
como Haematoxylum campechianum, Dalbergia glabra, Acacia riparia, Mimosa bahamensis, Acacia
farnesiana. Ademas de otras especies, como Metopium brownei, Byrsonima crassifolia, Bursera
simaruba y Croton flavens (Duran R. y Méndez, 2010).

Sabanas

Estan dominadas por gramineas y
ciperaceas, pero comunmente existe un
estrato de arboles bajos de 3 a 6 metros que
se pueden encontrar esparcidos o bien
agrupados en una especie de islotes
adoptando el aspecto de parque. A menudo los
arboles tienen troncos retorcidos y la presencia
de hojas coriaceas es frecuente. No son
comunes las plantas trepadoras, pero puede
haber especies epifitas como bromelias y
orquideas (Fotografia 53).

-l

En Yucatan, las sabanas estan

asociadas a humedales costeros e interiores,
inundandose temporalmente durante la época
de lluvia.

"

Fotografia 53. Vegetacion de la Sabana (Foto R. Duran
en Duran R. y Méndez, 2010).
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Las sabanas costeras se desarrollan en un tipo de suelo somero, ya sea del tipo histosol o
litosol con influencia marina. Su distribucion a lo largo de la costa es uniforme, asociandose a
manglares, petenes y selva baja inundable. Los elementos arbdreos caracteristicos son: Crescentia
cujete, Byrsonima crassifolia y Coccoloba barbadensis. Los elementos herbaceos predominantes
pertenecen a las familias Poaceae y Cyperaceae, entre las que destacan Distichlis spicata, Spartina
spartinae, entre otras. Las ciperaceas mas comunes son: Fimbristylis spadicea, F. cymosa y
Eleocharis geniculata. Las sabanas interiores se desarrollan sobre suelos profundos del tipo vertisol
sin influencia marina. Se distribuyen a manera de islas en el cono sur del Estado en los municipios de
Tekax y Tzucacab, ocupando una superficie reducida.

En este tipo de vegetacidn se presentan especies caracteristicas de la selva baja caducifolia y
de la selva baja inundable, como Havardia albicans y Gymnopodium floribundum,. Dispersos en
ciertas areas estan presentes arbustos. (Duran R. y Méndez, 2010).

Petenes

Se les denomina petenes a las islas de vegetacion arborea que se encuentran inmensas en
una vegetacion baja inundable, llamada marisma. Estas marismas se desarrollan en terrenos bajos y
pantanosos cerca de la costa, raz6n por la cual se ven influenciados por la salinidad del mar.

El término petén proviene del vocablo maya pet que significa redondo o circular. Barrera
(1982) los define como “Islas circulares en las cuales las diferentes asociaciones vegetales se
distribuyen en circulos concéntricos de tal modo que el tular o el manglar, segun sea el caso, quedan
en la periferia, cuando no lo hacen asi los elementos de la sabana, para dar lugar a una selva, o bien,
a una interesante mezcla de elementos selvaticos y de manglar’ Tun-Dzul y otros en Duran R. y
Méndez, 2010). En general, en el centro de cada petén se presenta un manantial de agua dulce, pero
en algunas ocasiones el manantial no se observa a flor de tierra, Trejo-Torres (1993) sefiala que la
surgencia del manto freatico a manera de manantial dentro de un medio palustre ocasiona la
formacién de comunidades a semejanza de islas, las cuales poseen caracteristicas hidroldgicas,
edéficas y de vegetacion que son muy particulares y en conjunto se reconocen como petén (Tun-Dzul
y otros en Duran R. y Méndez, 2010).

Se distribuyen a lo largo de toda la costa en los terrenos de origen geolégico reciente que
constituyen los humedales costeros, siendo particularmente abundantes en las zonas de Dzilam de
Bravo y Rio Lagartos en la costa oriente del Estado, y en la regidn de los petenes en el poniente que
incluye a Celestun y el norte de Campeche. Se desarrollan en materiales sedimentarios de origen
reciente y de naturaleza calcérea, los suelos predominantes es el gleysol mélico, teniendo como
suelos secundarios el solonchak ortico y el regosol calcarico. Los suelos de los petenes se
caracterizan por ser muy jovenes, son organicos, profundos y frecuentemente estan saturados de
agua, presentan una capa superficial rica de materia organica que descansa sobre una capa de marga
formada a partir de caliza (Tun-Dzul y otros en Duran R. y Méndez, 2010).

Constituyen asociaciones vegetales sui géneris que caracterizan a la peninsula, como islas de
vegetacion constituidas por asociaciones de &rboles con una estructura de la selva mediana
perennifolia. Pero conformada por una mezcla de especies de manglar selvas subperennifolia o una
mezcla de ambos. La vegetacion arbdrea sobresale en un contorno constituido por una vegetacion
baja pero puede en algunos casos encontrarse dentro de una matriz medianamente arbolada
(Fotografia 54).

Los petenes son muy variados, en algunos predominan las especies de mangle como
Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa o0 Avicennia germinans. En otros dominan especies
selvéticas como Manilkara zapota, Sabal japa, Swietenia macrophylla, Metopium brownei, Annona
glabra, Bursera simaruba, entre otras. También existen petenes en los que se observa una mezcla de
mangles con especies de selva. En la vegetacion de los petenes pueden distinguirse estratos o capas
de vegetacion. En cada uno de los estratos se observa una fuerte dominancia de dos o tres especies,
tanto en la abundancia de individuos como de su biomasa (Tun-Dzul y otros en Duran R. y Méndez,
2010).
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Fotografia 54. '

Comunidades de Hidréfilas

Se asocian a depdésitos de agua como cenotes, aguadas y rejolladas. Son abundantes en las
tierras bajas de la Peninsula de Yucatan. En el estado de Yucatan se encuentran en manchones
dispersos que se localizan tanto en Tekax como en Tizimin. Los suelos que ocupan estos depdsitos
de agua son de color oscuro, pardo oscuro, negro y gris rojizo y oscuro. Los hidrofilos estan
adaptados al agua y forman asociaciones de vegetacion herbacea, anuales o perennes arbustivas y
algunas veces pueden ser asociaciones puras (Duran R. y Méndez, 2010; Fotografia 55). Las diversas
cavidades formadas en el karst, como los cenotes, haltunes o sartenejas, rejolladas y cavernas, tienen
caracteristicas microclimaticas y ecolégicas que permiten el desarrollo de una vegetacion adaptada a
la humedad y a poca luz (Flores-Guido J. en Duran R. Méndez, 2010; Figura 40).

-

T S / " —— =k
Fotografia 55. Veg’e-t‘élcién tipica en haltunes o sartejenas o cavidades pequefias (Foto Duran R. Méndez, 2010).

En los cenotes la vegetacion presenta caracteristicas fenotipicas diferentes a la que se
encuentra alrededor de ellos. En general los cenotes se ubican en las selvas baja caducifolia y
mediana subcaducifolia, y las especies de la periferia de estos cuerpos de agua son de selva
perennifolia, es decir, mantienen las hojas en la época seca. En los cenotes se reconocen algunas
especies vegetales como indicadores de humedad, entre ellas, especies de la familia Moraceae de los
géneros Ficus y Brosimum, asi como la familia Boraginaceae en especial Erethia tinifolia y muchas
leguminosas.

Las rejolladas son cavidades parecidas a los cenotes y se originan a partir de ellos al perderse
el espejo de agua o a la disolucion de carbonatos. Se presenta una gran diversidad de plantas, donde
los arboles tienen mayor altura, cobertura y diametro que las especies que la rodean. Por la alta
humedad, estos ecosistemas tienen especies que so6lo existen en latitudes de mayor precipitacion
pluvial, de las cuales se encuentran Brosimum alicastrum, Pouteria sapota, Castilla elastica, asi como
helechos, musgos y sellaginelas. Esto hace que la entidad tenga especies que en suelos sin estas
caracteristicas no existirian (Figura 40), (Flores-Guido J. en Duran R. Méndez, 2010).
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1. Ficus yucatanensis g 11. Citrus limonia

2. Melicoccus bijugatus £ ’ 12. Musa paradisiaca
3. Sabal japa = p. 14. Bursera simaruba
4. Chrysophilum cainito 6. Pouteriasapota 8. Mangifera indica 15. Annona muricata
S. Brosimun alicastrum 7. Cocos nucifera 9. Theobroma cacao 10. Citrus sinensis 13. Xanthosoma yacatanense

Figura 40. Vegetacion en las rejolladas. 1. Ficus yucatanensis. 2. Melicoccus bijugatus.
3. Sabal japa. 4. Chrysophilum cainito. 5. Brosimum alicastrum. 6. Pouteria sapota. 7.
Cocos nucifera. 8. Mangifera indica. 9. Theobroma cacao. 10. Citrus sinensis. 11. Citrus
limonia. 12. Musa paradisiaca. 13. Xanthosoma yucatanense. 14. Bursera simaruba. 15.
Annona muricata (Flores-Guido J. e Duran R. Méndez, 2010).

Los haltunes (agua en piedra) o sartenejas son cavidades pequefias formadas a partir de la
disolucion de la caliza, que en época de lluvia se llena de agua, pero no tienen contacto con el manto
fredtico, por lo que el agua es estacional, pero dependiendo de su tamafio y profundidad, puede tener
agua durante la época de secas. En estos cuerpos de agua tan pequefios se han encontrado especies
como Lemna minor y Pistia striter, otras plantas acuaticas de las familias Nymphaceae, Typhaceae y
helechos como Acrostichium aureum (Flores-Guido J. en Duran R. Méndez, 2010).

Vegetacién Secundaria

Para terminar se puede decir que en las diferentes comunidades vegetales que fueron
utilizadas para actividades agricolas y luego abandonadas se ha generado una sucesion secundaria.
Por esta razon, actualmente el Estado constituye un mosaico de diferentes etapas seriales de
vegetacion secundaria derivada de esas comunidades, cuya diversidad se refleja en las especies
herbaceas (Durdn R. Méndez, 2010); (Fotografias 56 y 57).

N3 o ) ¢ & R ya'le

togafl’a 57. Vegetacion secundaria derivada de selva
Flores en Duran R. Méndez, 2010). baja caducifolia (Foto S. Flores en Durdn R. Méndez,
2010).
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V.7. Clima

El clima es el estado promedio de la atmosfera de las capas de aire mas cercanas a la
superficie terrestre y presenta variaciones de un lugar a otro. El clima del estado de Yucatan es uno
de los méas célidos de México. Lo anterior se explica por la combinacion de diferentes factores: su
posicidn geogréfica, en la que tres de sus flancos estan rodeados por mares, asi como por su relativa
cercania al Trépico de Cancer y a la Celda Anticiclénica Bermuda Azores, ademés de la ausencia de
orografia considerable (Orellana et al., 2009) y su escasa altitud representada por relieve plano o
escasamente ondulado. De acuerdo con Orellana y sus colaboradores (1999), la distribucion de los
climas de Yucatan esta regida principalmente por las interacciones de los factores climaticos que
inciden sobre la region y que son los siguientes:

a. Corrientes marinas. Las corrientes maritimas que bordean la Peninsula de Yucatan son
derivados de la Corriente Ecuatorial Norte del Atlantico, formando la corriente del Caribe que deriva en
la del Canal de Yucatan y a su vez en la corriente del Golfo de México. Se trata de corrientes calidas
que fluyen de modo importante en los vientos calidos humedos o secos (Figura 41).

b. Circulacién del este o vientos alisios. Durante el verano, estos vientos cargados de
humedad provienen de la Celda Bermuda Azores y depositan mas precipitacién conforme se adentra
al interior de la peninsula. Los vientos alisios penetran con fuerza entre los meses de mayo a octubre
y son el principal aporte de lluvia estival en el Estado (Figura 42).
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IR » Vientos del oeste
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Figura 41. Crriente Ecuatorial Norte y del Golfo de Figura 42. Circulacion de vientos alisios durante el
México. verano.

c. Ondas tropicales. Se producen en el cinturon de los vientos alisios. Son lineas de flujo
onduladas superpuestas a los vientos del este. Apuntan la baja presion hacia el norte y tienen una
direccion este-oeste. Es posible que sean los principales contribuyentes de la lluvia durante el verano.

d. Depresiones o tormentas tropicales. Se producen en el seno de las ondas tropicales y
son zonas de baja presién temporal que se forman por el calentamiento del océano y pueden llegar a
crecer hasta formar huracanes en las diferentes categorias. Las tormentas tropicales que afectan a
Yucatan se generan en el Atlantico Oriental (Cabo Verde) o en el Mar de las Antillas.

e. Los frentes frios, nortes o masas de aire polar. Se generan por el choque de vientos
circumpolares con los vientos del oeste. A veces ocasionan una bajada abrupta de temperatura con
vientos fuertes y en ocasiones lluvias ligeras a muy fuertes.
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Clasificacion del Clima

Las clasificaciones climéaticas agrupan caracteristicas relacionadas a las condiciones
atmosféricas, los elementos climaticos mas importantes son, por lo regular, la temperatura y la
precipitacion pluvial. A través de las clasificaciones climéticas se describe el comportamiento de estos
elementos a lo largo del afio, comparando unas regiones con otras. La descripcion del clima de una
zona o region, sintetiza en forma de letras o siglas sus caracteristicas mas importantes.

La clasificacion de climas de mayor difusion es aquella propuesta en 1936 por el climatélogo
aleman Wilhelm Koppen. A partir de 1964, la investigadora Enriqueta Garcia adapté la clasificacién
mundial de W. Koppen para las condiciones climaticas especificas de la Republica Mexicana.
Inicialmente esta clasificacion se basaba so6lo en dos elementos fundamenteales: la temperatura y la
humedad, posteriormente se le agregaron otros como el viento y la presion, hasta llegar a la
clasificacion actual.

Esta clasificacion ha recibido el denominativo de sistema de Képpen modificado por Garcia
(Tabla 33) y ha sido utilizada oficialmente en el pais, cuyos mapas, a varias escalas, han sido
publicados por el actual INEGI y la CONABIO (Orellana et al., 2009).

Tabla 33. Sistema de clasificacion climatica de Koppen modificado por Garcia.
SISTEMA DE CLASIFICACION CLIMATICA DE KOPPEN MODIFICADO POR GARCIA

POR SU HUMEDAD HUMEDOS i
REGIMEN DE LLUVIAS
TEMPERATURA

f m

CALIDO De verano, V
T. media anual
de 22 a 26°C Am(f) Intermedio, |
POR SU HUMEDAD SUBHUMEDOS |
= > = REGIMEN
TEMPERATURA EL MAS HUMEDO INTERMEDIO EL MAS SECO |
Aw2 Awl Aw0 v
CALIDO AW2(W) Awi(w) AWO(W)
T. media anual - - -
de 22 a 26°C AW2(X') AW1(xX) AwO(X') |
Aw2(x')w2 A(X)w1 AX'(w0)
POR SU HUMEDAD SEMIARIDOS ARIDOS MUY ARIDOS I 0
REGIMEN
TEMPERATURA ’
CALIDO
T. media anual BS1(hy BSO(h’) v
dei22a 261 BS1(W)h BSO(h)h

Fuente: SEDUMA, 2010. Atlas de escenarios de Cambio Climatico en la Peninsula de Yucatan. Dr. Roger Orellana Lanza.

Bésicamente, el sistema modificado consiste en que a la clasificacion original se adicionaron
algunos parametros fundamentales para diferenciar los climas en México, los que se organizaron en
grupos, tipos, subtipos y variantes climaticas.

Los grupos climaticos originales de Koéppen son: A célidos himedos tropicales; B subdivididos
en los subtipos BW secos desérticos y BS secos esteparios; C templados; D templados frios, y E
subdivididos en ET frios de tundra o paramos y EF muy frios con nieves permanentes. Los regimenes
de lluvia posibles en México son con lluvias en verano (w); abundantes todo el afio (f); escasas todo el
afio (x'), y con lluvia en invierno (s). La combinacién del grupo climético y del régimen de lluvia dan
como resultado los diferentes tipos de clima (Orellana et al., 2009), (Figura 43).
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Figura 43. Mapa de Climas Kdppen, modificado por Orellana.

Debido a que el territorio mexicano es mayoritariamente montafioso, presenta una amplia
superficie de litoral, se encuentra situado entre dos océanos y se localiza entre la zona seca y
templada del Norte y la cdlida y himeda en el Sur, la clasificacién original de Képpen es insuficiente,
ya que no describe en detalle la gran cantidad de climas de transicién que se presentan (Orellana et
al., 2009).

De acuerdo a lo anterior, se tiene por ejemplo el caso de la peninsula de Yucatan, en donde
siguiendo el sistema original de Koppen, se presentarian solamente dos tipos de climas: el seco
estepario en el Noroeste y en todo el resto, el célido con lluvias en verano. Sin embargo, se puede
observar que la realidad es otra y que se presenta un importante gradiente de lluvia, mismo que
ademas se denota por la transicion de vegetacion desde selva baja en el Norte a selva alta en el Sur
(Orellana et al., 2009).

Las adiciones hechas al sistema modificado por E. Garcia son las siguientes (se mencionan
Unicamente aquellas que aplican a la peninsula de Yucatan): limites en las condiciones de
temperatura, indice de Lang o P/T (precipitacién total anual entre temperatura media anual),
porcentaje de lluvia invernal (determina los regimenes de lluvia), sequia intraestival (define los limites
para las condiciones de temperatura de los climas semiaridos y aridos), oscilacién térmica (diferencia
de temperatura entre el mes més calido y el mes mas frio). Algunas de las letras que aparecen en el
sistema modificado se encuentran entre paréntesis para diferenciarlo del original de Képpen.

A continuacién, para su mayor comprension, se explica brevemente los colores y las siglas
utilizadas para el caso del presente estudio (Orellana et al., 2009).

En la peninsula de Yucatan estan representados dos grupos climaticos que se dividen en
varios tipos (grupo y régimen de lluvias) y subtipos (variantes climaticas con condiciones de
temperatura y régimen de lluvias, canicula, oscilacion térmica y marcha de la temperatura) (Orellana
et al., 1999). Los simbolos climaticos representados en el estado de Yucatan son:
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Grupo de climas calido-himedos con temperatura media del mes mas frio mayor a 18°.

B. Grupo de climas secos. Los limites entre los secos y los hUmedos se establecen por medio
de formulas que relacionan la precipitacién anual con la temperatura y con el régimen de
lluvias.

Simbolos de tipos y subtipos del grupo A:

Aw Calido subhumedo con lluvias en verano; de acuerdo con su grado de humedad se divide
en:

e AwO Es el mas seco de los calidos subhimedos.
e Awl Intermedio en cuanto al grado de humedad, con lluvias en verano.

Una (x’) a continuacion de la w indica un porcentaje de lluvia invernal con respecto
a la anual mayor de 10.2.

Una (x’) antes que la w indica que el sitio tiene un régimen de lluvias intermedio, en
el que no se cumple el requisito de 10 veces mayor cantidad de lluvia en el mes
mas humedo que en el mes mas seco.

Simbolos de tipos y subtipos del grupo B:

BS Tipo de clima semiarido que se subdivide en dos subtipos de acuerdo con su grado de
humedad:

e BSO Es el mds seco de los semiaridos, con un cociente P/T menor de 22.9.

e BS1 Es el menos seco de los BS con un cociente P/T mayor de 22.9.
w Régimen de lluvias de verano; por lo menos 10 veces mayor cantidad de lluvia en el mes
mas himedo de la mitad caliente que en el mes mas seco. Porcentaje de lluvia invernal entre
5y 10.2 de la total anual.

w(x’) Régimen de lluvias de verano, con un porcentaje de lluvia invernal mayor de 10.2
respecto a la anual.

(x’)w Régimen de lluvias uniformemente repartido o intermedio con un porcentaje de lluvia
invernal entre 10.2 y 18.

(h’) Muy calido, temperatura media anual mayor de 22° C y del mes mas frio mayor de 18° C.

i Isotermal, oscilacién de la temperatura (mes mas calido menos mes mas frio) menor de 5° C.
(i’) con poca oscilacion entre 5°y 7° C.

g Marcha de la temperatura tipo Ganges, lo que significa que el mes mas calido se presenta
antes del solsticio de verano.

Como resultado de la interaccién de todos los factores climaticos que inciden sobre Yucatan,

Orellana y sus colaboradores (1999, 2010a) proponen la distribucidon de los siguientes climas (de
acuerdo con la clasificacion de Képpen modificada por Garcia):

BS, (h’) x’ i. Es el més seco de los semiaridos, célido con lluvias intermedias o irregulares con

tendencia a distribuirse hacia el verano; maximo de temperatura cercana al solsticio de verano e
isotermal. En este clima se desarrollan comunidades vegetales de especies xerofiticas.
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BS; (h’) w i. Este clima es el menos seco de los semiaridos, calido con régimen de lluvias de
verano; maximo de temperatura después de mayo e isotermal. En este clima, que rodea al
mencionado anteriormente, se presentan comunidades de selva baja decidua con cactaceas
candelabriformes.

Awg (i’) g. Célido el mas seco de los subhimedos, con lluvias en verano y porcentaje regular
a bajo de lluvia invernal, con poca oscilacion térmica y méaximo de temperatura antes del solsticio de
verano. Es el clima que ocupa la porcién occidental del Estado y en el que originalmente se distribuy6
la selva méas seca de la baja caducifolia.

Awg (X’) (i’) g. Célido, el mas seco de los subhumedos, con lluvias en verano, asi como alto
porcentaje de lluvia invernal, poca oscilacion térmica y méaximo térmico antes del solsticio de verano.
Este clima se presenta en una amplia zona al oeste y noroeste del Estado, que ha sido ocupada por
una transicién de selva mediana y baja caducifolia, ligeramente mas humeda que la del clima descrito
arriba.

Aw; (i’) g. Célido, subhimedo, con lluvias en verano y bajo porcentaje de lluvia invernal, poca
oscilacién térmica y maximo de temperatura antes del solsticio de verano. Este es el clima
predominante en el “cono sur” del Estado, donde predominaba la selva baja-mediana subcaducifolia.

Aw; (x’) (i’) g. Calido, subhimedo, con lluvias en verano, pero alto porcentaje de lluvia
invernal mayor de 10.2, poca oscilacion térmica y maxima temperatura antes del solsticio de verano.
Este clima se presenta en una porcién al pie del Puuc y el extremo oriental del Estado, donde
predominaba la selva baja y mediana subcaducifolia.
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VI. GEOLOGIA

VI.1. Marco Geoldgico Regional de la Peninsula de Yucatan

El &rea de estudio se localiza aproximadamente entre los paralelos 19°30"a 22° latitud Norte y
7°30" a 90°30°de longitud Oeste (Figura 44), esta limitada al este por el estado de Quintana Roo al
oeste y norte por el Golfo de México y al sur por los estados de Campeche y Quintana Roo.
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Figura 44. Localizacion del area de estudio.

El marco geolégico regional esta en funcidén de las unidades estratigréficas distribuidas dentro
de la Provincia Geoldgica Plataforma de Yucatan (Figura 45), sin embargo a su vez se limita al
territorio geografico de los estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo. Cabe sefialar que parte
de esta provincia se extiende a los paises vecinos de Guatemala y Belice.

VI.1.1. Geologia Superficial

Las unidades litologicas distribuidas en la provincia geoldgica de la Plataforma de Yucatan en
resumen, consiste de evaporitas y carbonatos principalmente del Terciario y Cuaternario. La
descripcion de los elementos geolégicos y estructurales se limitan a afloramientos que aparecen
dentro del territorio mexicano especificamente en los estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo,
sin embargo se menciona de manera general algunos afloramientos que se consideran parte de la
secuencia estratigrafica de la Plataforma de Yucatan, tal es el caso de depdsitos de edad Cretacico
que afloran en la Republica de Belice que es importante considerar debido a que corresponde con el
inicio del desarrollo marino en esta porcion del pais. Estos depésitos consisten de calizas, calizas
dolomiticas, dolomias con fauna lagunar a post arrecifal con fragmentos principalmente de rudistas
(Flores, 1952 y Sapper, 1986 in Lopez-Ramos, 1973) que afloran al sur de las Montafias Maya en
Belice.
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Figura 45. Provincias geologicas de la Republica Mexicana. Tomado y modificado de Ortega-Gutiérrez et al., (1992).

Dentro del territorio mexicano aflora la secuencia del terciario al reciente y esta representado
por seis unidades. Estas unidades estan constituidas principalmente por calizas, yesos, margas y
dolomias; que consiste de la base a la cima por las formaciones Icaiché (Paleoceno), Chichen ltz4
(Eoceno), depdsitos de calizas y coquinas (Oligoceno), Bacalar y Estero Franco (Mioceno) y Carrillo
Puerto (Mioceno-Plioceno) respectivamente (Figura 46).

El Cuaternario sobreyace discordantemente al Terciario y esta representado por depdsitos
consolidados a no consolidados de arenas, areniscas, calizas fosiliferas, depdésitos lacustres,
palustres y de litoral localizados principalmente hacia el borde continental (COREMI, 2004, Carta
geoldgico-minera Chetumal, escala 1:250,000; SGM, 2005, Carta geoldgico-minera Tizimin, escala
1:250,000; SGM, 2005, Carta geoldgico-minera y geoquimica Mérida, escala 1:250,000; SGM, 2005,
Carta geoldgico-minera Felipe Carrillo Puerto, escala 1:250,000).

La relacién de unidades cretacicas y terciarias hasta el Eoceno sefiala posiblemente una
evolucién tectdnica asociada con subsidencia paulatina de la plataforma, determinada con base al
espesor de la secuencia de carbonatos que varia de 1300 hasta mas de 3150 m, esto Ultimo
detectado mediante la perforacion de pozos principalmente en el norte de Yucatan (L6pez-Ramos,
1973).
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Figura 46. Mapa geoldgico de la peninsula de Yucatan. Modificado de

VI.1.2. Geologia del Subsuelo

El basamento no aflora en el territorio de la Peninsula de Yucatan, sin embargo, con base a
perforaciones de pozos realizadas por PEMEX, la geologia del subsuelo se encuentra relativamente
bien definida; aunque la informacion se considerd pobre en algun tiempo, se sabe de la presencia de
esquistos, cuarcitas y derrames volcanicos(?) y porfido riolitico; este ultimo fechado como del
Paleozoico tardio (410 ma.) mediante el método Rb-Sr con posible metamorfismo a 330 ma., el cual
aparentemente esta alojado en el esquisto (LOpez-Ramos, 1973; Lugo-Hubp, 1997).

Sobreyaciendo discordantemente a la secuencia anterior aparecen depdsitos de capas rojas
constituidas por lutitas, limolitas, areniscas de grano grueso y gravas consideradas como
continentales, sin embargo en algunos pozos (Yucatan 1, Yucatan 4, Yucatan 6, Sacapuc 1 y
Chicxulub 1) se cortaron capas de calizas dolomiticas intercaladas que se han interpretado como una
transgresion marina dentro de la misma secuencia y es considerada por Lopez-Ramos (op. cit.) como
del Triasico-Jurasico con base a su posicion estratigrafica (sobreyace a la secuencia de esquistos e
infrayace a las Evaporitas Yucatan) y por comparacion con capas rojas que afloran en Guatemala y en
el estado de Chiapas, nombrando tentativamente a estas capas rojas como Formacién Todos Santos
(Viniegra, 1981 in SGM, 2005, Carta geoldgico-minera Tizimin, escala 1:250,000; L6pez-Ramaos, op.
cit.).

Las Evaporitas de Yucatdn formalmente nombradas por Lopez-Ramos (1973) consisten de
una secuencia de anhidritas, yesos, bentonita, tobas y calizas delgadas distribuidas en toda la
Peninsula de Yucatan hasta el norte del Banco de Campeche asi como en localidades en las
inmediaciones de Cuba y al SE de los Estados Unidos de Norte América; la unidad es interpretada
como depositada bajo condiciones de alta evaporacién o en plataforma muy somera,
determinadndosele una edad del Albiano-Cenomaniano con base al registro fosil. Sobreyace
discordantemente a lechos rojos de la Formacion Todos Santos e infrayace a depositos de edad
Turoniano caracterizados principalmente por la presencia de capas de anhidritas con yesos, calizas
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con abundantes rudistas y horizontes de caliza oolitica y pseudoolitica que Lépez-Ramos (op. cit.)
denomina “Horizonte de Rudistas” que posiblemente se correlacione por sus caracteristicas con la
Formacién Coban descrita por Vinson y Brineman (1962) en Cobén, Alta Verapaz, en la cuenca Petén
Itza de Guatemala.

Finalmente para el Cretécico tardio se depositd un horizonte mayormente de anhidrita
intercalado con escasas capas de caliza esparitica y poca dolomia en ocasiones micritica; que en
conjunto su edad es considerada como del Maestrichtiano determinada con base a su contenido
faunistico. Lopez-Ramos (1973) nombra a esta secuencia “Horizonte Valvulamina” e infrayace
discordantemente a la Formacion Icaiché del Paleoceno-Mioceno inferior y sobreyace
concordantemente al “Horizonte de Rudistas”. Las unidades geoldgicas post-Maestrichtiano
detectadas por pozos, son descritas detalladamente en el capitulo correspondiente a estratigrafia
dentro de este estudio.

VI.2. Estratigrafia

El estado de Yucatan tiene las mismas caracteristicas geoldgicas que los otros estados que
componen la Peninsula de Yucatdn, que consiste de una secuencia de rocas evaporiticas y
carbonatadas que abarcan desde el Terciario al Reciente. Desde el punto de vista estratigréafico, se
presenta una columna que comprende ocho unidades que van desde el Eoceno al Holoceno con
diferentes formas de depdésitos litoldgicos tales como: Caliza-Marga, Caliza-Coquina, Arenisca-
Coquina y sedimentos recientes: Palustre, Lacustre, Litoral y Aluvién (Figura 47).
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Figura 47. Mapa litoldgico del estado de Yucatan.

En seguida se hace una descripcién de las principales caracteristicas de cada unidad
litolégica que aflora en el Estado, en orden cronoldgico de la mas antigua a la mas reciente, cuya
distribucion se observa en la Figura 48. La informacion fue tomada de las Cartas Geoldgico-Mineras
escala 1:250,000 (2004-2005) del estado de Yucatan y del Léxico Estratigrafico de México, elaboradas
y publicadas por el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM).
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DEPOSITOS TERCIARIOS
Formacién Chichén ltza (Te Cz-Mg)

Butterlin y Bonet en el afio 1963 le asignan el término de Chichén Itz4 a la unidad que se
ubica en las inmediaciones de la zona arqueoldgica del estado de Yucatan. La definen como una
caliza fosilifera, con base a sus variaciones geoldgicas la dividieron en tres miembros, miembro
Xbacal, Pisté y Chumbec. PEMEX en 1988 describe esta unidad como un wackestone a packstone en
partes dolomitizadas con intercalaciones de grainstone oolitico y textura sacaroide.
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Figura 48. Columna estratigrafica del estado de Yucatan.

El Consejo de Recursos Minerales (Actualmente Servicio Geoldgico Mexicano) realizé las
cartas geologicas mineras escala 1:250,000 con claves cartogréficas: Calkini F15-9-12 (2004); Felipe
Carrillo Puerto E16-1 (2005); Mérida F16-10 (2005); Tizimin F16-7 (2005); Cozumel F16-11 (2005) y
Cancun F16-8 (2005), se describen como una sola unidad ya que litolégicamente no se observa
caracteristicas para establecer dicha division.

PEMEX en 1988 reporta un espesor de 25 a 180 m, en el subsuelo midié un espesor de 285
m en el Pozo Chicxulub-1; en la carta geolégico-minera Carrillo Puerto (2005) reporta un espesor de
100 m, en la carta geolégico minera Calkini, Lépez R.E., (1973) determina un espesor de 700 a 780
m.

Esta unidad se ubica en la parte centro sur del Estado, comprende un area aproximada de
12,911.65 Km® lo que equivale al 32.65% del territorio estatal. Esta unidad aflora en las
inmediaciones de las areas urbanas de: Sotuta, Cantamayec, Tekax de Alvaro Obregon, Tixméhuac,
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Peto, Mama, Kaua, Hocaba, Dzitds, Dzan, Chumayel, Chapab, Chankom, Yaxcaba, Xocchel,
Tzucacab, Pisté, Tindm, Ticul, Kancab, Sanahcat, Sacalum, Mani, Chikindzonot, Chacsinkin, Akil,
Abala, Teabo, Tahdziu, Santa Elena, Oxkutzcab, Mayapan, Muna y Homun.

Butterlin y Bonet en 1963 definen el contacto inferior como concordante y transicional sobre
una secuencia carbonatada y evaporitica de la Formacion Icaiché. En la carta geolégica minera
Mérida a escala 1:250,000 con clave F16-10 realizada por el SGM en 2005, el contacto superior
infrayace de forma concordante a la caliza y coquina del Oligoceno, sin embargo también llegan a ser
de forma discordante con la caliza-coquina del Mioceno-Plioceno. Describen también la microfauna
del Miembro Xcabal, constituida por: Operculinoides catenula, Discocyclina, discociclyna dislis,
floridanus cole, Helicostegina Dimorpha, Coskinolina elongata cole, Nonion sp., Rotalidae. EI Miembro
Pisté esta representada por: algas calcéreas Cypleina, Valvulinidae, Coskolina floridana (fésil guia) y
para el Miembro Chumbec son: Operculinoides willcoxi, Lepidociclina (Pliolepidina), Pustulosa
douville, Amphistegina sp. Con base a su contenido faunistico se le asigna una edad del Eoceno
(Butterlin y Bonet, 1963; Lopez-Ramos, 1979)

Lépez-Ramos, 1973, interpreta a los depdsitos carbonatados en un ambiente marino de
plataforma somera con zonas lagunares y cuencas tranquilas. Sin embargo PEMEX, 1988 considera
que en base a la litologia y contenido fosilifero, el ambiente varia de neritico interno a externo en la
porcién noroeste y en el extremo suroeste presenta influencia de plataforma evaporitica hacia la base.
Esta unidad se correlaciona con la Lutita Nanchital de la Cuenca Sureste, Guayabal, Aragén de la
Cuenca de Veracruz, con las formaciones Jackson, Yegua, Queen City, Recklaw y Weches (Galloway
et al., 1991 en Léxico Estratigrafico, 2011).

Para conocer con mejor detalle esta unidad, a continuacion se describen en forma de sintesis
algunas localidades y secciones que se ubican en el estado de Yucatan.

En las secciones Benito Juarez - Salvador Alvarado, Hunto - Chac a Nohal y Bencanchén —
Xkuil, aflora caliza con intercalacion de brecha calcéarea, la textura varia de mudstone a wackestone,
estas en general presentan una coloracion beige, crema y en ocasiones blanquecino al fresco y tonos
amarillento, rojizo y grisaceo a la intemperie, presenta una estructura compacta y en estratos que van
de gruesos a masivos, ocasionalmente se observan de 0.3 a 1 m de espesor con fosiles
quinqueloculina, gasterépodos y foraminiferos. La brecha presenta una coloracién beige al fresco y
gris oscuro a la intemperie, estructura compacta con fragmentos angulosos de 2 a 15 cm. En general
esta unidad presenta lineas estiloliticas y carsticidad tipo lapiaz.

En las secciones: Kambul; Uxmal — Cantamayec; Dzan — sur de Xul, aflora una secuencia de
caliza y brecha calcérea, la textura varia de grainstone a wackestone con variacién a mudstone,
ocasionalmente se llega a tener intercalacién de marga. Presentan una coloracion beige con ligera
variacion a rojizo al fresco, mientras que a la intemperie son: gris, amarillento y castafio. Presenta
estructura compacta con estratificacion de 0.10, 0.70 y 1 m de espesor, ocasionalmente se observan
masivas, con contenido de oolitas, bioclastos y miliélidos. La brecha presenta una coloracion beige,
rojizo y gris al fresco y rojizo, amarillento y blanquecino a la intemperie, su estructura es compacta con
estratificacién que varia de 0.03 a 1.5 m, ocasionalmente se observa masiva, los clastos varian de
0.05 a 0.30 cm. En general presentan una karsticidad tipo lapiaz.

En las secciones Norte de Tibolén — Timul; Peto — Muchucuxcah y Peto — Chikindzonot, aflora
una secuencia de caliza y brecha calcarea, con textura que varia de mudstone a grainstone, de color
beige y castafio al fresco y coloracion gris y rojizo a la intemperie, estructura compacta con
estratificacion que varia de 0.10 a 1.0 m con contenido de foraminiferos, pelecipodos y gasteropodos.
La brecha es una estructura compacta, con estratificacion que varia de 0.50 a 0.80 m y en ocasiones
se presenta de grueso a masivo con contenido de fragmentos angulosos de 0.01 a 0.08 m, en general
presenta una karsticidad tipo lapiaz.

En las secciones: sur de Nohalal; Nohalal — Tigre Grande y Xanlah — Tinum, aflora una
secuencia de caliza y brecha calcarea, con textura mudstone, de color beige, crema, castafio y
blanquecino al fresco y una coloracién amarillo, rojiza y gris a la intemperie, estructura compacta,
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estratificacion de 0.05 a 1.0 m y en ocasiones varia de grueso a masiva, con contenido de calcita,
microfdsiles, fragmentos de bivalvos, foraminiferos, miliélidos y pelecipodos. La brecha presenta un
color beige, rojizo y gris claro al fresco y una coloracidon amarillenta, rojiza, blanquizca y gris oscuro a
la intemperie, estructura compacta, estratificacion que va de gruesa a masiva con contenido de
fragmentos angulosos de dolomita de 0.1 a 0.3 m. presenta lineas estiloliticas y karsticidad tipo lapiaz.

En las secciones: Zavala — Tixcacaltuyub — Xpechil y Libre Union — Sahcaba Nuevo, aflora
una secuencia de caliza, marga y brecha calcarea, con textura que varia de packstone a grainstone,
de color beige al fresco y de coloracién gris y castafio claro a la intemperie, estructura compacta,
estratificacién de 0.05 a 1.2 m, con contenido de oolitas, foraminiferos, pelecipodos y gasterépodos.
La brecha es de color rojiza, castafio y beige al fresco, a la intemperie presenta una coloracién beige,
castafio, amarillo y gris, estructura deleznable, estratificacion que va de grueso a masivo con
contenido de fragmentos angulosos de 0.01 a 0.15 m. generalmente presenta karsticidad tipo lapiaz.

En las secciones: Abala — Muna — San Simén y Maxcanu — Tzucacab, aflora una secuencia de
caliza y brecha calcarea, con textura grainstone, de color beige a rosado al fresco y una coloracion
rosado a castafio a la intemperie, estructura compacta con estratos de 0.10 a 1.0 m, con contenido de
oolitas, milidlidos, gasteropodos y cefaldépodos. La brecha presenta un color gris claro al fresco y rojiza
a grisacea a la intemperie, estructura compacta, estratificacion de 0.15 a 0.40 m y ocasionalmente
masiva con contenido de fragmentos angulosos que varian de 0.05 a 0.30 m. Presenta una karsticidad
tipo lapiaz.

En la seccion Nohalal — Pocoboch, aflora una secuencia de caliza y brecha calcarea, de color
beige a crema al fresco y gris claro a rojiza a la intemperie, estructura compacta, estratificacion de
0.10 a 1.0 m con contenido de foraminiferos y oolitas. La brecha es de color crema al fresco y gris
oscuro a la intemperie, compacta con estratificacion de gruesa a masiva, con contenido de fragmentos
angulosos de 0.01 a 0.10 m.

En la seccién Tigre Grande — Xcimey, aflora una secuencia de caliza y brecha calcarea, de
color beige a castafio al fresco y de coloraciéon gris oscuro a la intemperie, estructura compacta,
estratificacién de 0.10 a 1.0 m, con contenido de oolitas y foraminiferos. La brecha es de color beige a
rojiza al fresco y de coloracién gris a crema la intemperie, estructura compacta, estratificacion que
varia de gruesa a masiva con contenido de fragmentos angulosos de 0.01 a 0.02 m. en general
presenta karsticidad tipo lapiaz.

En la seccién Libre Unién — Kava, aflora una secuencia de caliza y brecha calcérea, de color
beige al fresco y una coloracidn gris a la intemperie, estructura compacta con estratificacion de 0.40 a
1.5 m con contenido de gasteropodos, pelecipodos y foraminiferos. La brecha presenta un color beige
tanto al fresco como a la intemperie, estructura compacta de estratificacion masiva con fragmentos
angulosos que varian de 0.05 a 0.15 m. En general presenta una karsticidad tipo lapiaz.

Unidad To (¢?) Cz-Cq

Esta unidad carece de nombre formacional, sin embargo L6pez Ramos en 1973 la divide en
Oligoceno inferior y superior, en el 2005, el SGM realiza la carta Geoldgico Minera Mérida F16-10
escala 1:250,000, la cual la separa de las formaciones Chichén Itza y Carrillo Puerto, argumentando
gue esta unidad contiene fésiles diferentes a las formaciones antes mencionadas.

Lépez Ramos (1973) describe que personal de PEMEX ubica un afloramiento que la divide en
dos, una como Oligoceno inferior, que consiste en una calcarenita pulverulenta, quebradiza, suave en
partes, blanca y rosada con caliche, en bancos que subyacen a la caliza superficial alterada, mal
estratificada, sin echado definido, y Oligoceno superior, caliza y calcarenita pulverulenta, coquinoide,
con abundancia de restos de moluscos y briozoarios, en color crema y blanco que subyace a la caliza
superficial alterada.
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La localidad tipo se encuentra al sureste de la ciudad de Mérida, entre Acanceh y Homun, el
espesor encontrado en superficie es de 1 a 1.5 m, mientras que perforaciones de PEMEX han
reportado espesores menores a los 150 m (Lépez R. E., 1973). Esta unidad sobreyace
concordantemente a rocas de la Formacion Chichén ltza y de igual manera subyace a rocas de la
Formacion Carrillo Puerto.

Los fésiles que predominan son considerados del Oligoceno inferior los cuales son: Eulepidina
favosa (Cushman), Lepidocyclina (pliolepidina), maldonadoe (Cushman), Lepidocyclina sp. Camerina
sp. Gypsina cf G. pilari Brady. Nephroplepidina radista (Martin). Eponides sp. Rotalina mexicana
(Nuttall). Algas sp indet. Para el Oligoceno superior esta representada por la siguiente fauna:
Miogypsina guten (colle). Miogypsina antillea (Cushman), Amphistegina lessoni (Orbigny), Numulitides
sp. Meterostegina antillea (Cushman), Camerina sp., algas y corales. Miogypsina gunteri Cole.
Myogipsina gunteri Cole, y Heterostegina sp., (Lopez R. E., 1973 en Carta Geolodgica Minera Mérida a
escala 1:250,000 clave F16-10, 2005).

Su ambiente de deposito es de plataforma somera, lo que dio el ambiente propicio para el
desarrollo de estos organismos. Esta unidad se correlaciona con las formaciones La Laja y Horcones
en la cuenta de Veracruz, (Carta Geolégica Minera Mérida, 2005).

Esta unidad se ubica en la parte central del Estado, comprende un area aproximada de 447.75
Km?, lo que equivale al 1.13% del territorio estatal. Aflora ampliamente en las inmediaciones de las
localidades de: Holcd, Yaxha, Chakan Ebula, San Juan, Chumbec, San Antonio Chuc, Nuevo Tzalam,
San Ramon, San Bernardino y Onichén.

En la seccion Holca, aflora roca caliza de textura mudstone, grainstone y bounstone, los dos
primeros presentan un color beige al fresco y de coloracion gris a la intemperie, de estructura
compacta con estratos de 0.40 a 1.0 m, constituida por fragmentos de gaster6podos y pelecipodos
recristalizados. El bounstone presenta color beige al fresco e intemperiza a castafio claro, estructura
compacta en estratos de 0.20 a 0.30 m, constituido por nimulitidos, equinodermos, gasterépodos y
pelecipodos. Presenta karsticidad tipo lapiaz.

Formacion Carrillo Puerto (Tmpl Cz-Cq)

En 1958 Butterin define una secuencia de caliza dura y blanda que afloran en la Peninsula de
Yucatén, siendo su localidad tipo el kildmetro 112 de la carretera Carrillo Puerto-Peto y Quintana Roo.
El autor no define con precision el espesor de esta unidad, mientras que PEMEX (1988) le asigna un
espesor de 5 a 25 m (Léxico estratigrafico 2011).

La unidad se extiende ampliamente en la porcidn centro, norte, oriente y poniente del Estado,
comprende un area aproximada de 24326.51 Km?, lo que equivale al 61.52% del territorio estatal.
Aflora ampliamente en los alrededores de las &reas urbanas de: Hunukul, Mérida, Leona Vicario,
Kimbila, Cuzama, Dzidzantun, Valladolid, Motul de Carrillo Puerto, Tixpéhual, Tixkokob, Muxupip,
Yaxkukul, Ixil, Mocochd, Chicxulub Pueblo, Izamal, Tekit, Uman, Maxcana, Kopoma, Kinchil, Kantunil,
Kanasin, Texan de Palomeque, Hunucma, Hocaba, Cepeda, Halacho, Dzilam Gonzalez, Chichimila,
Chemax, Cenotillo, Calotmul, Cacalchén, Buctzotz, Baca, Acanceh, Yalcoba, Ucu, Tixcacalcupul,
Tinum, Timucuy, Tepakan, Temozén, Telchac, Tecoh, Suma, Sudzal, Sinanché, Samahil, San José
Tzal, Chablekal, Huhi, Hoctun, Espita, Dzoncauich, Dzemul, Chochol4a, Cuncunul, Conkal, Cansahcab,
Bokoba, Abala, Yobain, Popol4, Kanxoc, Uayma, Popolnah, Tizimin, Teya, Tetiz, Temax, Tekom,
Tekantd, Tekal de Venegas, Tahmek, Sucila, Quintana Roo, Campestre Flamboyanes, Panaba,
Opichén, Komchén, Caucel, X-Can, Cholul, Seyé y Tunkas.

Con base en la cartografia realizada por el SGM (2004, 2005), hacia la parte inferior, la unidad
sobreyace de forma concordante a la caliza y coquina del Oligoceno, pero a la vez de forma
discordante con la Formacién Chichén Itza. Hacia la parte superior infrayace de forma discordante a
depositos pleistocenos de coquina-arenisca. Bonet y Butterlin, 1959 definen un periodo de
sedimentacion prolongado y de amplia extension, PEMEX, 1988 la define como un ambiente neritico
interno con variacion a neritico medio, el SGM (2004-2005) la define en un ambiente de plataforma
somera (Léxico Estratigrafico 2011). De acuerdo al contenido faunistico se le asigna una edad del
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Mioceno tardio al Plioceno. Se le correlaciona con la Formacion La Laja, formaciones Depésito y
Encanto de la Cuenca de Veracruz (carta Carrillo Puerto, 2005).

En las secciones y localidades: Santa Julia — Santa Maria; La Granja; Yaxche; Kikteil;
Framboyanes — Mérida; Timul; Yobain; San José Diaz; San Felipe — Panabéa; Panaba y Chunchucmil,
aflora depdsitos carbonatados de roca caliza, de textura boundstone, de color beige, crema, ocre,
amarillo, rojizo y pardo al fresco y una coloracion gris, amarillento, beige, rojiza y pardo negruzco a la
intemperie, estructura compacta y en algunos lugares porosa, estratificacion de 0.20 a 0.40 m, y
ocasionalmente masiva, constituida por gasterépodos, pelecipodos, bivalvos, corales, ostracodos,
conchas y moluscos.

En las secciones y localidades de: Kinchil — Tixpéhual; Ucl; Xcuydm; Santa Clara;
Dzidzantun; Dzilan de Bravo — Yalsihon; Chacan — Hu; Yalsihon; Xualtes; Tahcabo y Sucopo. Afloran
depoésitos carbonatados de roca caliza de textura grainstone, de color beige, ocre, gris, crema y
ocasionalmente verdoso y una coloracion gris oscuro, amarillento y pardo a la intemperie, estructura
compacta pero también se llega a observar porosa, estratificacion de 0.10 a 1.0 m, ocasionalmente se
le llega a observar masiva, constituida por gasterépodos, ostras, bivalvos, moluscos, crustaceos y
cefaldpodos. Generalmente presenta karsticidad tipo lapiaz.

En las secciones y localidades de: Chochola — Unidad agricola Vicente Guerrero; Hunucma —
Sisal; Dzemul — San José Grande; Telchac Puerto; Chabihau — Teya; Dzilam de Bravo — Tekal de
Venegas; Ox — Huadz; Santa Librada — Tuking; X- Bella y Chancalotmul. Afloran depdsitos
carbonatados de roca caliza de textura grainstone con variacion a bounstone, de color beige, crema,
amarillento y en ocasiones café al fresco y de coloracién gris oscuro y blanquizco a la intemperie,
estructura principalmente porosa, sin embargo también se llega a presentar compacta, con
estratificacion de 0.20 a 0.50 m, constituida por coral, pelecipodos, gasterépodos, bivalvos,
cefaldpodos y moluscos.

En las secciones de: San Francisco — Yohactin — El Cuyo; Tixkokob — Quintana Roo; Tinum —
Valladolid — X-Alal; Tizimin — Valladolid — Chibilub; Pocoboch — Tikuch; Chichimila — Yalchén; Chamul
— Ekpedz; Tekom — Tepich — Francisco | Madero. Aflora una secuencia de caliza y brecha calcéarea, de
textura mudstone con variacion a wackestone, de color beige a crema al fresco y una coloracion gris a
blanquizco a la intemperie, estructura compacta, la estratificacion varia de 0.20 a 1.20 m, también se
llegan a observar de forma masiva, constituida por milidlidos, turritelas, bivalvos, gasterépodos,
pelecipodos, corales y conchas. La brecha es de color beige a crema al fresco y gris con tonos rojizos
a la intemperie, estructura compacta, con estratificacion de 0.20 a 0.50 m y ocasionalmente varia de
gruesa a masiva, constituida por fragmentos de 0.05 a 0.40 m. generalmente presenta karsticidad tipo
lapiaz.

En las localidades y secciones de: Temax; Tepakan; Buctzotz; Sucuna; Xbec; San Antonio
Céamara y Loché — Tizimin. Aflora caliza de textura packstone con variacidon a grainstone de color
crema al fresco y una coloracion gris a blanquizco a la intemperie, estructura porosa y cavernosa con
estratificacién de 0.40 a 1.0 m, ocasionalmente masiva, constituido por pelecipodos y gasterépodos.
Generalmente presenta karsticidad tipo lapiaz.

En las secciones de: Dzonot Boch — Dzonot Carretero y Tzonotemezo — El Alamo. Aflora
caliza con intercalacion de una brecha calcarea, textura mudstone con variacion a packstone de color
beige a crema al fresco y una coloracion gris a amarillento a la intemperie, estructura compacta,
estratificacion que varia de grueso a masivo y en ocasiones se observa de hasta 1.0 m, constituido
por miliélidos, turritelas, pelecipodos y gasterépodos. La brecha presenta es de color beige a crema al
fresco e intemperiza a gris rojizo, estructura compacta, estratificacion masiva, constituida por
fragmentos angulosos de 0.05 a 0.10 m. en general presenta karsticidad tipo lapiaz.

En las secciones de: Chemax — Chan Cenote y Teya — Hoctin — Citilcum. Aflora una
secuencia de caliza y brecha calcarea, de textura wackestone con variacién a grainstone y bounstone
de color beige al fresco y gris a blanquizco a la intemperie, estructura compacta, estratificacion de
0.80 m, y en ocasiones varia de gruesa a masiva, constituida por pelecipodos, gasterépodos, corales,
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bivalvos y miliélidos. La brecha es de color beige a ocre al fresco y una coloracion gris con variacion a
rojizo y amarillento a la intemperie, estructura compacta, estratificacién que varia de gruesa a masiva,
constituida por fragmentos angulosos de 0.02 a 0.20 m. Presenta disolucién tipo lapiaz.

En las secciones de: Caucel — Chuburna Puerto y Celestin — Carretera No 281. Aflora roca
caliza de textura bounstone con variacion a wackestone, de color crema a beige al fresco y una
coloracion gris, blanquizco, pardo a la intemperie, estructura compacta, con estratificacion de 0.20 a
0.40 m, constituidos por bivalvos, moluscos, ostras, cefalépodos, gasterépodos, y pelecipodos.
Presenta disolucion tipo lapiaz.

En las secciones de: Buenos Aires y Tizimin — Calotmul. Aflora una secuencia de caliza y
brecha calcérea, de textura mudstone, de color crema al fresco y gris a la intemperie, estructura
compacta, estratificacion de 0.15 a 0.30 cm, constituida por sorites, pelecipodos, gasterépodos y
corales. La brecha es de color crema al fresco y coloracion parda a la intemperie, estructura
compacta, estratificacion media, constituida por fragmentos angulosos de 0.01 a 0.30 m. Presenta
disolucion cavernosa.

En las secciones de: Yaxchénkl — Buena Esperanza; Tixcancal — Kan Cabichén; San José
Montecristo — San Manuel: Teapa — La Libertad; San Hipdlito — Francisco Villa; Kanasin — Tecoh —
Tekit; Panaba — Espita y Rio Lagartos — Loché. En estas localidades es factible encontrar alguna o
varias de las texturas que a continuacion se mencionan: mudstone, wackestone, packstone o
grainstone, en general presentan un color beige con variacién a crema al fresco y una coloracion gris,
amarillenta y blanquizca a la intemperie. Estructura compacta y en ocasiones carvernosa,
estratificacién de 0.05 a 1.0 m, por lo general predomina de forma masiva, constituida por bivalvos,
pelecipodos, gasterépodos y milidlidos. La brecha es de color beige, crema, anaranjado y ocre al
fresco y una coloracion gris, rojizo, blanquizco y amarillento a la intemperie. Estructura compacta con
cavernosidad, estratificacion masiva constituida por fragmentos angulosos de 0.02 a 0.40 m. Presenta
disolucion tipo lapiaz.

En las secciones y localidades de: Uman — Sihunchén; Yaxkukul; Sinanché; Santo Domingo;
La Candelaria; Chan Eden; Chun Tzalam; Sucila; Yodzonot; Chan San Antonio; Holcéh; Tizimin;
Aflora brecha calcarea de color beige, crema y blanquizco al fresco y una coloracién gris, crema y
blanquecino moteado a la intemperie. Estructura compacta y ocasionalmente porosa, estratificacion
masiva constituida por fragmentos angulosos de 0.02 a 0.20 m. Generalmente presenta disolucion tipo
lapiaz.

DEPOSITOS CUATERNARIOS

Depositos continentales producto de procesos sedimentarios asociados a zonas lagunares,
palustres y litorales.

Coquina — Arenisca Qpt (?) Ag-Ar

Unidad cartografiada por el SGM en la Carta Geol6gica Minera Tizimin a escala 1:250,000
clave F16-7 (2005), conformada por arenisca poco consolidada y deleznable, ocasionalmente con
estratificacion cruzada y estratos delgados, con fragmentos de conchas, gasterépodos, ostras, coral y
algas, cementados en material calcareo arenoso. Esta unidad se ubica como una pequefia porcion en
la parte nororiente del Estado, comprende un &rea de 61.05 Km® lo que equivale al 0.15% del
territorio estatal. El contacto superior es cubierto por depésitos recientes, mientras que el contacto
inferior se infiere que es concordante con la Formacion Carrillo Puerto. Por la posicion estratigrafica se
le asigna una edad del Pleistoceno. Los depdsitos son de ambiente lagunar de plataforma somera
(Carta Tizimin, 2005). En las inmediaciones de las localidades de: San José Tizimin; Santa Rita;
Santa Teresa; La Costa; San Angel; San José Dos; San Francisco; Paraiso; San Antonio; Rio
Lagartos (Estacion SEDESOL) y al sur de San Felipe y Rio Lagartos. Aflora roca de color crema parda
al fresco y gris blanquecino a la intemperie, textura clastica fina, en estratos de 0.10 a 0.20 m de
aspecto bandeado con apariencia de arenisca mal consolidada, se intercalan horizontes de conchas y
bandas de travertino de color pardo.
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Litoral (Qho li)

Se ubica en la parte norte y paralela a la linea de costa del Estado, comprende un area
aproximada de 181.59 Km?, lo que equivale al 0.45% del territorio estatal. Unidad constituida
principalmente por fragmentos redondeados de 2 a 20 mm de coral, espiculas de equinodermos,
ostracodos y esponjas. Se localiza en las inmediaciones de las localidades de: Chuburna Puerto;
Puerto Chuburna; Telchac Puerto; Santa Clara; Dzilam de Bravo, Punta Holchit; Industria ISYSA, El
Cuyo y Celestin — Sisal. Aflora una arena de color blanca a beige, constituido por grano fino y
fragmentos de corales, espiculas de equinodermos, bivalvos, moluscos y calcita, se han llegado a
observar espesores de hasta 5.0 m.

Palustre (Qho Pa)

Esta unidad se ubica en la parte norte y paralela a la linea de costa del Estado, comprende un
area aproximada de 1089.00 Km?, lo que equivale al 2.75% del territorio estatal. Unidad que consiste
de restos vegetales mezclados con limos y arcillas, fango calcareo, lodo plastico, arena fina, arcilla y
limo. En las localidades Chuburnd; Puerto Progreso; Chicxulub Puerto; Telchac Puerto, Santa Clara;
Dzilam de Bravo, Rio Lagartos y Halacho. Afloran depdsitos de arenas, limos y arcillas, lodo plastico y
fango calcareo de color oscuro y olor fétido, mezclado con tallos y raices en estado de
descomposicion. Estos depositos llegan alcanzar los 5.0 a 8.0 m de espesor, el tirante de agua varia
de los 0.15 a 0.40 m.

Lacustre (Qho la)

Esta unidad se ubica en una pequefa porcién de la parte nororiente del Estado, comprende
un area aproximada de 10.37 Km?, lo gue equivale al 0.02% del territorio estatal. Depositos
constituidos por arena, limo, arcilla y lodo calcareo. Esta unidad se localiza en las inmediaciones de:
El Perdido; Chan José; San Pedro Sacboc; Las Hermanitas; Lilian Anali; Tres Hermanas; San José;
San Pedro Tres; Guadalupe; San Marcos; El Limonar; Nuevo Ledn y Nuevo Tezoco. Estos depositos
estan constituidos por arcilla, lodo calcéreo, arena y limo de color negro con alto contenido de materia
organica, mezclado con tallos y raices. Se desarrolla en zonas de lagos con influencia de agua dulce.

Aluvion (Qho al)

Esta unidad se ubica en la parte sur del Estado, comprende un &rea aproximada de 251.88
Km?, lo que equivale al 0.63% del territorio estatal. Material detritico no consolidado, constituido por
grava, arena, limo y arcilla. Esta unidad se localiza en los alrededores de las localidades: Sudzal
Chico; San Cristébal de Pixoy; Ayim Dos; San Rufino; San Manuel; Mesatunish; Santa Lucia; Nueva
Santa Cruz; San Isidro Yaxché; El Rincon; San Cosme; Santo Domingo; Justicia Social y Santa Rosa.
Estos depdésitos consisten de sedimentos y fragmentos no consolidados de limo, arena, arcilla, grava,
cristales de calcita, silice, litos, oxidos y/o material calcareo suelto, de fragmentos angulosos a
subangulosos, desde el mm al cm, en colores variados que intemperizan en tonos grises y rojizos
(oxidados), ubicados en zonas bajas, conformando valles, en donde son utilizados para la agricultura.
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VI.3. Tectdnica

Tecténicamente la peninsula de Yucatan presenta elementos geol6gicos que suponen una
paleogeografia continental que evoluciona a una plataforma desarrollada desde el cretacico hasta la
actualidad. Algunas publicaciones sustentan que la plataforma de Yucatan o Bloque de Yucatan
propiamente dicho representa un bloque exoético asociado con la apertura del Golfo de México
(Molina-Garza et al., 1992; Dickinson y Lawton, 2001; Bird et al., 2005; Cobiella-Reguera, 2008).
Algunos estudios establecen que el inicio de la apertura del golfo sucedié durante el Jurdsico
Temprano a Medio (Cobiella-Reguera op. cit) y que el Blogue de Yucatan posiblemente se
encontraba en su posicion actual ya para el Oxfordiano (Molina-Garza op. cit.).

La cinemdtica y palinspatica sobre el desarrollo del Golfo de México permanece aun en
discusion; en este sentido existen teorias que sugieren que el movimiento del Bloque de Yucatan fue
mediante movimientos laterales dextrales (Bird et al., op. cit.), siniestrares (Molina-Garza et al., 1992)
mientras que estudios recientes sefialan movimiento relacionado con el desarrollo de una cuenca
trasarco asociada con subduccion que dio origen al Arco Nazas (Stern and Dickinson, 2010) de edad
Jurasico Inferior (Barboza-Gudifio et al., 2008). Como sefiala Molina-Garza y colaboradores (1992), el
bloque de Yucatan aparentemente se encontraba para el Oxfordiano en su posicion actual sin
embargo el registro fosil determinado en los depdsitos sobreyacentes sugieren de manera general
condiciones subaéreas que prevalecieron hasta el Cretécico inferior a superior (?) con posterior
subsidencia o transgresion marina en la plataforma, generando condiciones de alta evaporacion
desarrollando depésitos de anhidritas durante el Albiano — Cenomaniano hasta el Mioceno-Plioceno, a
partir de donde se marca una regresion que aparentemente expone depdsitos calcareo-evaporiticos
principalmente en la parte SW (Lopez-Ramos, 1975 in Lugo-Hubp et al., 1992) y depdsito o formacion
de capas calcareas en la parte N-NE que ha continuado hasta la actualidad (Lépez-Ramos, 1973;
Lugo-Hubp, et al., 1992).

Cabe mencionar que dentro de la historia geoldgica en esta area, resalta la presencia de un
crater de impacto de un meteorito localizado al N de la peninsula al cual se le ha denominado como
Crater de Chicxulub; observado por primera vez con base a anomalias gravimétricas concéntricas,
determinadas por Cornejo-Toledo y Hernandez-Osuna (1950 in Sharpton et al., 1996). Son extensos
los estudios realizados al respecto y se ha confirmado la presencia de dicha estructura (Sharpton et
al., 1996; Collins et al, 2002; Campos-Enriquez et al., 2004; Nakano et al., 2008) de
aproximadamente 200 Km de diametro (Urrutia-Fucugauchi et al., 2004), a este meteorito se le ha
hecho responsable de la extincion en masa de la biodiversidad y aparentemente ocurrié en el limite
Cretécico-Terciario (limite K/T)(Schulte et al., 2010), sin embargo Keller et al., (2004a) y Keller et al.,
(2004b) con base a estudios sedimentoldgicos, bioestratigraficos, magnetoestratigraficos, isotdpicos y
de iridio sefialan que el impacto del meteorito no sucedié en dicho limite sino aproximadamente
300,000 afios previos al final del Cretacico. La secuencia terciaria aparentemente no presenta
deformacion tecténica, sin embargo, Lugo-Hubp et al., (1992) sefiala la presencia de eventos de
deformacion neotecténica de la plataforma de Yucatan la cual dividié en dos unidades en términos
geomorfolégicos. La primer unidad ubicada en el norte-noreste de la peninsula y la otra en el sur-
suroeste las cuales corresponden con una planicie y planicie intercalada con lomerios (de hasta 400
msnm), representadas por depdsitos calcareos nedgenos Yy oligocénicos respectivamente. Con base a
esto, menciona la existencia de un levantamiento “tecténico” de las unidades a partir del Oligoceno-
Mioceno principalmente en el SW de la peninsula y que continu6 hasta el Plioceno-Cuaternario en el
NNE; lo anterior sustentado por levantamiento provocado por erosion diferencial de las unidades, es
decir que las unidades del SW de la plataforma presentan mayor grado de erosion y por consiguiente
un levantamiento relativamente mayor, mientras que las zonas de planicie donde existen secuencias
mas jovenes y con tiempo de exposicion menor a las condiciones atmosféricas, estan elevadas en
menor grado. Este mismo autor sefala que la morfologia de las costas del Mar Caribe estan
posiblemente controladas por fracturas y que algunos de estos sistemas de fracturamiento
especialmente en el centro, norte y noreste de la peninsula son aparentemente generados por la
intrusién de domos evaporiticos, provocando porosidad secundaria a las unidades calcareas y por
consecuencia aumentar la susceptibilidad a la generacion de Karst. En este sentido definié un patrén
de fracturamiento orientado principalmente NE-NW en la parte central de la plataforma y NNE en la
costa oriental.
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VI.4. Geologia Estructural

En general, la geologia estructural del estado de Yucatan es relativamente sencilla. Las capas
expuestas en la entidad consiste principalmente de tres unidades diferenciadas en la cartografia del
Servicio Geolégico Mexicano con base al contenido faunisticos como las formaciones Chichen Itza ,
unidad de caliza-coquinas y Carrillo Puerto de edad Eoceno, Oligoceno y Mioceno-Plioceno
respectivamente, que son sobreyacidas discordantemente por unidades semiconsolidadas a no
consolidadas del Cuaternario ubicadas en la zona costera.

De acuerdo con los datos de campo, algunos autores coinciden en que las capas de calizas
presentan rumbos aparentemente horizontales a sub horizontales, incluso en algunas zonas es dificil
reconocer la estratificacion debido al intemperismo de las rocas, pero de manera general se interpreta
un ligero basculamiento de las capas hacia el NNE (Lopez-Ramos, 1973; SGM, 2005 carta geoldgico
minera Tizimin escala 1:250,000).

Lugo-Hubp et al., (1992), sefiala que efectivamente existe este basculamiento y sugiere que
esta deformacion de las unidades terciarias puede obedecer en parte a erosién diferencial de las
secuencias debido al tiempo de exposicion a la atmosfera, es decir que las unidades mas antiguas
aparentemente con tiempo de exposicion mayor presentan rasgos que se asocian a texturas karsticas
gue sefialan una alta erosién provocando levantamiento primeramente en el SSW dentro de la
Plataforma de Yucatan, y es en este sentido que las unidades geograficamente mas cercanas a la
costa norte presentan una morfologia de planicies que suponen una erosion relativamente menor. La
edad de este basculamiento se determiné que inicié posiblemente en el Mioceno hasta el Cuaternario
(Lugo-Hubp, op. cit.).

El SGM (2005) en el informe de la carta geolégico-minera Mérida escala 1:250,000, sefiala
que dicho basculamiento podria estar asociado a tecténica extensiva reciente. Asociando a esta
deformacion se establece el origen de la Falla Ticul la cual es una falla de tipo normal de rumbo
general NW-SE con bloque hundido al NE, que se localiza al SW del Estado (Figura 49). Esta falla es
una de dos estructuras mayores que afectan a la secuencia terciaria y pone en contacto discordante a
las unidades Carrillo Puerto con la Chichen Itza aunque mayormente afecta a esta ultima unidad. La
falla se expone sobre la Carretera Federal 184 y se desarrolla desde el poblado de Maxcanl hasta el
de Tzucacab en el oeste y el sur del Estado respectivamente.

Por otra parte, a partir de imagenes de radar, se ha interpretado la continuaciéon de dicha
falla hasta el estado de Quintana Roo (COREMI, 2005, Carta geolégico minera Felipe Carrillo Puerto
escala 1: 250,000) y posiblemente presente una longitud de aproximadamente de 245 Km. De
acuerdo con la interpretacion realizada por INEGI (1998) con base al modelo digital de elevacién
utilizando informacién de cartas en escala 1:50,000 dentro del estado de Yucatan, infieren un
lineamiento el cual es subparalelo al rumbo de la Falla Ticul, este lineamiento presenta un rumbo NW-
SE tendiendo al W y presenta una longitud de aproximadamente 90 Km, desarrollandose desde el
poblado de Alvaro Obregén (estado de Yucatan) hasta Calkini (estado de Campeche).

Es importante sefialar que las unidades que afloran en la entidad, presentan intenso
fracturamiento el cual parece concentrarse principalmente en la parte NE, sin embargo se observan
algunos lineamientos en el centro y sur donde la densidad baja considerablemente, mientras que en la
parte NNW el fracturamiento esta casi ausente (INEGI, 1998). Lugo-Hubp et al. (op. cit.), asocia este
fracturamiento al levantamiento basculado de la plataforma de Yucatén que tuvo mayor intensidad en
el sur generando sistemas fracturamiento orientados preferencialmente NNE.

)
Tr

s G
PROTECGION CIVIL




SE ATLAS DE PELIGROS POR FENOMENOS NATURALES é_gm
DEL ESTADO DE YUCATAN =1l

200,000 300,000 400,000 500,000
s asow sw

GEOLOGIA ESTRUCTURAL [ e

| i
o f\jﬁs%’r%\
{

/. Qpt(?)Ca-Ar. ‘.t\ow
P i 3% \

SIMBOLOGIA

2,400,000

GOLFO DE MEXICO

)\

CARTOGRAFIA BASICA

LIMITE ESTATAL
- CUERPOS DE AGUA

LINEAMIENTO DE CENOTES
ANILLO CHICXULU!

2300000

2.300.000

CARTOGRAFIA TEMATICA
GEOLOGIA u;
| LITORAL x

oo | Arvion

3| FM. CARRILLO PUERTO.
| oo | parustres

| 17| ARENISCA

(‘ COQUINA-ARENISCA

|TooC2Y | Fipt, ICACHE
[Pea. CALIZA-COQUINA
[7ec2ma| EM, CHICHEN ITZA

CAMPECHE

200,000

2200000

2

Qhoal

ESCALA- 1:1,888.400 TpaczY
0 10 20 40 80 ICAICHE
Km

200,000 300,000 400,000 500000

Figura49. Mapa geoldgico estructural del estado de Yucatan.

De acuerdo con las cartas geoldgico-mineras escala 1:250,000 editadas por el Servicio
Geoldgico Mexicano, infieren la traza del denominado anillo de cenotes Chicxulub con base a una
serie de cenotes alineados afectando principalmente a la formaciéon Carrillo Puerto (SGM, 2006, carta
Tizimin; SGM, 2006 carta Mérida), que coinciden con la interpretacion de lineamientos realizada por
INEGI (1998). Se desconoce la relacion de la alineacion de cenotes respecto a la estructura de
Chicxulub dado que este estda marcado como desarrollado en el limite Cretécico-Terciario, y las
unidades donde se desarroll6 del anillo de cenotes es relativamente més joven, sin embargo Lépez-
Ramos (1975 in Lugo-Hubp, et al., 1992) sefiala que existe una estrecha relacion de la generacion de
fracturamiento con la intrusién de cuerpos diapiricos de yeso en las unidades terciarias y que gran
parte de la deformacioén fragil esta posiblemente condicionada por estructuras previas desarrolladas
en el subsuelo.
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VIl. PELIGROS POR FENOMENOS GEOLOGICOS

Los peligros geoldgicos se pueden definir como los procesos, situaciones 0 sucesos que
pueden generar un dafio econémico o social a una comunidad o poblacion. El estado de Yucatan por
su ubicacion geografica, distribucién morfoldgica y geologia asociada a las unidades litoestratigraficas
que afloran, presenta caracteristicas propias que lo hacen vulnerable a los peligros por fendmenos
geologicos. Estos estdn presentes de manera natural pero, en parte, son acelerados por factores
hidrometeorolégicos y antropogénicos.

VII.1. Causales Detonantes de Peligro

Existe una gran variedad de factores o causales detonantes de peligro, en términos generales
se dividen en internos y externos, los primeros estan directamente relacionados con el origen y las
propiedades fisicas del material original, como son: fallas, fracturas y erosion; mientras que los
segundos son aquellos que perturban su estabilidad, ya sean fendmenos naturales como lluvias
intensas, sismos, actividad volcanica, o actividades antropogénicas.

Estos factores contribuyen a acelerar los procesos que se vienen dando de manera natural a
través de millones de afios, para asi originarse procesos remocién en masa y sistemas de estructuras
carsticas, estos ultimos se manifiestan principalmente en dolinas (cenotes) y grutas, estas estructuras
fueron formadas principalmente por la accion vertical de la disolucién y por el paso del agua a lo largo
de los sistemas de fallas y fracturas.

VII.1.1. Fallas y Fracturas como condicionantes en la generacion de procesos
de remocién en masay subsidencia del terreno.

Las fallas y fracturas geoldgicas, son el reflejo de esfuerzos a los que se someten las rocas
producidos por la dindmica externa e interna de la tierra, la cual es responsable de la desintegracion
de la corteza terrestre. Dichos fragmentos se denominan placas tectdnicas, en cuyos limites se
produce esfuerzos de tensién y compresion, siendo en estas zonas donde existen fallas activas.

VII.1.1.1. Conceptos Basicos (Definicion y Clasificacién).

En términos de geologia estructural, “falla” se refiere a la fragmentacion de un bloque en dos
0 mas apartes con desplazamiento relativo entre estos mediante los planos generados y que a su vez
los limitan, pudiendo ser este movimiento a lo largo de planos con tendencia a la horizontal o vertical.
Por otro lado el término “fractura” se refiere a la fragmentacion de un blogue rocoso sin que exista
movimiento o desplazamiento entre ellos.

Las fracturas aparecen generalmente en grupos denominados sistemas, los cuales se
caracterizan principalmente por tener un mismo rumbo. Las fallas se clasifican en tres tipos en funcion
de los esfuerzos que las originan y de los movimientos relativos de los bloques como sigue:

Falla de desgarre o Transversal. En estas estructuras el desplazamiento dominante es
horizontal y paralelo a la direccion de la superficie de la falla (Tarbuck y Lutgens, 2000). Se distinguen
dos tipos de fallas de desgarre: derechas e izquierdas, (Figura 50C). En el Estado no se presenta este
tipo de estructura, al menos a nivel superficial.

Falla inversa y cabalgamientos. Son fallas con desplazamiento vertical en las cuales, el
blogue de techo se mueve hacia arriba con respecto al bloque del muro. Una falla inversa tiene
buzamientos superiores a 45° y los cabalgamientos son inferiores a 45° (Tarbuck y Lutgens, 2000).
Este tipo de fallas se genera por compresion (Figura 50A). Este tipo de estructuras no se han
identificado en el estado de Yucatan, al menos en superficie.
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Falla normal. Las fallas con desplazamiento vertical se clasifican como fallas normales,
cuando el bloque de techo se desplaza hacia abajo en relacién con el bloque de muro. La mayoria de
las fallas con desplazamiento vertical tienen buzamientos de unos 60°, que tienden a disminuir con la
profundidad (Tarbuck y Lutgens, 2000). Son generadas por esfuerzos de tension (Figura 50B).

Compresion Tension Corte(Cizalla)

Plegamiento Alargamiento Cizallamiento
Adelgazamiento

Fallamiento Fallamiento Fallamiento
Inversa Normal de Rumbo Siniestral

Figura 50. Clasificacion de fallas geologicas.

En el poniente del estado de Yucatan, se ha reconocido una estructura de tipo normal y de
dimensiones regionales denominada falla Ticul. En la zona de deformacién, se observan fragmentos
angulosos de 0.01 a 0.05 m, en matriz areno-arcillosa (Carta Geoldgico-Minera Mérida clave F16-10 a
escala 1:250,000), el rumbo preferencial es NW-SE con inclinacidn al NE, tiene una longitud dentro del
Estado de 150 Km aproximadamente, afectado principalmente a la Formacién Chichén Itza y hacia la
porcion NW a la Formacion Carrillo Puerto.

Por otro lado el Crater de Chicxulub, o también denominado Crater de Impacto o Anillo de
Cenotes es una estructura geoldgica que se ubica en la porcion NNW del estado de Yucatan, se
presenta como un rasgo topografico semicircular con un didmetro de aproximadamente 165 Km. La
concentracién de cenotes y dolinas se alinean con la forma semicircular del crater, este ultimo
interpretado en el subsuelo con técnicas geofisicas (Campos-Enriquez et al., 2004).

Diferentes estudios se han realizado para corroborar la existencia de esta estructura de
impacto; el cual fue observado por primera vez con base a anomalias gravimétricas concéntricas
[Cornejo-Toledo y Herndndez-Osuna, (1950 in Sharpton et al., 1996)], alta concentracion de iridio
(Alvarez et al., 1980); minerales con metamorfismo de choque (Hildebrand et al., 1991; Sharpton et al.,
1992); quimica de la roca fundida y su similitud con el vidrio K/T de otras regiones (Sigurdsson et al.,
1991; Kring and Boynton, 1992); espesores de material eyectado en relacion al tamafio y ubicacién del
Chicxulub (Hildebrand and Boynton, 1990; Hildebrand, et al., 1991, Vickery et al., 1992); impacto de
un tsunami generado por el deposito de las olas en el Golfo de México (Hildebrand and Boynton,
1990; Smit et al., 1992; Alvarez et al., 1992); y la edad radiométrica (6.5 ma) de la roca fundida y las
tectitas (Swisher et al., 1992 in Pope et al., 1993).

En el estado de Yucatan, debido a sus condiciones geolégicas e hidroldégicas se han
desarrollado varios sistemas de estructuras karsticas, Rebolledo-Vieyra (2009) menciona que: Tanto
dolinas como cenotes fueron formados principalmente por la accién de la disolucion vertical producto
del paso del agua hacia zonas del nivel estatico durante los periodos glaciales en lineamientos que
van desde Cabo Catoche hasta Chetumal en el estado de Quintana Roo, y que dichas estructuras
revelan que las calizas han estado sujetas a una disolucion vertical significativa. La posicién actual del
nivel medio del mar se considera interglaciar y en ella el drenaje vertical hasta el nivel freatico es de

s6lo unos cuantos metros. (Rebolledo-Vieyra, op. cit.).
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Por otro lado, aunque los rasgos estructurales son poco evidentes a nivel peninsula, existen
algunas estructuras descritas en la Carta Geoldgico-Minera Cozumel, escala 1:250,000, con base en
el analisis de imagenes de satélite, ortofotos, modelo digital de elevacion e imagen de radar, donde el
SGM (2005) interpretaron lineamientos que podrian corresponder a fallas normales con direccion NE-
SW derivados de una tectonica distensiva. Este sistema de lineaciones conforma la Depresion Ignacio
Zaragoza-Chumpon, de aproximadamente 73 Km de longitud, y 19 Km de ancho en la porcién norte,
mientras que en la porcién sur mide aproximadamente 42 Km. Esta estructura se presenta
principalmente al poniente del estado de Quintana Roo, en los alrededores de las comunidades de
San Eusebio, Solferino, San Angel, Kantunilkin, Sabana Miraflor, EI Edén, Guadalupe, Vicente
Guerrero, Ignacio Zaragoza, El ldeal, Santa Rita, Santa Martha, Yokdzonot, Piedras Negras, San
Pedro, Chanchén, Leona Vicario, Agua Azul, Juarez, San Lorenzo, Victoria, Constituyentes,
Chachalacas y Tulum.

Otros lineamientos en estas mismas areas como El Ideal, Yokdzonot, San Luis, Punta Laguna,
San Pedro, Chanchén, se encuentran de forma paralela con los limites del estado de Quintana Roo y
Yucatan, en los alrededores de las comunidades de San Eusebio, Solferino, San Angel, Kantunilkin, EI
Cedral El Ideal, Santa Martha, Yokdzonot, Laguna Luz, Piedras Negras, San Pedro y Chanchén.

A continuacion se describe de manera general algunas de estas fallas de tipo normal
sefialadas en la bibliografia:

El lineamiento El Ideal.- Presenta un rumbo preferencial NE 25°-30° SW, con longitud de 81.5
Km aproximadamente, afecta a la Formacion Carrillo Puerto. Se ubica en los alrededores de las
comunidades de San Eusebio, Solferino, San Angel, Kantunilkin, EI Cedral, El Ideal y Santa Rita.

Lineamiento San Luis.- Es una lineacion de rumbo preferencial NE 30° SW, con longitud de
9.5 Km, afecta a la Formacioén Carrillo Puerto. Se localiza en los alrededores de las comunidades de
San Roman, San Luis, Naranjal y San Cosme.

Lineamiento Yokdzonot.- Se localiza en las inmediaciones de las comunidades de Santa
Martha y Yokdzonot. Presenta un rumbo preferencial NE 38° SW, con longitud de 18 Km, afecta a la
Formacion Carrillo Puerto.

Lineamiento Punta Laguna.- Tiene rumbo preferencial de NE 35° SW, con longitud de 13 Km,
afecta a la Formacion Carrillo Puerto. Se localiza en las inmediaciones de las comunidades de Punta
Laguna y Campamento Hidalgo y Cortez

Lineamiento San Pedro.- Presenta rumbo preferencial de NE 40° SW, con longitud de 32 Km,
afecta a la Formacion Carrillo Puerto. Se localiza en las inmediaciones de las comunidades de Luz,
San Pedro y Chanchén.

Lineamiento Chan Chén.- Exhibe rumbo preferencial de NE 32° SW, con una longitud de 33.5
Km, afecta a la Formacién Carrillo Puerto. Se localiza en las inmediaciones de Yaxche y Chanchén
Palmar.

VII.1.1.2. Antecedentes

El grado de fracturamiento juega un papel importante ya que puede favorecer la
susceptibilidad a algunos procesos geoldgicos que representen una amenaza a la poblacién, como es
el caso de los hundimientos asociados a karsticidad, donde las discontinuidades en las rocas
calcareas funcionan como zonas de alta permeabilidad secundaria que condicionan la generacion,
propagacion y desarrollo preferencial de las estructuras karsticas (Brook y Allison, 1984; Marsico, et
al., 2004; Adriani, et al., 2005; Florea, 2005; Delle Rose y Parise, 2002), y debido a que concentran el
flujo del agua subterranea (Brook y Allison, op. cit.).
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Para el caso de procesos de remocion en masas existen diversos trabajos como el de Carlos-
Valerio et al. (2007) que sefiala que la geologia y las estructuras geolégicas (fallas y fracturas entre
otras) influyen en la generacion de dichos procesos y hasta controlan el tipo de mecanismo que puede
originarse. Mufiiz-Jauregui y Hernandez-Madrigal (2012), relacionan a la densidad de fracturamiento
con registros de inestabilidad en procesos de deslizamiento traslacional.

VII.1.1.3. Método de Trabajo

Dentro de las guias metodolégicas para evaluacion de fenémenos geolégicos de CENAPRED
(2006) no se estipula a las fallas y fracturas como un nivel de informacion, sin embargo, al ser un
parametro importante en términos de procesos por fenémenos de remocién en masa y hundimientos,
en el presente estudio se hizo un analisis detallado de dicha variable acorde con la escala de trabajo.
En la Figura 51, se muestra un diagrama que simplifica el método utilizado para la elaboracién del
mapa de densidad de fracturamiento el cual se considera como un indicador en términos de
susceptibilidad a la karsticidad.

FALLAS Y FRACTURAS

BIBLIO-CARTOGRAFICA

: ORTOFOTOS,
GEOICSICOS SENSORES REMOTOS ETC. EREARIED

T —— |

LINEAMIENTOS

NIVELES DE INFORMACION

[

FRECUENCIA LONGITUD INTENSIDAD

GRADO
DE FRACTURAMIENTO

Figura 51. Diagrama de flujo considerado para la obtencién del mapa (capa de informacién) de Grado de Fracturamiento.

Para realizar el andlisis de intensidad de fracturamiento, el trabajo se dividié en dos fases, una
de gabinete y otra de campo. Con lo que respecta a la primera fase, esta consistio especificamente en
recopilacion de informacion cartogréfica digital e impresa, y andlisis de imagenes de satélite, modelo
digital del terreno, modelo del relieve, imagenes de Google Earth y de radar donde se interpretaron
lineaciones a partir principalmente de rasgos topograficos y geomorfolégicos. En una primera instancia
se consulté la base de datos estructurales correspondientes a los informes finales de las cartas
Geolégico-Mineras Calkini clave F15-9-12 (CRM, 2004), Tizimin F16-7 clave (SGM, 2005), Mérida
clave F16-10 (SGM, 2005), Carrillo Puerto clave E16-1 (SGM, 2005), Cancun clave F16-8 (SGM,
2005) y Cozumel clave F16-11 (SGM, 2005), todas a escala 1:250,000. Esta informacién geoldgica-
estructural fue migrada a un sistema de informacién geogréfica.
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Los modelos digitales del relieve y de elevacion empleados, se obtuvieron a partir de datos
vectoriales de 59 cartas topograficas de INEGI escala 1:50,000, la resolucion obtenida de estas
imagenes es de 30 m, las cuales cubren en su totalidad el territorio del Estado. Asi mismo se ultiliz6 el
modelo digital de elevacién obtenido a partir de SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) generado
en el afio 2000 y actualizado en el 2006. También se utilizd6 el mosaico de cartas topograficas de
INEGI escala 1:50,000 que cubren el Estado y ademas de un mosaico de imagenes Google Earth.

Las interpretaciones fueron realizadas en ArcMap version 10, donde se digitalizaron las
lineaciones. De la informacién cartografica de INEGI (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica), se obtuvo informacién de estructuras geoldgicas, curvas de nivel, limite estatal, conjunto
de datos geoldgicos vectoriales en escala 1:50,000. Informacion geolégica estructural fue obtenida de
cartas geologico-mineras escala 1:250,000, de las bases de datos del SGM (Servicio Geoldgico
Mexicano).

El andlisis de lineaciones se bas6é en los modelos 1) matematicos, 2) geométricos y 3)
analégicos propuestos por SEDESOL (2004) en su “Guia metodolégica para la elaboracién de atlas de
peligros naturales a nivel de ciudad (identificacion y zonificacién)”, asi como los métodos propuestos
por Duran-Valsero (2002 in Ayala-Salcedo y Olcina-Cantos, 2002); lo anterior con la finalidad de
obtener modelos para el analisis de fracturas. A partir del método matemaético se determind la
frecuencia o la densidad de fracturas por unidad de area. Con el modelo geométrico se definieron
indices de susceptibilidad en funcién de la densidad de fracturamiento y por Ultimo, con apoyo de la
fotointerpretacion, estadisticas histéricas de dafos y el trabajo de campo se creo un modelo analégico
para validar el modelo final conceptual.

Para la fase de campo, se llevd a cabo el levantamiento de algunos datos estructurales
principalmente de fallas y fracturas relacionado con los niveles de informacion remocion en masa y
hundimiento, utilizandose las respectivas fichas técnicas propuestas por el SGM en el marco de este
proyecto. El modelo final obtenido a partir de las interpretaciones de las imagenes antes mencionadas
consistio en un mapa de lineaciones (Figura 52).
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Figura 52. Mapa de lineaciones.
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Una vez obtenidas las lineaciones, se realizd un proceso de analisis matematico y geométrico
con la finalidad de definir zonas de mayor concentracion de lineamientos. Es importante comentar que
esta metodologia se aplica considerado la falta de informacién debido a la naturaleza geoldgica y
tectdnica en esta zona de la plataforma de Yucatén, es decir este andlisis se realiza con la finalidad de
crear un escenario que se acerque a la realidad en sentido de la influencia del fracturamiento en el
material rocoso, cabe sefialar que los planos de estratificacion, sistemas de fracturas y fallas son por
mucho el mayor condicionante en la generacion del karst debido a que el ataque quimico de la roca
(soluble) comienza en las zonas de mayor porosidad existiendo una estrecha relacién entre la
densidad de dolinas o cenotes con la densidad de fracturamiento (Brook y Allison, 1981).

A continuacion se describe a detalle los modelos obtenidos a partir de la interpretacién de
lineaciones de imagenes, dichos modelos son frecuencia de fracturamiento, intensidad de
fracturamiento y longitud total de fracturamiento. La sumatoria de estos subproductos al hacer la
interseccion de las capas de informacion, se obtiene el mapa final denominado grado de
fracturamiento, el cual es la herramienta a utilizar como capa de informacion para los analisis de
hundimientos y procesos de remocién en masa.

VII.1.1.4. Andlisis de Informacion y Generacion de Mapas Base.

Posterior a la interpretacion de las imagenes antes descritas, y considerando que los
lineamientos obtenidos tedricamente pueden corresponder con estructuras o discontinuidades
tectdnicas en la roca, estas pueden ser utilizadas arbitrariamente para realizar mapas que representan
una aproximacion al grado de fracturamiento presente en un area o region, partiendo del criterio de
que las fracturas y fallas controlan en gran medida el desarrollo de Karst (Delle Rose y Parise, 2002).
En este sentido se utilizan las lineaciones como un modelo analogo a la presencia de fallas y fracturas
en la roca, basado en los criterios empleados por SEDESOL (2004), Esquivel y Uribe (inédito).

Para obtener dicho mapa se realiza una zonificacién con base al analisis de lineamientos, en
el cual se denotan parametros como: el nimero de lineamientos por unidad de area, longitud total de
lineamientos por unidad de area y por Ultimo la cantidad de intersecciones por unidad de area,
denominandose 1) frecuencia de fracturamiento, 2) longitud total de fracturamiento e 3)
intensidad de fracturamiento respectivamente. Para dicho analisis se estableci6 una malla
adecuada a la escala de trabajo, la seleccion de la longitud de las celdas que componen el mallado
fue arbitraria verificando con diferentes superficies, estableciéndose celdas con areas de 9 Km? (3x3
Km) debido a que los parametros calculados muestran una mejor representatividad espacial. En este
sentido el uso de mallas de menor tamafio provocan que los datos se aproximen a cero, lo que hace
dificil una clasificacion espacial, tal efecto es denominado “Efecto Nugget” (se presenta como producto
de errores de medicidn y variaciones sobre distancias mucho mas pequefas que los intervalos de
muestreos utilizados), y por el contrario en mallas de mayor tamafio las clases generan distribuciones
espaciales de gran area no representativas.

En el caso del mapa de frecuencia de fracturamiento (Figura 53), se contabiliza el nimero de
lineaciones por unidad de area, para ello se realiza una interseccion de las lineaciones con el mallado
antes descrito, obteniéndose por resultado una tercer capa de informacion, la cual contiene el dato de
identificacion de cada celda y las lineaciones que pasaron por cada una de ellas, con lo cual se realiza
la sumatoria del numero de segmentos de linea que existe en cada celda, y esta suma se anexa a la
base de datos del segmento.
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Figura 53. Mapa de frecuencia de fracturamiento.

A partir del nivel de informacion del mallado se calcula un punto en el centro de cada celda, y
dicho punto representara el segmento y se le asignara el valor del dato numérico obtenido de lineas
por celda.

Al archivo de puntos se le realiza un proceso de “Kriging Ordinario” dicho procedimiento
permite interpolar de forma espacial y obtener estadisticamente zonas con mayor o menor
concentracion de lineaciones; dichas zonas varian desde “muy bajo” (valores menores a la unidad),
hasta las zonas de mayor concentracion (valores con un rango entre 3 y 19 lineas), recordando que
dicho proceso da como resultado una imagen raster con celdas de 9 Km?.

Con lo que respecta al mapa de Intensidad de fracturamiento (Figura 54), se realiz6 partiendo
del nimero de intersecciones entre lineamientos en cada celda. Para esto, se coloca un punto en
cada intersecciéon de dos o mas lineamientos; posteriormente se sobreponen los puntos con el
mallado de muestreo, dando por resultado un nuevo archivo que contiene en sus bases de datos los
puntos que representan las intersecciones de los lineamientos con el identificador del segmento en la
gue se localizan espacialmente.

Con los datos obtenidos de las intersecciones, se contabiliza cuantas veces aparece un punto
en cada celda. Una vez que se tiene este censo, se genera un punto el cual representara dicha area,
gue se relaciona con la base de datos del conteo de las intersecciones, posteriormente los puntos que
representan los centros de los segmentos sometido a un proceso de Kriging mediante el cual se
interpolan los valores de las intersecciones. El resultado es una imagen raster donde se clasifican las
clases en muy bajo, bajo, medio y alto, en las cuales se distribuyen valores que van desde cero hasta
once.
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Figura 54. Mapa de intensidad de fracturamiento.
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A la sumatoria de las longitudes de las lineaciones dentro de cada celda se denomina
Longitud total. Para la obtencién de estos parametros se fragmentan las lineaciones que segun
coinciden con cada limite de celda del mallado de muestreo.

Una vez que los lineamientos son divididos y se les agregan los identificadores de las celdas
en las que se ubican espacialmente se calcula la distancia de cada segmento de linea, posteriormente
se realiza una sumatoria de las longitudes de los lineamientos por cada celda y se genera un punto en
el centro de cada segmento al cual se le asigna el valor de dicha suma, estos puntos son interpolados
mediante un proceso de Kriging, como resultado se tiene un archivo con zona en las que el porcentaje
lineal de lineaciones que contiene son similares, este archivo es de tipo raster y se convierte a uno de
tipo vectorial en el que se realiza una clasificacion de 4 zonas como se muestra en la Figura 55.

Finalmente se obtiene el mapa del grado de fracturamiento a partir de la interseccion de los
mapas antes descritos. Mediante el proceso de “Unién” en ArcMap Versién 10, se sobreponen los
poligonos con sus bases de datos y se genera uno nuevo donde se generan segmentos que
adquieren las caracteristicas de las areas que coinciden espacialmente, asi se realiza una sumatoria
de los parametros calculados para cada zona y se reclasifican dichos poligonos. Como resultado se
obtiene un mapa que expresa el grado de fracturamiento (Figura 56).

En color rojo aparecen las areas donde se determind que existen mayores condiciones de
fracturamiento clasificado como grado “muy alto”; en naranja grado “alto”; en amarillo grado “medio”;
en verde el “bajo” y en crema areas clasificadas como “muy bajo”.
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En el mapa se puede observar que en la zona que corresponde al anillo de cenotes de
Chicxulub, el registro de los parametros considerados para determinar el grado de fracturamiento, no
es de gran importancia, sin embargo, si se puede apreciar este arreglo circular debido al contraste
entre zonas. Hacia el centro-oriente se aprecian zonas marcadas de color rojo, a la altura de las zonas
urbanas de Panaba, Sucila, Cenatillo, Tunkas, Quintana Roo, Hunukl, Temozon y Yalcoba por
mencionar algunas, las cuales coinciden con el area de mayor concentracion de cenotes a nivel
Estado. Otra zona de gran importancia corresponde a la Sierrita de Ticul (sur del Estado), en la cual
por tener mayor expresion topografica se pudo interpretar un mayor nimero de lineaciones. Cabe
sefialar que en esta zona afloran las rocas mas antiguas del territorio estatal y es considerada como
una zona asociada con levantamiento “tectonico” de las unidades geoldgicas a partir del Oligoceno-
Mioceno aparentemente provocado por erosién diferencial (Lugo-Hubp et al., 1992).

La concentracion de discontinuidades consideradas grado muy alto, se ubican en los
alrededores de las cabeceras municipales de Oxkutzcab, Akil, Tekax, Tzucacab, asi como de las
localidades de Sahcahmucuy, X-Kobenhaltdn, Yaxhachén, Xul, Bombahaltin, Nohcacab (en el
municipio de Oxkutzcab), San Arturo, Kunchehaltin, Baxac (en el municipio de Tekax) y Sacbecan (en
el municipio de Tzucacab). Cabe sefialar que la gran concentracion de lineaciones en la parte sur del
Estado se relaciona al desarrollo de poljes, Gvalas y dolinas, los primeros con gran extension
territorial.

Por otro lado, la concentracion de discontinuidades de grado alto se distribuyen principalmente
en las zonas S, NW, Centro-Este-SE y NE del Estado en los alrededores de las cabeceras
municipales de: Santa Elena, Oxkutzcab, Akil, Tekax, Tzucacab y algunas localidades como: Emiliano
Zapata (municipio de Oxkutzcab), Manuel Cepeda Peraza, Alfonso Cazo, Ticum, Benito Juarez,
Becanchén y Kantemé (ambos municipio de Tekax).

Las concentracion de grado medio se tienen en las inmediaciones de las cabeceras
municipales de Maxcanu, Opichén, Abald, Santa Elena, Ticul, Oxkutzcab, Akil, Tekax, Tzucacab y las
localidades de: San Diego Buena Vista, Nueva Santa Cruz, Santa Lucia, Victor Saucedo, San Juan
Tekax, Mesatunich, San Cristobal, Xcunya, Tres Hermanitas, Nohalal, Poccheil, San Rufino, San
Manuel, Santa Rita, Anexo Nohalal, San Pedro Xtokil, Huntochac, San Jorge y Chun Wuitz (ambos
municipio de Tekax), Temozo6n, Cenotillo, Tinum, Temozén, Quintana Roo, Tunkas, al norte de Sucila
y sur de Panab4, algunas localidades de: X-Calakoop (municipio de Tinum), Tres Reyes, Chan José
(municipio de Tizimin) y Libre Unién (municipio de Yaxcaba), asi como las localidades de Mahzucil, X-
Kanchakan, San Antonio Xpakay y San José (ambos del municipio de Tecoh);

Otra zona importante de grado medio, comprende la cabecera municipal de Mama vy las
localidades de San Federico (municipio de Mani) y Xaybé (municipio de Chapab); otra de las
concentraciones se tiene al sureste del Estado, comprende la cabecera municipal de Tahdzid y las
localidades de Papacal, Tixhualatiin, San Bernabé, Xcabanché, San Nicolas Yoactun, Dzonotchel y
San Dionisio (todas pertenecientes al municipio de Peto). Otro poligono y de los de mayor extension
se ubica en las cabeceras municipales de Sotuta, Yaxcaba, Tinum, Chankom, Kaua, Cuncunul,
Uayma, Tinum, Dzitas, Valladolid, Espita, Calotmul, Sucila, Panaba, y algunas localidades de Las
Palmas, San Pedro, San Antonio, San Lorenzo, San Isidro Dzonot Carretero y La Espuela (municipio
de Tizimin). Otra concentracion no menos importante se ubica en las inmediaciones de las localidades
de San Roman, Miraflor (municipio de Chemax y San Andrés y Chan Tres Reyes (municipio de
Tizimin). Las areas de grado medio, se distribuyen en una franja semicircular estrecha en la parte NW
y de gran amplitud en la parte Centro-Este, asi como en la parte S-SW.

Lugo-Hubp y colaboradores (1992), elaboran el mapa de morfoisohipsas de la peninsula de
Yucatan, en la cual muestra dos unidades morfoldgicas principales, la primera se ubica en la parte sur
del estado de Yucatan, con orientacion al norte y una ligera flexion al oeste, la segunda en la porcién
norte del Estado, con una orientacion al nor-noreste. Lo que apoya el concepto de dos grandes
estructuras geoldgicas, que corresponden a dos etapas de formacion del relieve a partir del Mioceno
al Cuaternario. De acuerdo con este concepto, la Sierrita de Ticul se encuentra ubicada en la unidad
morfolégica que se ubica en la porcion sur del Estado y regionalmente forma parte del limite entre
estas dos unidades morfolégicas.
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Finalmente, el grado de fracturamiento bajo que es el de mayor distribucién, se dispersa en la
porcién NE asi como en el S y NW del Estado. Las principales poblaciones y localidades dentro de
esta zona son: Halachd, Chochola, Muna, Sacalum, Ticul, Dzan, Mani, Chumayel, Chapab, Tekit,
Mayapan, Cantamayec, Tixméhuac, Chacsinkin, Peto, Kantunil, Temax, Dzoncauich, Buctzotz,
Tizimin, Valladolid, Chichimila, Tekom y Tixcacalcupul (ambas cabeceras municipales), la afectaciéon
es a la caliza, marga y coquina de las formaciones Carrillo Puerto y Chichén Itza, sin embargo existe
una zona donde el grado de fracturamiento es muy bajo. Esta zona se observa en la parte norte
aunque se observan pequefias areas asociadas de grado bajo.

VII.1.1.5. Descripcion e Interpretacion de Lineamientos.

La mayor concentracién de lineaciones se asocia principalmente con la caliza y marga de la
Formacion Carrillo Puerto y en menor proporcién con la caliza y coquina de la Formacién Chichén Itza
(Figura 52).

Con base a la distribucién y disposicién de las lineaciones se determinaron cinco zonas
(Figura. 57), que se pueden asociar con rasgos geoldgicos y geomorfolégicos como sigue: Interior del
anillo de Cenotes (Zona A), anillo de Cenotes (Zona B); Sierrita de Ticul (Zona C); Noreste del estado
de Yucatan (Zona D) y por ultimo la Depresion Ignacio Zaragoza-Chumpén (Zona E).

Las unidades cenozoicas que comprenden la plataforma de Yucatdn se caracterizan por
presentar deformaciones que sugieren una relativa estabilidad tecténica, toda vez que la
estratificacion apenas manifiestan ligeras inclinaciones con tendencia a la horizontal, y fracturas que
se pueden interpretar Unicamente como basculamiento originados por una aparente tectdnica
distensiva reciente, (SGM, 2005, informes de las cartas Geoldgico-Mineras Mérida F16-10, Cancun
F16-8 y Cozumel F16-11, escala 1:250,000).

A continuacion se describen de manera general la zonificacion obtenida a partir de esta
interpretacion: En las Zonas A y B, se ubica la estructura geolégica conocida como Crater de Impacto,
Crater de Chicxulub o Anillo de Cenotes, esta estructura se localiza en la porcién NNW del estado de
Yucatan, se observa de forma semicircular con un diametro de 165 + 5 Km, truncado por la costa. En
la periferia de esta estructura se ubican mas de 2,000 cenotes con un rango de 50 a 500 m de
diametro y de 2 a 120 m de profundidad (Hall, 1936; Soki et al., 1984, en Pope, 1993). Cabe sefialar
que la Zona A carece de lineamientos significativos sin embargo de los pocos determinados, la
mayoria tienen un rumbo preferencial NE-SW y NW-SE, en general de gran longitud, mientras que la
Zona B consiste de lineamientos en arreglo ortogonal de relativamente pocas dimensiones pero
numerosos, que se concentran en una franja semicircular coincidente con la distribucion de los
cenotes.

Geologicamente en la Zona A afloran estratos de caliza caracterizados por presentar
ondulaciones que varian de rumbo preferencialmente hacia el NW-SE y NE-SW e inclinaciones
subhorizontales de hasta 23° (SGM, 2006, Carta Geoldgico-Minera Tizimin, escala 1:250,000), por
otro lado los lineamientos presentan direccion preferencial al NE-SW, N-S y NW-SE, como se muestra
en la roseta de direcciones correspondiente a la Figura 60A, elaborada a partir de 49 datos
relacionados principalmente a la Formacion Carrillo Puerto. En esta zona las lineaciones se presentan
de forma aislada con longitudes que varian de 6 a 40 Km, rara vez llegan a ser de forma conjugada.
Estas lineaciones se observan en su gran mayoria asociadas a la Formaciéon Carrillo Puerto y a una
pequefia extension de la Formacion Chichén Itza (Figura 57).

La Zona B, se distribuye de manera parcial a totalmente en el territorio de los municipios de
Celestan, Chochola, Sotuta, Sacalum, Opichén, Muna, Mayapan, Maxcanu, Mama, Kopoma4, Kinchil,
Kantunil, Huhi, Dzilam Gonzalez, Dzilam de Bravo, Chumayel, Chapab, Tunkas, Tetiz, Tekit, Tecoh,
Sudzal, Cenoatillo, Buctzotz, Abala, Kopoma.
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Figura 57. Lineamientos y geologia del estado de Yucatan (Fuente SGM, 2007).

Geolégicamente en esta zona los estratos presentan ligeras ondulaciones con direccién
preferencial NW-SE y NE-SW e inclinaciones subhorizontales las cuales oscilan de 01° a 22°, los
lineamientos presentan una direccion preferencial NE-SW y NW-SE. En la Figura 32 se observa cierta
similitud al comportamiento de la “Zona A”, sin embargo la direccién principal toma valores que varian
de NE 60° a 75° SW, estimado con base a la roseta (Figura 58B) elaborada a partir de 113 datos de
lineamientos que en conjunto forman una estructura de grandes dimensiones, de forma semicircular
de aproximadamente 271 Km lineales. La relacion de las lineaciones es de forma conjugada y
ocasionalmente se presentan de forma aislada, la longitud de estas estructuras varia de los 6 Km a los
30 Km delimitando burdamente el contacto entre las formaciones Carrillo Puerto y Chichen Itz4,
mientras que en la porcién norte solo relacionada con la primera unidad.

La Zona C, comprende la porcion SSW del estado de Yucatan, se caracteriza por presentar
un relieve de planicies y lomerios con elevaciones de hasta 200 msnm en rocas calcareas de la
Formacion Chichén Itza. Comprende los municipios de Santa Elena, Oxkutzcab, Opichén, Muna,
Maxcan, Tzucacab, Ticul, Tekax, Akil y una pequefia porcion del municipio de Peto.

Geoldgicamente los estratos en esta zona se observan ligeramente deformados, con capas
gue varian de rumbo al NE-SW y NW-SE e inclinaciones subhorizontales que oscilan entre 03° y 35°
(SGM, 2006, Carta Geoldgico-Minera Tizimin, escala 1:250,000; SGM, 2006, Carta Geologico-Minera
Mérida, escala 1:250,000)). Una de las estructuras geoldgicas regionales, se localiza en el extremo
NE de la Sierrita de Ticul, la cual es conocida como Falla Ticul, ésta presenta su mejor exposicién a lo
largo de la carretera federal No 184 desde el poblado de Maxcanu, Opichén, Muna, Ticul; Pustunich,
Yotholin, Guadalupe San Diego, Independencia, Tekax de Alvaro Obregén, Ticum, al sur de
Tzucacab, Catmis y sur de Justicia Social, dicha estructura presenta una buena expresion que se
evidencia en la imagen de satélite, ortofotos, modelo digital de elevacion e imagen de radar, modelo
digital de relieve y curvas de nivel que permiten definir su traza a lo largo de aproximadamente 150
Km, cruzando el Estado con un rumbo NW-SE (Figura 58).
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La estructura se manifiesta en la localidad de Calcehtok (municipio de Opichén) asociada a
brecha cataclastica de 4 m de ancho constituida por fragmentos calcareos angulosos de 1 a 5 cm,
soportados por matriz areno arcillosa con abundantes éxidos de fierro. Pone en contacto tectonico en
la regién de Maxcanu-Opichén, especificamente en el Cordén Puc a las formaciones Carrillo Puerto y
Chichén Itz4, en el resto de su traza solo afecta a la Formacion Chichén Itza (Carta Geoldgica-Minera
Mérida F16-10).

Los lineamientos presentes en la Sierrita de Ticul, tienen una direccion preferencial NE-SW y
NW-SE (Figura 58C), en esta zona se determiné gran densidad de lineaciones respecto del resto del
Estado; estas lineaciones son del orden de 5 a 30 Km de longitud, la relacion entre ellas es de forma
conjugada, sin embargo se llegan a presentar de forma aislada relacionadas con rocas carbonatadas
de la Formacion Carrillo Puerto (Figura 57).

La Zona D, comprende la parte NE del estado de Yucatén, se caracteriza por presentar una
gran concentracion de estructuras de origen karstico dentro de la entidad, mismo que se puede
corroborar con el mapa generado por el SGM (ver capitulo de hundimiento), en donde ubica los
principales dolinas y cenotes, tomando como base las cartas topograficas escalal:50,000 e imagenes
de satélite Google Earth. Comprende de forma total o parcial los municipios de Chichimila, San Felipe,
Rio Lagartos, Panaba, Kaua, Espita, Quintana Roo, Dzitds, Chikindzonot, Chemax, Chankom,
Yaxcaba, Valladolid, Tizimin, Tixcacalcupul, Tinum, Temozo6n, Tekom, Sucila, Cuncunul y Calotmul.

A nivel de esta zona e incluyendo parte del estado de Quintana Roo, geolégicamente los
estratos presentan ligeras ondulaciones que varian de rumbo NW-SE y NE-SW, con capas
subhorizontales que oscilan de 01° a 16° de inclinacion. De acuerdo a la interpretacion los
lineamientos presentan un arreglo conjugado con rumbos que oscilan en NE 45°- 60° SW y en
segundo lugar otra familia con orientacion NW de 45° a 60° SE como se observa en la Figura 60D,
estas llegan a tener longitudes que varian desde los 5 Km a los 80 Km, siendo los municipios de
Quintana Roo, Espita, Valladolid, Uayma, Tunkds, Tizimin, Tinum, Temozdn, Sucila, Cenatillo y
Calotmul, con mayor concentracion de lineaciones. Lopez-Ramos (1975), menciona que en esta zona
existe un minimo gravimétrico que puede corresponder a una serie de cuerpos diapiricos relacionados
a las Evaporitas Yucatan. Por otro lado Lugo-Hubp (1992), sefiala que las zonas de mayor
concentracion de formas carsticas corresponden con zonas de alto fracturamiento, en lo cual podria
tener influencia los domos de evaporitas creticicas que penetran a las capas superiores terciarias y
originan fracturas que alcanzan la superficie.

La Zona E, comprende la parte NE de la entidad, se ubica entre los limites del estado de
Yucatan y Quintana Roo. Geologicamente, las estructuras presentes en la zona, pueden estar
influenciadas por la zona tectonicamente activa (dentro del territorio del estado de Quintana Ro0)
denominada Depresion Ignacio Zaragoza-Chumpon la cual corresponde a un sistema de fallas tipo
normal con rumbo N-S y NE-SW en su porcién sur, derivado de una tectdnica distensiva (carta
Geolégica-Minera Cancun F16-8, Cozumel F16-10). Estas estructuras se ubican en las inmediaciones
de las localidades de Nuevo Leb6n, San Isidro, Emiliano Zapata Primero, San Antonio, Popolnah
(ambos municipio de Tizimin); La Esperanza, X-can, Santa Maria, Chemax y Chulutan (ambos
municipio de Chemax) y Xuilub (municipio de Valladolid). La principal afectacién es a la caliza y
coquina de la Formacion Carrillo Puerto.

La secuencia carbonatada en esta zona se distingue por la ausencia de estructuras que
denoten deformacion significativa y esta constituida por estratos que conservan una actitud horizontal,
sin embargo es comun observar basculamientos en las capas sin que esto signifique plegamiento,
solo ligeras inclinaciones que varian de NE-SW y NW-SE e inclinaciones subhorizontales que oscilan
de 02° a 11° (SGM, 2006, Informe de la Carta Geoldgico-Minera Mérida, escala 1:250,000; SGM,
2006, Carta Geoldgico-Minera Cancun, escala 1:250,000 SGM, 2006, Carta Geoldgico-Minera
Cozumel, escala 1:250,000). Los principales lineamientos interpretados corresponden a una
orientacién NE 45°- 60° SW y en segundo orden una orientacion NW 45°- 60° SE. En la Figura 58E se
representa un analisis estadistico en forma de roseta de direcciones elaborado a partir de 53 datos.
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VII.2. Remocién en Masa

El fendmeno de inestabilidad de laderas o Procesos de Remocién en Masa (PRM), en las
Ultimas décadas es considerado como uno de los riesgos de mayor relevancia en nuestro pais, debido
al alto grado de afectacién en cuanto a dafios materiales, infraestructura y vidas. Dicho fendmeno
ocurre con frecuencia en zonas donde se tiene un relieve accidentado. Si bien es cierto que la
manifestacion de este fendmeno esta en funcidn de factores internos o condicionantes tales como:
tipo de roca, y/o condiciones estructurales del macizo rocoso entre otros. Asi como; por factores
externos o desencadenantes, tales como la incidencia de eventos naturales como lluvias extremas,
diversos tipos de actividades antrépicas, como la generacién de asentamientos humanos irregulares
en zonas de montafia, que contribuyen a acelerar los procesos de remocién en masa, por mencionar
algunos.

En Meéxico las pérdidas socioecondmicas debido a los deslizamientos y sus efectos
secundarios son cada vez mayores debido al crecimiento de la poblacion que se expande hacia zonas
de laderas y cantiles inestables y también al desarrollo de nuevas obras de infraestructura. Una
proporcion significativa de las pérdidas de vidas humanas y econdmicas incide principalmente en tres
ambitos: vias de comunicacion, de servicios y en los urbanos (Herrera, 2002).

En la regionalizacion de los deslizamientos de la Republica Mexicana, propuesta por Herrera,
(2002), se establece una regionalizacién nacional que considera el riesgo o potencial de incidencia de
deslizamientos, de acuerdo con cuatro niveles de peligro (muy alto, alto, medio y bajo); que se
sustenta en las caracteristicas geoldgicas, topogréaficas, de clima y sismicidad en el pais. Dentro de
esta regionalizacién, la Peninsula de Yucatan cae dentro del nivel bajo por inestabilidad de laderas.
Indica también que el clima influye tanto en los procesos antecedentes como en los detonadores de
los deslizamientos, es el principal causante del intemperismo de las rocas que trae como
consecuencia la formacion de suelos residuales y también proporciona los elementos para que actien
los agentes de la erosion, principalmente el agua. El estado de Yucatan esté agrupado en el clima de
tipo calido himedo y semihimedo, en estas condiciones climéticas se favorece la alteracion de las
rocas. La produccion de suelos residuales es mayor en extension y espesor debido a la constante
humedad que prevalece en el ambiente (Herrera, op. cit).

Debido a la topografia del Estado, las afectaciones por PRM, que tienen impacto en la
poblacién, en la infraestructura y en las actividades productivas de la regién, son minimas. A pesar de
lo anterior, y de acuerdo a la escala de trabajo, es posible considerar la zona suroeste del territorio
(Sierrita de Ticul) como area de valoracion ante este fenomeno. En el marco del presente estudio se
analizan las afectaciones que se observaron en los reconocimientos superficiales, y éstos
corresponden a trazos carreteros distribuidos sobre lo que se conoce como la Sierrita de Ticul hacia el
sur del Estado, la estructura tiene una orientacion NW-SE. Los taludes tienen elevaciones de hasta 10
m de altura, formados por rocas calizas estratificadas, en general con pocas afectaciones a las vias de
comunicacion.

VII.2.1.Conceptos Basicos

Los procesos de remocion en masa ocurre cuando se rompe o pierde el equilibrio de una
porcion de los materiales que componen una ladera o talud y se deslizan ladera abajo por accion de la
gravedad (CENAPRED, 2006). Se entiende como movimiento de ladera, al desplazamiento de una
masa de roca, suelo o derrubios, en sentido descendente (Cruden, 1991). Se incluye cualquier tipo de
movimiento en masa (se excluye por tanto la erosion), excepto la subsidencia y el hundimiento
karstico (Fernandez, 2001; Varnes, 1978).

Otra definicién que se manifiesta en términos anélogos es la aportada por Corominas y Garcia,
1997, donde definen a los movimientos de ladera como movimientos o desplazamientos del terreno
que afectan a los materiales en laderas o escarpes. Estos desplazamientos se producen hacia el
exterior de las laderas y en sentido descendente como consecuencia de la fuerza de la gravedad
(Corominas, 1997).
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El fenébmeno de Remocion en Masa o movimientos de ladera engloba diferentes tipos de
procesos, tales como deslizamientos, flujos, caida de bloques, reptaciones, avalanchas y movimientos
complejos, estos ultimos resultan de la combinacion de uno o més procesos (CENAPRED, 2006).

Los tres tipos béasicos de procesos por remocion de masas son: caida de bloques,
deslizamientos y flujos, estas inestabilidades se caracterizan porque los materiales que componen la
masa fallada se mueve por una superficie de falla (CENAPRED, 2006).

Caida de bloques. Para que se produzca la caida de muchos bloques de roca “en un solo
evento” requiere que haya ocurrido un debilitamiento de la masa rocosa, debido a la fragmentacién y a
la ausencia de soporte lateral de las laderas o taludes. El tipo de movimiento depende de la
disposicion de los planos de discontinuidades y puede cubrir en un solo momento varios planos. De
acuerdo con Suarez, 1998, en general se tienen tres tipos principales de mecanismos por caida de
bloques; por Volteo (los planos de discontinuidad en sentido contrario a la ladera), por Falla Plana
(los planos de la discontinuidad son paralelos a la inclinacion de la ladera) y por Cufia (se forman con
la interseccion de dos o més planos de discontinuidad con inclinaciones en sentido al corte de la
ladera) (Figura 59).

Falla por Volteo Falla Plana Falla en Cuna

i3

Figura 59. Principales mecanismos por caida de bloques.

Deslizamientos. Se definen como movimientos de una masa de materiales térreos pendiente
abajo, sobre una o varias superficies de falla delimitadas por la masa estable o remanente de una
ladera (Figura 60) se distinguen:

» Deslizamiento rotacional. La superficie de falla es formada por una curva con centro de giro
por encima del centro de gravedad de la masa de material, el movimiento se considera
rotacional. Tienden a ocurrir de forma lenta.

= Deslizamiento traslacional. Cuando el movimiento de masas se efectla hacia fuera o hacia

abajo en una superficie relativamente plana u ondulada se considera de tipo traslacional. En
este no existe un movimiento de giro o volteo. Pueden ocurrir de forma lenta o repentina.

IERPO PRINCIPAL

Figura 60. Nomenclatura de las diferentes partes que conforman un deslizamiento (Suérez, 1998).
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Flujos. Movimientos de suelos y/o fragmentos de rocas pendiente abajo de una ladera, en

donde sus particulas, granos o fragmentos tienen movimientos relativos dentro de la masa que se
mueve o desliza sobre una superficie de falla (Figura 61) (CENAPRED, 2006). Los flujos pueden ser
de muy lentos a muy rapidos, asi como secos 0 humedos; pueden distinguirse:

= Flujos de lodo. Masa de suelo y agua que fluye pendiente abajo muy rapidamente, y que
contiene por lo menos 50% de granos de arena y limo, y particulas arcillosas.

= Flujos de tierra o suelo. Masa de suelo y agua que fluye pendiente abajo muy
rapidamente, y que contiene por lo menos 50% de granos de grava, arena y limo.

= Flujos o avalancha de detritos. Movimiento rapido de una mezcla en donde se
combinan suelos no cohesivos, fragmentos de rocas, y vegetacion con aire y agua
entrampados, formando una masa viscosa o francamente fluida que fluye pendiente abajo.

= Creep o flujo muy lento. A diferencia de los casos anteriores, este es un movimiento
constante pero muy lento de suelo y roca pendiente abajo, en el que no se define con
precision la superficie de falla.

= Lahar. Flujo de suelos o detritos que se origina en las laderas de un volcan,
generalmente disparado por lluvias intensas que erosionan depésitos volcanicos, deshielo
repentino por actividad volcanica, o bien por rotura o deshordamiento de represas de agua.

Figura 61. Representacion esquematica de los Flujos, asociada a un talud.

Existen diversos factores que favorecen la inestabilidad de laderas. Principalmente influyen las

modificaciones a la geometria de la ladera, por erosién o excavaciones artificiales, efectos de sismos
de gran magnitud, explosiones para construccion o mineria, lluvias intensas y prolongadas,
debilitamiento de la capa superficial del suelo por deforestacién, etc. Las causas que disparan los
deslizamientos también estan relacionadas con las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas del
sitio (pendiente, altura, agrietamiento, grado de alteracion de las rocas, etc.), asi como propiedades
mecénicas de los materiales propensos a la falla. En términos generales las causas o factores que
propician los deslizamientos se pueden dividir en:
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Factores condicionantes (internos). Existen una variedad de factores condicionantes que

inciden en los procesos de inestabilidad de laderas y son relativos a la propia naturaleza o
caracteristicas de la ladera, esos factores pueden ser:

» Geoldgicos. Representan un factor de inestabilidad permanente: la litologia, la
estratigrafia de la roca (orientacién y angulo de inclinacion), discontinuidades estratigraficas y
estructurales y la alteracién de las rocas (alteracion hidrotermal y/o meteorizacion).

= Hidrolégicos e hidrogeoldgicos. Aumento en la escorrentia superficial, variacion
en el nivel fredtico del aguas subterraneas, alternancia de permeabilidad, presiones de poros
o hidrostaticas y el comportamiento geomecanico (resistencia a la deformabilidad,
compresibilidad, cohesidn, etc.).

= Geomorfologicos. Areas con altas pendientes, geometria de los taludes,
topografia irregular. Cualquier pendiente mayor a 15% conlleva a riesgos de erosion.

» Climaticos. Alternancia de épocas de sequia, lluvia, hielo-deshielo.
= Vegetacion. Ausencia o escasez de vegetacion que sujete el terreno.

Factores desencadenantes (externos). Son aquellos sistemas ajenos a la ladera que

perturban su estabilidad y producen un incremento de los esfuerzos cortantes, sin que la resistencia
del material que compone el talud cambie (Figura 62). Una causa desencadenante pequefia puede ser
suficiente para provocar la inestabilidad, esos factores pueden ser:

» Naturales. Precipitaciones tipicas o atipicas, inundaciones, filtracion de agua al
subsuelo, variaciones de temperatura, Terremotos, cambios en el volumen de terreno por
hielo-deshielo, humedad- desecacion y erupciones volcanicas.

» Antrdpicos o inducidos. Deforestacion, quemas e incendios forestales, cortes de
taludes para construccion de carreteras u otro tipo de infraestructura, acumulacion de
escombro o rellenos mal consolidados utilizados para asentamientos humanos, la actividad
minera, etc.

Grietas en desarrollo

Discontinuidades

Figura 62. Inestabilidad de ladera, asociada a actividades antrépicas.
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VIl.2.2. Antecedentes

De acuerdo a la metodologia empleada por CENAPRED (2006), en su Guia Basica para la
Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales, los factores que propician los problemas de PRM se
dividen en internos y externos; y tienen que ver directa o indirectamente con los esfuerzos cortantes
actuantes y resistentes que se desarrollan en la potencial superficie de falla. La distincion de los
rasgos geotécnicos, geolégicos y geomorfolégicos que indican la posibilidad de un deslizamiento, se
agrupan en una ficha de campo, asignandoles valores nhuméricos cuya magnitud indique el grado de
amenaza.

Navarro (2012), evalla la susceptibilidad y la amenaza de movimientos de ladera dentro de un
SIG, en el municipio de Berlin, El Salvador; que integra factores condicionantes de la inestabilidad de
laderas y técnicas de evaluacién multicriterio. Sus variables que utiliz6 para el célculo de la
susceptibilidad fueron: pendiente, orientacidn, curvatura, rugosidad, litologia, geotécnia y uso del
suelo.

El estado de Yucatan tiene una extension de 39,537 Km?, de los cuales solo 5,217 Km? que
representa el 13.2 % de la superficie Estatal, se encuentra en condiciones de presentar problemas por
PRM (Figura 63). Los municipios que estan dentro de la zona de estudio son: Halachd, Maxcand,
Kopoma, Opichén, Muna, Santa Elena, Ticul, Oxkutzcab, Akil, Tekax, Tzucacab, Peto, Sacalum,
Dzéan y Mani.
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Figura 63. Modelo Digital de Elevacion del estado de Yucatan, la linea en color rojo delimita el &rea propensa a Procesos
de Remocién en Masa.

El Estado se encuentra dentro de la provincia fisiografica Peninsula de Yucatan. La topografia
tiene poco contraste en altitud, resultando asi singular dentro del contexto nacional, carece de una red
fluvial, el escurrimiento es casi en su totalidad subterraneo, lo que ha dado origen a un gran sistema
de formas carsticas desarrolladas en rocas sedimentarias paleogénicas al reciente; donde predominan

las planicies.
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En el occidente del Estado, en un relieve de planicies y lomerios, se localiza la Sierrita de
Ticul; ésta consiste en dos crestas paralelas, de aproximadamente 100-150 m de altitud, 200 como
maximo, separadas por un valle, es una zona de mayor energia del relieve (Lugo, 1992).

Este relieve se ha interpretado como el resultado de fallas, o desplazamientos de la corteza
terrestre. Tiene una longitud aproximada de 100 Km y esta orientada NW-SE, presenta las rocas méas
antiguas que corresponden a la época del Paleoceno-Eoceno indiferenciado, y se encuentran
dolomitizadas, silicificadas o recristalizadas (Garcia G. G. y Graniel C. E, 2010).

VII.2.3. Método de Trabajo

Las primeras fases de planeacion y desarrollo de una metodologia son primordiales. Para la
evaluacion de los peligros por procesos de Remocién en Masa se tomaron y adaptaron algunos de los
criterios postulados por CENAPRED (2006) en la “Guia Basica para la Elaboracion de Atlas Estatales
y Municipales de Peligros y Riesgos”

Tomando como base lo anterior, el método de trabajo para este tipo de peligro se dividido en
tres fases (Figura 64):

Método de Trabajo

(investigacién del Te ) Trabajo de Gabinete

INEGI (1:50,000) _—

N s —EEE de Inormacion
del

(1:250 000y 500 000)

de conchas de deslizamientos Interpretacion de
antiguos Informacion

Pendiente \
Densidad de Fracturamiento
Edafologia

Vegetacion SUSCEPTIBILIDAD

Geologia (Litologia)
Verificacion en Campo

‘Mapas Base

Figura 64. Diagrama de flujo, del método de trabajo empleado en la determinacion de susceptibilidad peligro por remocién
en masa.

La primera fase de trabajos de gabinete, consiste en la recopilacion, revisién y depuracion de
la informacion existente en libros, revistas, periddicos, y articulos de investigacion; eleccion de escala
de trabajo y delimitacion de la zona de estudio (debido a que el estado de Yucatan es, en su mayoria
zonas planas) y preparacion de mapas base.

De acuerdo con esto Ultimo se empleé la informacion cartografica de INEGI, escala 1:50,000
(F15-D69 Chunchucmil, F15-D79 Calkini, F16-C61 Opichén, F16-C71 Muna, F16-C72 Ticul, F16-C81
Bolonchen, F16-C82 Xul, F16-C83 Tekax, E16-A12 Benito Juarez, E16-A13 Becanchen, E16-Al4
Dziuche, E16-A22 Iturbide, E16-A23 Othon P. Blanco). Ademéas de mapas geoldgicos del Servicio
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Geoldgico Mexicano (SGM) a escala 1:250,000 F15-9-12 Calkini, F16-10 Mérida, E16-1 Felipe Carrillo
Puerto. A partir de dicha informacion, se programé la prospeccion en campo con la finalidad de
verificar la litologia, discontinuidades en la roca tales como fallas y fracturas, entre otros rasgos.

Por otro lado se integré informacién geomorfoldgica, que indica el tipo de rasgos morfolégicos
en la superficie del terreno; relieve, para detectar cicatrices de antiguos deslizamientos; y edafologia,
para verificar el tipo y uso de suelo, asi como analizar las zonas donde se concentra la poblacion y
sus actividades.

Una vez integrada la informacién de la cartografia basica se procede a la verificacién de sitios
asociados con la infraestructura donde pudieran existir problematicas de PRM. Con base a esto, se
realiza la segunda fase, donde se proponen inspecciones de campo que consisten en realizar el
inventario de lugares afectados por PRM, previamente ubicados y en los cuales se recaba la
informacion para el llenado de dos fichas técnicas, modificadas por el SGM,

La primera ficha (Figura 65) contiene caracteristicas tales como: localizacion, tipo de roca,
grado de intemperismo, resistencia, tamafio de bloques, espaciamiento, rugosidad, abertura, relleno,
entre otras. Asi como el levantamiento de datos estructurales de las discontinuidades encontradas en
el macizo rocoso mediante el empleo de brdjula tipo Brunton.

Los datos obtenidos son azimut de la direccién del echado y su angulo de inclinacién, donde si
es posible recabar mas de 100 datos por sitio se analizan mediante la proyeccion estereografica en el
diagrama de areas iguales de Schmidt. De esta manera se definen él o los tipos de fallas o
mecanismos de inestabilidad encontrados en el talud, en algunos casos los mecanismos potenciales
de movimiento de los bloques fueron establecidos a partir de los datos de orientacion de las
discontinuidades con respecto al frente del talud.

La segunda ficha de campo modificada de CENAPRED 2006 (Figura 66), contiene datos mas
generales del sitio a evaluar, analizando los factores topograficos e histéricos, inclinacion de la ladera,
altura del talud o ladera, antecedentes de deslizamientos, identificando los factores topogréficos-
geotécnicos (tipo de roca o suelo y aspectos estructurales), asi como geomorfolégicos y ambientales
(régimen de agua, vegetacién y uso del suelo), a cada parametro se le asigna un valor que estara en
funcion de su influencia en la generacion de inestabilidad de laderas y asi la sumatoria nos dara el
grado de amenaza en el sitio; también este resultado se utiliz6 para determinar los tipos de
susceptibilidad que hay en la zona de estudio, debido a las caracteristicas topogréaficas del estado de
Yucatan.

En la tercera fase con el analisis e interpretacion de la informacion generada, tanto en campo
como en gabinete, y con la ayuda de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), se procede a la
integracion y andlisis de la informacion, con la finalidad de generar mapas de peligros a los procesos
de remocion en masa.
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ATLAS DE PELIGROS POR FENOMENOS NATURALES DEL ESTADO DE YUCATAN
CAIDA DE BLOQUES

UBICACION

LOCALIZACION GEOGRAFICA

PUNTO DE CONTROL YPRMOS

FECHA 04/02/2012

ESTADO YUCATAN MUNICIPIO  MUNA

LOCALIDAD A 1 KM DE MUNA

CARTA TOPOGRAFICA MUNA F16-C71
COORDENADAS UTM WGS84
LATITUD X 215087 LONGITUDY 2266619

ELEVACIONZ 53

CARACTERISTICAS DEL SITIO
AFLORAMIENTO DISCONTINUIDAD
TIPO DE ROCA CALIZA TIPO DE DISCONTINUIDAD FRACTURAS
GRADO DE INTEMPERISMO  DEBILMENTE INTEMPERIZADA ESPACIAMIENTO MODERADO A AMPLIO
RESISTENCIA MODERADA RUGOSIDAD ONDULADA
TAMANO DE LOS BLOQUES MEDIANOS A GRANDES ABERTURA ENTREABIERTA CON RELLENO
DATO ESTRUCTURAL DE LA LADERA Y/O TALUD 116°/71° TIPO DE RELLENO CALCITA PORCENTAJE  20%
FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS \7'Ee Il FACTORES GEOTECNICOS VALOR
INCLINACION DE LA LADERA O TALUD DE 35A 45° 1.8  TIPOS DE SUELO O ROCA ROCAS SEDIMENTARIAS 0.4
ALTURA <AS0M 06  ESPESOR DE SUELO DE LA CAPARESIDUAL <DE5M 05
ANTECEDENTES DE DESLIZAMIENTOS NO SE SABE 03 ASPECTOS ESTRUCTURALES EN LAS FORMACIONES ROCOSAS
ENEL SITIO O LAREGION -

ECHADO DE LA DISCONTINUIDAD >A35° 09
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES VALOR

ANGULO ENTRE EL ECHADO DE LAS DISCONTINUIDADES > A 10° 03
EVIDENCIAS GEOMORFOLOGICAS DE

Y EL RUMBO DEL TALUD
"HUECOS" EN LADERAS CONTIGUAS EAOIENIES, .

ANGULO ENTRE EL RUMBO DE LAS DISCONTINUIDADES > A31° 0.2

VEGETACION Y USO DE LA TIERRA VEGETACION MODERADA 0.8 Y EL RUMBO DE LA DIRECCION DEL TALUD

REGIMEN DEL AGUAEN LALADERA  NIVEL FREATICO 0.0 GRADO DE AMENAZA BAJA 6.1

OBSERVACIONES

CAMINO PAVIMENTADO QUE CONDUCE DE MUNA A UXMAL, ROCA CALIZA DE COLOR EN TONOS OCRE, QUE INTEMPERIZA EN TONOS AMARILLOS -
ROJIZOS DE ESTRUCTURA MASIVA, CON POCO FRACTURAMIENTO. TALUD DE 9 M DE ALTURA.

REALIZO JUAN PABLO MORENO Y DANIEL BARAJAS.

[ e —— e ]

Figura 65. Ficha de campo para evaluar macizos rocosos conforme a los lineamientos sefialados por la ISRM
1979.
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e — ATLAS DE PELIGROS POR FENOMENOS NATURALES
DEL ESTADO DE YUCATAN

by
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VIl.2.4.Andlisis de Informacidén y Generacion de Mapas Base

Factores que Determinan la Inestabilidad de Laderas

En términos generales se puede decir que los factores que propician los problemas por PRM o
inestabilidad de laderas se dividen en internos y externos; y tienen que ver directa o indirectamente
con los esfuerzos cortantes actuantes y resistentes que se desarrollan en la potencial superficie de
falla. Los PRM pueden ser desencadenados tanto por cambios en el ambiente natural, como por
actividades humanas. Las caracteristicas intrinsecas y las debilidades inherentes en las rocas y
suelos frecuentemente se combinan con uno 0 mas eventos desestabilizadores, tales como lluvias
intensas, actividad sismica, actividad volcanica y, en menor proporcion en México, por el deshielo
(CENAPRED, 2006). Para el modelo se consideraron las siguientes variables, que corresponde a las
de mayor incidencia, identificadas en la ocurrencia de los deslizamientos en la zona, que se describen
a continuacion:

Pendiente

Para la generaciéon de movimientos en masa (Figura 67), generalmente las zonas con
inclinaciones mas pronunciadas tienen mayor probabilidad de que ocurran procesos de remocion;
mientras que en zonas con pendientes suaves tienen una menor probabilidad de ocurrencia (Tabla
34).
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Figura 67. Mapa de pendientes en la parte sur-suroeste del Estado, donde se encuentra la sierrita de Ticul, las partes

sombreadas de verde van de 5 a 10° de inclinacién, mientras que las de amarillo y rojo van de 10 a 15° y mayores a 15°
respectivamente, siendo las méaximas de 33°. Predominando en Yucatan las pendientes suaves y zonas planas.
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Tabla 34. Clasificacion por grado de pendiente y su valor en la generacién a PRM.

PENDIENTES VALOR
0-5° 0.0992
5-10° 0.132

10 - 15° 0.199
15— 33.5° 0.397

Nota: Los valores que se le dieron a las pendientes, fueron tomadas de la matriz de normalizacion tabla 42.

Geologia

La importancia de contar con una carta Geoldgica radica en conocer y definir qué tipo de
litologia y discontinuidades se encuentran en la zona de estudio, y por ende clasificar los materiales
méas susceptible a sufrir inestabilidad, en conjunto con la combinacion de los demas parametros
involucrados, ya que el comportamiento geoldgico determina la potencialidad de movimientos en los
diferentes tipos de materiales rocosos y suelos (Figura 68).
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Figura 68. Geologia de la parte Sur-Suroeste del Estado.

En el caso de las rocas sedimentarias que predominan en el estado de Yucatan, debido a la
estratificaciébn que se encuentra en capas horizontales, y el fracturamiento presenta uno o mas
sistemas de familias en un macizo rocoso que genera bloques susceptibles a inestabilidad. Asi mismo
el arreglo geométrico entre las discontinuidades presentes en el talud o ladera determina el tipo de
inestabilidad que se puede presentar en un lugar determinado, por lo que es de suma importancia la
relacion del sistema discontinuidad-talud (Tabla 35).
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Tabla 35. Clasificacion por tipo de litologia y su valor en la generacion de PRM.

LITOLOGIA VALOR |

Caliza-Marga 0.047
Caliza-Coquina 0.047
Aluvion 0.024
Lacustre 0.024

Nota: Los valores que se le dieron a la litologia, fueron tomadas de la matriz de normalizacién tabla 42.
Fracturamiento

El analisis de fallas y fracturas de los macizos rocosos presentes en la zona de estudio, es
importante para definir las &reas con posibilidad de ser afectadas por la presencia de éstas. Dichas
estructuras son un factor condicionante para la inestabilidad de laderas, este nivel se tomara en
cuenta como un mecanismo acelerador ya que a mayor fracturamiento existe mayor posibilidad que
ocurran procesos de remocion en masa (Figura 69).

El &ngulo diferencial es la relacion angular existente entre la pendiente natural del terreno o en
su caso la inclinacion del talud, con respecto a la inclinacién de las discontinuidades del macizo
rocoso, dependiendo de este valor asi como del angulo entre el rumbo de las estructuras y el rumbo
de la direccion del talud, se conocera el arreglo geométrico de la ladera (Tabla 36).
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Figura 69. Grado de fracturamiento del area de estudio.
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Tabla 36. Clasificacion por grado de fracturamiento y su valor en la generacion de PRM.

[ omoooermcruRawewo | wwor
[MoyAao [ o2 |
Alto 0.144

Medio 0.096

Bajo 0.072

Muy Bajo 0.058

Nota: Los valores que se le asignaron al grado de fracturamiento, fueron tomadas de la matriz de normalizacion tabla 42.
Caracteristicas Estructurales del Sistema Ladera-Discontinuidad

Cuando se estudian los casos de PRM resulta importante conocer el comportamiento de una
ladera, esto con base en las relaciones geométricas que guardan entre si, la ladera o talud y la
discontinuidad principal, la cual puede ser la estratificacion, fallas o fracturas, ya que esta relacion
define el tipo de mecanismo de inestabilidad que se presentara en el caso que exista algun tipo de
peligro.

Conocer estas caracteristicas es de utilidad al momento de prever la posibilidad de falla de
una ladera o bien, al momento de definir el tipo de medida de remediacion o mitigaciéon. Cabe
mencionar que de entre los datos mas importantes destaca la diferencia angular existente entre el
echado de la discontinuidad principal, en este caso la estratificacion, y la inclinacion del talud o
pendiente de la ladera se le conoce como angulo diferencial (Figura 70).

horizontal
.‘\" -
\/ ~ -~ AN e
DR

ax>f a<f
el angulo es (+) el angulo es (-)

« es el echado de la discontinuidad
p es la inclinacion del talud

Figura 70. Relacion entre el echado de las discontinuidades y la inclinacion de la ladera.

En la Figura anterior se muestra un valor resultante de angulo diferencial positivo y otro
negativo, cabe mencionar que cada uno de ellos atiende a ciertas condiciones geoldgico-estructurales.
Esto significa que si el echado de la discontinuidad es mayor que el echado de la ladera, entonces se
habla de un angulo diferencial positivo que es aplicable para el mecanismo de inestabilidad por falla
por volteo; por el contrario, si la pendiente sobrepasa el echado de la discontinuidad, el angulo
diferencial resultante serd negativo, entonces se tendran condiciones favorables a una falla plana.

Vegetacién y Uso del Suelo.

Otro de los factores involucrado en este proceso de estimacién del peligro por inestabilidad de
laderas es la vegetacién, una zona con vegetacion densa contribuye a una mejor estabilidad de la
ladera, debido a que sus raices actian como anclas al macizo rocoso, ademas evita la erosion de los
materiales que forman la misma ladera, por lo que una zona deforestada aunada a la combinacion de
los demas factores involucrados es méas propensa a sufrir inestabilidad (Tabla 37 y Figura 71).
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Tabla 37. Clasificacién por comunidades vegetales y uso de suelo y su valor en la generacién de PRM.
VEGETACION Y USO DE SUELO A7\ o]

Zona urbana 0.093
Selva Mediana Subcaducifolia 0.093
Selva Baja Espinoza Subperennifolia 0.093
Pastizal Inducido 0.046
Selva Baja Caducifolia 0.046
Selva Mediana Caducifolia 0.031

Nota: Los valores que se le asignaron, fueron tomadas de la matriz de normalizacion tabla 42.
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Figura 71. Vegetacion en la zona sur y suroeste del Estado.

Edafologia

Tomando como referencia la Guia para la Interpretacion de Cartografia Edafologia de INEGI
del 2008, se elabord una clasificacion de tipos de suelo de acuerdo a sus propiedades fisicas que

presentan a la erosién (Figura 72).

Con apoyo de la base de datos edafoldgicos de la zona de estudio, en funcién del tipo de
suelo predominante fueron asignados rangos en funcién de su grado de erodabilidad, asi como de las
caracteristicas propias de cada suelo, resultando un valor de 0.058 para erodabilidad baja, 0.116
moderada y 0.175 alta (Tabla 38); los valores que se asignaron fueron tomados de la matriz de

normalizacién (Tabla 42).
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Figura 72. Mapa de tipo de suelos de la zona de estudio.

Tabla 38. Clasificacion edafoldgica con respecto al grado de erodabilidad.

Cambisol 0.175
Leptosol 0.058
Luvisol 0.116
Nitosol 0.058
Phaeozems 0.058
Vertisol 0.116

Nota: Los valores que se le asignaron al tipo de suelo, fueron tomadas de la matriz de normalizacién tabla 42.

VII.2.5.Descripcién e Interpretacion de Datos Tomados en Campo

Para la realizacion de la etapa de campo, con lo que respecta al tema de remocién en masa,
se tomaron en consideracion alrededor de 28 sitios, que se analizaron en las imagenes topograficas
impresas y digitales en el programa Arc Gisl0; los cuales fueron definidos primeramente, sobre la
Sierra de Ticul debido a su expresion orogréfica, a las curvas de nivel en donde las lineas se acercan
mas indican una zona elevada y con mayor pendiente, para poder evaluar las laderas y taludes que se
encuentren cerca de comunidades (viviendas) y a vias de comunicacion para acceder a ellas. Cabe
resaltar que durante la prospeccion el nimero de puntos de campo varia con los prospectados, ya que
hay algunos sitios donde no se pudo acceder al lugar planeado.

En los trabajos de campo se pudieron registrar 23 puntos de control marcados con la clave
YPRMOO, que presentan principalmente caida de bloques cercanos a la infraestructura, que
actualmente se encuentran inactivos, por lo que no representan una amenaza alta a las comunidades
ni a las vias de comunicacion.
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Las zonas que presentan bloques potencialmente activos se ubican sobre taludes por donde
cruzan vias de comunicacion (Tabla 40). Dichos taludes se asocian con calizas que generalmente se
encuentran intemperizadas y altamente fracturadas (Fotografias 58 y 59), normalmente relacionadas
con zonas de pendientes de mas de 20° de inclinacion.

58. Carretera Uxmal (YPRMO1), cerca de la

Fotografia 59. Talud sobre camino pavimehtdo con

Fotografia

localidad de Calcehtok, se encuentra un talud de 5 m de flujo constante de vehiculos (punto YPRMO04), el macizo
altura, roca caliza con sistemas de fracturamiento, dentro rocoso se encuentra altamente fracturado, lo que provoca
de las fracturas se encuentra rellenada de suelo de color pequefios bloques que caen sobre el camino.

rojizo, en esta zona se observé una brecha de falla.

Los datos que se tomaron en campo fueron principalmente sobre vias de comunicacion ya
gue en estos lugares fue donde se observaron algunos taludes. Entre los datos més importantes de
obtener esta el buzamiento es el sentido u orientacién de la inclinacién de los estratos o capas de
rocas, 0 hien, algunos expertos, lo consideran como el angulo que forma el plano a medir con
respecto a un plano horizontal, y debe ir acompafiado por el sentido en el que el plano buza o baja
(Fotografia 60).

En algunos sitios, se presentan suelos de textura limo-arcillosa de color blanco, meteorizado,
alterado y deleznable de espesor discontinuo, asi como roca caliza alterada y fracturada en las partes
superiores de los taludes de los puntos YPRMO09 (Fotografia 61), YPRM11, YPRM12, YPRM13,
YPRM16 y YPRM18.

Fotografia 60. Talud del punto YPRM22, la brijula Fotografia 61. Alternancia de materiales rocosos con
indica el buzamiento de la estratificacion. Obsérvese que diferente composicion y estructura en un talud en el
los estratos buzan 12 grados con respecto a la horizontal. trayecto del camino de Santa Elena a Emiliano Zapara

(YPRMO09), que se manifiesta en distinto grados de
alteracion, resistencia y comportamiento mecanico.
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Otros de los taludes observados se localizan en los tramos carreteros estatales que
comunican con localidades como son: San Juan Tekax, Sudzal Chico, San Pedro Rompoy, Chun
Wuitz, Kantemo, que se encuentran en el extremo sur del Estado, por mencionar algunos, los puntos
de control tomados en campo corresponden a vias de comunicacion que se describen en la Tabla 39 y
se observa su ubicacién espacial en la Figura 73.

Tabla 39. Localizacion de los puntos verificados en campo v las afectaciones por PRM.

PUNTO DE CONTROL | MUNICIPIO TRAMO CARRETERO TIPO DE CAMINO ‘ TIRPc?caE AMENAZA

YPRMO1 Opichén Calcehtok — Opichén Pavimentado Caliza Baja
YPRMO02 Maxcan( Maxcan( — Halaché Pavimentado Caliza Muy Baja
YPRMO03 Opichén Opichén — Salvador Alvarado Pavimentado Caliza Baja
YPRMO04 Santa Elena Uxmal — Santa Elena Pavimentado C_e_lh_z_a N Baja
silicificada
YPRMO05 Muna Muna - Uxmal Pavimentado Caliza Baja
YPRMO06 Muna Muna - Uxmal Pavimentado Caliza Baja
YPRMO7 Ticul Ticul — Santa Elena Pavimentado Brecha Baja
Calcarea
) . . Brecha :
YPRMO08 Ticul Yotholin — carretera estatal #31 Pavimentado Baja
Calcarea
- . Brecha ;
YPRMO09 Santa Elena Santa Elena — Emiliano Zapata Pavimentado Baja
Calcarea
YPRM10 Oxkutzcab Emiliano Zapata - Xul Pavimentado Caliza Baja
. Brecha :
YPRM11 Oxkutzcab Xkobenhaltun - Yaxhachen Pavimentado Baja
Calcarea
YPRM12 Tekax Benito Juarez — San Pedro Dzula Terraceria Brecha Baja
Calcarea
YPRM13 Tekax Kantemo - Kancab Pavimentado Caliza Baja
. Brecha :
YPRM14 Tekax Kancab - Kantemo Pavimentado Calcarea Baja
YPRM15 AKil Akil - Buenavista Pavimentado Caliza Baja
YPRM16 Tzucacab Noh-Bec hacia Sacbecan Pavimentado Caliza Baja
YPRM17 Tzucacab Tigre Grande - Catmis Pavimentado Caliza Baja
YPRM18 Tekax Sudzal Chico — San Pedro Rompoy Pavimentado Caliza Baja
YPRM19 Tekax Colokche Akal — Santa Ana Pavimentado Caliza Baja
YPRM20 Tekax Caxaytuk — Alfonso Caso Pavimentado Caliza Baja
YPRM21 Tekax Ticum — Xkan lol Pavimentado Caliza Baja
YPRM22 Tekax Tekax Pavimentado Caliza Baja
YPRM23 Tekax San Juan Tekax — Chun Wuitz Pavimentado Caliza Baja

Nota: Los datos obtenidos del grado de amenaza fueron tomados en campo por medio de la ficha de deslizamientos (modificada de Cenapred
2006), la cual indica todos los parametros que se evaluaron por punto de verificacion, la cual se encuentra en los anexos.

En el municipio de Tekax, se
verificaron 9 puntos de control (Tabla 40). En
estos sitios, la mayor parte del terreno es
ondulado presentando ademas las mayores
elevaciones del Estado (hasta 300 msnm). En
el camino que conduce de Ticum a Xkan lol, la
roca caliza (roca dura) se encuentra altamente
fracturada, con un espaciamiento entre
discontinuidades que varia de 60 a 200 mm.
Dichas discontinuidades corresponden con
fracturas que generalmente estan rellenas con
limos y arcillas, normalmente asociadas con
crecimiento de vegetacién, que tienen una
abertura de hasta 10 mm, en un talud de hasta
4 m de altura (Fotografia 62).

" v -~ “” ~ %'
Fotografia 62. Talud de 4 m de altura (punto YPRM21),
donde afloran rocas con estratificacion sub horizontal.
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Dentro de la zona urbana de Tekax, en
las parte sureste, en el camino que comunica
con la zona arqueoldgica del lugar, se tienen
pequefios deslizamientos de suelo y roca que
afectan el camino pavimentado, la roca se
encuentra intensamente fracturada, formando
bloques de pequefios a grandes, con un
espaciamiento moderado (200 a 600 mm), las
fracturas tienen una abertura amplia de 10 mm
y se encuentran rellenas de arcilla (Fotografia
63).

Fotografia 63. Calda de suelo y rocas (punto YPRM22) A
afectando a la via de comunicacion, debido las
precipitaciones pluviales recientes.
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Figura 73. Mapa donde se representan los puntos levantados en campo.

Durante la prospeccién de campo se evaluaron parametros de los macizos rocosos de manera
cualitativa, lo que incluye: grado de alteracion y fracturamiento (Tabla 40), conforme a los lineamientos
que establece la Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas ISRM, 1981 (Flores 2001 y Chavez
2006).
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Tabla 40. Caracteristicas geotécnicas de las unidades litologicas.

Litologia

Caliza

Color al fresco

Beige

Color al intemperie

En tonos amarillentos y rojizos

Estructura

Estratificada y masiva

Presencia de agua

Nula

Intemperismo

Débilmente a Moderadamente

Resistencia

Roca dura a Medianamente dura

Tipos de discontinuidades

Estratificacion y Fracturamiento

Sistemas de Juntas

Dos sistemas de juntas mas
aleatorias

Fracturamiento

Medio

Abertura de las Discontinuidades

Parcialmente abierta a Abierta

Espaciamiento de las Discontinuidades

Cerrado a Moderado

Tamafio de los Bloques

Medianos a Pequefios

Pendiente

Ligeramente Ondulado a Terreno

Inclinado (4 a 30°)

Cabe mencionar, que para la interpretacion de los datos de campo se utilizé la proyeccion
estereografica, que es una herramienta fundamental en el campo de la ingenieria geoldgica, debido a
que su principal interés estriba en el hecho de que con ella podemos representar orientaciones e
inclinacion preferentes de elementos que en la naturaleza no se presentan con desarrollos
geomeétricos perfectos, como el caso de los estratos. Entre sus aplicaciones mas importantes se
encuentra el reconocimiento de juegos de diaclasas en su afloramiento rocoso, la determinacion de la
direccion y el buzamiento de un estrato, la determinacion del tipo de rotura en un movimiento de
ladera, etc (Tomas et. al, 2002). Como parte de la obtencién de datos en campo se tomaron los
rumbos de los buzamientos e inclinacion de las discontinuidades solo de la estacion de medicion
YPRMO03; donde ademas se obtuvo el dato del talud predominante. Con base a la obtencion de hasta
100 datos en promedio de cada punto verificado, se realiz6 el posterior analisis y se utilizé un cono de
friccion de 35°, de acuerdo con Wyllie, 2004. En el caso del punto antes mencionado se obtuvieron 4
sistemas de familias de discontinuidades, las cuales corresponden con fracturamiento; por lo tanto se
determind que la familia A tiene un rumbo preferencial de 41°/83°, B: 171°/85°, C: 16°/25° y D:
265°/71°. El dato del talud es T: 25°/79°. De acuerdo con el analisis la relacion de los sistemas Ay D,
nos generan falla por cufia, que en general producen bloques pequefios a medianos (Figura 74).

A:41°/83

En la estereofalsilla (proyeccion T:25‘=‘,79

estereografica) la orientacion del talud y las
discontinuidades se estima la posibilidad de C:16°
ocurrencia de una rotura en cufia, ya que
existen dos familias de discontinuidades con
direcciones oblicuas respecto a la direccién del
talud (Tomas, op. cit.).

D: 26571

Figura 74. Estereofalsilla que define el sistema de
falla en cufia (flecha negra).
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VII.2.6.Susceptibilidad a los Procesos de Remocién en Masa.

La estimacién del peligro por Procesos de Remocién en Masa, todavia es una tarea ardua y
que enfrenta una serie de problemas, como el alto grado de complejidad e incertidumbre que implica
dicha estimacién (Chivata, 2008). Las dificultades que se tienen en la modelacién de los fenédmenos
de los PRM, para este caso, es de disponer de informacion actualizada relacionada con estos
procesos, la estimacibn de la magnitud de las masas deslizadas, la determinacién de las
probabilidades espaciales y temporales de ocurrencia y la modelacién de las trayectorias de los
movimientos; por lo tanto sélo se llegd a nivel de susceptibilidad, que corresponde a la favorabilidad
del ambiente fisico de los elementos inherentes como la geologia, geomorfologia, el uso del suelo,
pendiente, y otros factores para potenciar deslizamientos.

Se realizé mediante el andlisis multicriterio utilizando el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ)
(Saaty, 1990; Saaty, 2008). Este proceso incluye cinco variables donde se ponderd su peso (Tabla
41), tomando en consideracién su relativo impacto en términos de susceptibilidad a los PRM. En este
sentido se utilizaron los valores de la Tabla 41, donde 1 representa el valor mas alto y el 6 el mas bajo
en peso. La comparacion se realiza considerando que el valor de 1 representa la variable de mayor
importancia respecto de las demas que a su vez representan una fraccion. Con estos datos se obtuvo
la Matriz de Comparaciones Pareadas de Variables (MCP).

Tabla 41. Matriz de comparaciones pareadas de variables (MCP) en susceptibilidad a PRM.

CRITERIO | PENDIENTES | FRACTURAMIENTO | EDAFOLOGIA | VEGETACION  LITOLOGIA
[« [ 2 [ =2 T s J & ]

-
Fracturamiento R 1 2 4 6
‘Edatologia|[JEED 0.50 1 2 4
vegetacion IR 0.25 0.50 1 3
0.17 0.17 0.25 0.33 1
2.37 3.92 575 12.33 20.00

Posteriormente se realizé la normalizaciébn para cada variable. Dicha normalizacion se
presenta a continuacion (Tabla 42). La normalizacion se obtiene del resultado del producto entre la
MCP vy la adicion de los valores de las variables.

Tabla 42. Matriz de normalizacion.

0.423 0.511 0.348 0.405 0.300 0.397
0.211 0.255 0.348 0.324 0.300 0.288
0.211 0.128 0.174 0.162 0.200 0.175
0.085 0.064 0.087 0.081 0.150 0.093
0.070 0.043 0.043 0.027 0.050 0.047
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.000

Posteriormente, se realiza el Vector de la Suma Ponderada (VSP) (Tabla 43), obtenida a partir
del resultado del producto de los valores de la MCP y del promedio de la Matriz de Normalizacién
(MN). De estos valores se obtiene la adicion de los factores. Finalmente el valor de consistencia, se
obtiene a partir del cociente entre la suma ponderada y el promedio de la MN. Lambda se obtiene a
partir del cociente entre la adicion de los valores de consistencia y el nimero de variables
consideradas.
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Tabla 43. Vector de la suma ponderada y valor de consistencia.

0575 5.209
St 090 | o288 [ 0350 | o.373 | o.280 1.490 5.177
Edafologia [ 0199 | 0144 [[ 075 [ 0187 | 0.8 0.891 5.091
Vegetacién [ 0.079 || 0072 | 0088 | 0.003 | 0.140 0.472 5.063
Litologia 0066 | 0048 || 0.044 || 0031 | 0.047 0.236 5.048

A=5.117

Se obtiene el indice de consistencia (IC). Donde n representa el nimero de variables y el
indice de aleatoriedad (IA) o de consistencia aleatoria (Tabla 44). Este Gltimo se toma de los indices
considerados en la literatura los cuales son constantes y se relacionan con el nimero de variables
consideradas dentro del andlisis.

0.117

IC= = 0.029

Tabla 44. indice de inconsistencia aleatoria o indice de aleatoriedad.

Numero de Elementos 2
gque se comparan
indice Aleatorio de
consistencia

Por Gltimo se calcula la Razén de Consistencia (RC) (o CR, de Consistency Ratio). Esta razon
0 cociente esta disefiado de manera que los valores que exceden de 0.10 son sefal de juicios
inconsistentes; es probable que en estos casos el tomador de decisiones desee reconsiderar y
modificar los valores originales de la matriz de comparaciones pareadas. Se considera que los valores
de la razén de consistencia de 0.10 o menos son sefial de un nivel razonable de consistencia en las
comparaciones pareadas (nttp:/sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/tesis/basic/toskano_hg/cap3.pdf).

_ IC _ 0.029 _
RC= m = 1 = 0.026

Siendo el valor de Razdn de consistencia menor a 0.10, se dice que es una Consistencia
Razonable.

En la obtencién del mapa de salida, se procedio a la asignacién de valores de peso (0.397
hasta 0.047) a cada una de las unidades contenidas en los diferentes mapas teméticos utilizados,
transformando mediante un proceso de reclasificacion los mapas de clases en mapas de valores
(Tabla 42). Posteriormente estos mapas fueron integrados mediante un proceso de adicién dando
como resultado final el mapa de susceptibilidad a PRM clasificado en 3 categorias: Nulo, Muy Bajo y
Bajo.

El mapa de susceptibilidad corresponde a los resultados de salida del modelo, resaltando que
el 13.2% de la superficie del Estado que se encuentra en probabilidad de tener PRM. Las zonas en
color verde se clasificaron como “muy bajo” y en amarillo “bajo”, que representan el 8.2 y 5 %
respectivamente, de la zona de estudio (Figura 75y 76).
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Figura 75. Mapa de susceptibilidad a procesos de remocién en masa, las zonas verdes estan catalogadas como de grado
“muy bajo”, en amarillo de grado “bajo” y en blanco “nulo”.

32.9%
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Figura 76. Grafica representando en porcentaje, el grado de susceptibilidad que ocupa en el area de estudio.

Los terrenos que se encuentran en susceptibilidad Muy Baja, no muestran ninguna propension
natural a generar movimientos en masa en las condiciones en que se encuentran actualmente, no se
identifica en ellos ninguna superficie de ruptura de orden métrico o superior y las areas de
susceptibilidad Baja, si se identifica alguna superficie de ruptura de orden métrico o superior.

Las areas de Grado Bajo, se encuentran localizadas basicamente en las partes de pendientes
de mas de 12° de inclinacion y de un fracturamiento medio a alto, que ocupa un &rea de
aproximadamente 1,962 Km?. Las zonas de grado Muy Bajo, se encuentra en las zonas
topograficamente bajas, en pendientes menores de 11° de inclinacién y de un fracturamiento de bajo a
muy bajo, siendo la de mayor extensién en el area de estudio, con 3,261 Km?. Los municipios que
tienen méas areas susceptibles destacan Tekax, Tzucacab, Oxkutzcab, Maxcanu y Santa Elena (Tabla
45).
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Tabla 45.

Municipios con areas susceptibles a PRM en kilémetros cuadrados.

P ——
MUNICIPIO AREA TOTAL
Akil 36 16 52
Dzan - 9 9
Halaché 35 - 35
Kopoméa 9 - 9
Maxcani 125 1 126
Muna 160 4 164
Opichén 132 14 146
Oxkutzcab 327 514 841
Peto 120 - 120
Sacalum 17 2 19
Santa Elena 371 31 402
Tekax 1430 1045 2475
Ticul 153 29 182
Tzucacab 348 297 645

El mapa de amenaza por PRM, es definido como el fenémeno natural que puede generar
dafios, en un espacio determinado, de acuerdo a su naturaleza, sin definir su probabilidad de
ocurrencia y capacidad destructiva en ese mismo espacio. Dicho mapa resulté de la combinacién del
mapa de susceptibilidad y los atributos que pueden ser afectados como las poblaciones y vias de

acceso (Figura 77).
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Figura 77.

Mapa de Amenaza por PRM, donde se muestran las localidades y vias de acceso que pueden ser afectadas.
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Las localidades urbanas que caen dentro de la zonificacion de amenaza son: Halacho,
Cepeda, Maxcanu, Opichen, Muna, Santa Elena, Ticul, Oxkutzcab, Akil, Tekax, Tzucacab y algunas
poblaciones rurales que abundan en la zona sur. En la evaluacion de campo se observé que estos
poblados no han sido afectados por estos procesos, pero en la clasificacion de PRM se tienen flujos
que éstos se pueden generar en las partes altas y seguir su recorrido por varios metros hasta
kilometros.

Lo que respecta con las vias de comunicacion que son afectadas por PRM, en la zona de
estudio se tienen 11,525.24 km a ser afectadas. Del cual, 4045.30 km se encuentran en
susceptibilidad Baja y 7497.51 se encuentran en susceptibilidad Muy Baja, en la Tabla 46, se
representa la clasificacién de los caminos y su extensién de afectacion.

Tabla 46. Tipo de caminos y su afectacion en kilbmetros cuadrados.

AMENAZA
TIPO DE CAMINO
MUY BAJA BAJA

Brecha 1479.71 836.19
Calle de Primer Orden 0.22
Calle de Segundo Orden 58.57 24.79
Calle de Tercer Orden 603.64 304
Carretera Estatal 1159.05 671.65
Carretera Federal 340.06 148.02
Terraceria 1060.83 559.47
Via Férrea 136.84 80.56
Vereda 2653.87 1420.62
TOTAL 7492.79 4045.30

El método propuesto, basado en técnicas de evaluacién multicriterio implementadas dentro de
un SIG, se considera eficaz para la evaluacion de la susceptibilidad a los PRM a escalas intermedias
(1:25,000 a 1:50,000).

La subjetividad implicita a este método a la hora de asignar pesos a clases y factores
condicionantes de la inestabilidad, es generalmente inferior a la de otros métodos de indexacion, al
proporcionar una medida de consistencia en la asignacién de pesos a los factores, siendo ademas el
de éstos dominante con respecto al de las clases en la obtencion de la susceptibilidad.

Dada la homogeneidad de los materiales y la escasez de deslizamientos existentes en
Yucatan, seria deseable aplicar y validar el método propuesto en una zona con mayor variedad
litolégica y de deslizamientos a fin de evaluar el peligro.
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VII.3. Hundimientos

Debido al incremento en la demanda de materia prima (fluidos y sélidos) para el desarrollo
econdmico de algunas regiones, se han generado problemas a nivel mundial asociados con
subsidencia y colapso del terreno debido a su extraccién, lo cual implica retirar volimenes de material
del subsuelo y por consiguiente el sistema tiende a la estabilidad provocando compactacién y
reacomodo de la estructura geoldgica en el subsuelo, cuyos efectos en superficie se traducen en
colapsos repentinos o subsidencia gradual del terreno y generacién de fracturas que afectan a la
infraestructura (Howell, 1986; Bertoni et al., 1995; Calderhead et al., 2010).

La mayoria de los hundimientos son de tipo antrépico, sin embargo existen casos importantes
de subsidencia natural del terreno, uno de ellos es por disoluciéon de rocas calcareas que en la gran
mayoria de los casos es acelerada por practicas humanas, principalmente por extraccién de agua y
cambios en las condiciones quimicas naturales producto de la adicion de componentes que alteran al
sistema (Duran Valsero, 2002).

El término subsidencia se define como.... “el colapso repentino o descenso gradual de la
superficie de la Tierra con poco o nada de movimiento horizontal. EI movimiento no se restringe a
taza, magnitud o area involucrada. La subsidencia puede ser causada por procesos geolégicos
naturales, tales como la disolucion, deshielo, compactacién, torsion lenta de la corteza, o enfriamiento
de lava fluida por debajo de una corteza solida; o por actividad humana, tal como minado del subsuelo
0 extraccién de aceite, vapor 0 agua subterranea” (Bates and Jackson, 1987 in Delle Rose y Parise,
2002).

Dependiendo del mecanismo generador y el marco geoldgico, el fenédmeno de subsidencia
puede relacionarse a varios procesos fisicos y quimicos. En este sentido existe subsidencia del
terreno asociado con disolucién de las rocas, extraccidn de agua en cuencas granulares, extraccion
de petréleo y gas en campos petroleros, extraccién de vapor en sistemas geotérmicos, extraccion de
minerales en distritos mineros, erosion mecanica del subsuelo etc., (Allen, 1984).

En el presente Atlas, el tema de hundimiento (subsidencia), se enfoca principalmente a los
colapsos historicos y recientes asociados con disolucién karstica que actualmente se observan en
superficie y que generalmente reciben el nombre de dolinas y cenotes (dolinas con agua).

Las dimensiones para las dolinas y cenotes no estan establecidas, pero de acuerdo con la
terminologia empleada por EPA (2002), nos referimos a un hueco en el suelo debido a disoluciéon de
roca calcarea con forma generalmente circular a semicircular en superficie y cilindrica vertical a sub-
vertical en el subsuelo, distribuido en el territorio del estado de Yucatan. En el caso de Gvalas y poljes
por definicion se han considerado como geoformas de gran extensién superficial respecto de la
profundidad a razén de kilbmetros de longitud por decenas de metros de profundidad
respectivamente. Debido a que sus limites geogréficos no estan definidos, los poljes no estan
considerados dentro del andlisis.

A nivel mundial existen ejemplos representativos de hundimiento asociados con procesos de
disolucién; algunos, relacionados principalmente a fluctuaciones del nivel freatico por extraccion de
agua (Duran Valsero, 2002). Casos como el de Winter Park en Orlando Florida, Maryland y Allentown,
Pensilvania en los Estados Unidos de Norteamérica donde se presentaron pérdidas econémicas por
aproximadamente $4, 000,000 y $700,000 ddlares en los primeros dos casos respectivamente, y que
afectaron carreteras, viviendas, comercios entre otras propiedades contabilizandose los hundimientos
por miles (Durdn Valsero op. cit.); estos casos ejemplifican perfectamente los efectos en la
infraestructura. Otros casos son el de la Peninsula de Salento en la regiéon de Apulia en el SW de
Italia, donde las unidades geoldgicas afectadas consisten de depdsitos de rocas calcéareas del
Terciario que sobreyacen parcialmente a calizas y dolomitas deformadas, de edad Cretacico (Richetti
et al., 1988 in Delle Rose y Parise, 2002). En esa area se reportaron aproximadamente 2000
cavidades de las cuales solo algunas han causado dafio a la infraestructura.
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En China, el karst se distribuye por aproximadamente 3.2 millones de Km?®, en 23 provincias,
donde existen 797 regiones presentando un registro incompleto de 30,005 superficies de subsidencia
relacionadas con rocas calcareas de edad Paleozoico (Yu, 1994). Ejemplos de afectaciones en China,
son principalmente a edificios (70,000 m?), tierras de cultivo (666,517 m?), casas (18,300 m?),
carreteras (15 Km lineales) y vias de ferrocarril (45 Km lineales) Unicamente en Fankou area de
Guangdong (Yu, op. cit.).

En nuestro pais existen zonas importantes con desarrollo karstico, estas zonas se distribuyen
principalmente en la Peninsula de Yucatan y en el sistema montafioso de Chiapas asi como en areas
de la Sierra Madre del Sur y Sierra Madre Oriental (SMO), (Gutiérrez, 2008), en esta Ultima las
unidades son dominantemente calcareas del Mesozoico medio a tardio (Padilla y Sanchez, 1985), con
intensa deformacion ductil ocurrida en el Terciario temprano (Eguiluz et al., 2000); dentro de esta
provincia geolégica existen rocas asociadas con la regiones paleogeografica denominada Plataforma
Valles-San Luis Potosi, la cual esta constituida por unidades geolégicas de facies arrecifales, talud y
de laguna interna de gran espesor de edad Cretacico (Lépez-Doncel, et al., 2007) que sobreyace
concordantemente depésitos de yesos pertenecientes a la Formacion Guaxcama (Aranda-Gémez, et
al., 2000). En esta provincia aflora la Formacion El Abra, la cual presenta gran desarrollo karstico. De
igual manera unidades consideradas del mismo ambiente de depésito y edad (Albiano-Cenomaniano)
(Wilson et al., 1955 in Mendoza-Rosales y Silva-Romo, 2001), corresponden con la Formacion El
Doctor (Raines, 1968) que se distribuye principalmente en el sur del estado de San Luis Potosi, asi
como en los estados de Querétaro e Hidalgo. En esta unidad se encuentra una dolina considerada
entre las tres mas profundas a nivel mundial conocida como Sétano de las Golondrinas la cual tiene
aproximadamente 500 m de profundidad (Raines op. cit.).

Espinasa-Perefia (1994), sefiala que el karst en nuestro pais se distribuye principalmente en
la Sierra Madre Oriental, Sierras Morelos-Guerrero, Sierras Orientales de Oaxaca, Sierras de Chiapas,
Caribe y Peninsula de Yucatan. Siendo en esta ultima donde se encuentra el afloramiento de rocas
carbonatadas mas extenso del pais que ostenta el registro mas extenso de redes karsticas en el
mundo.

La Peninsula de Yucatdn es una provincia geoldgica compuesta en su totalidad de rocas
calcareas principalmente Mesozoicas y Cenozoicas (Lopez-Ramos, 1973) y constituye ademas una
provincia geomorfoldgica de planicie con elevaciones que alcanzan hasta 400 metros sobre el nivel
medio del mar (Lugo-Hubp et al., 1992). De acuerdo con algunos estudios las unidades marinas de
esta provincia han estado sujetas a etapas de exposicion sub aérea aparentemente desde los Ultimos
55 millones de afios (Lugo-Hubp et al., 1992; Pope et al, 1996 y McClain, 1997 in Lefticariu et al.,
2006).

VII.3.1.Conceptos Basicos

La Peninsula de Yucatan geoldégicamente representa una extensa area de rocas calcareas
con propiedades que la hacen muy susceptible al fenébmeno de karstificacion, en este sentido es
importante describir algunos conceptos béasicos.

Karsticidad

La palabra Karst proviene de Carso/Kras, region italo-eslovena, de mesetas calcareas o de
piedra caliza caracteristico de la regién. La palabra fue llevada a la lengua alemana como karst. El
concepto de karst fue introducido en 1893 por el gedgrafo serbio especializado en geomorfologia,
Jovan Cvijic en su libro Das Karstphanomen.

Desde el punto de vista geomorfologico el karst se define como un tipo de paisaje generado
sobre rocas solubles, caracterizado en superficie por la presencia de depresiones cerradas y una red
de drenaje escasamente funcional, mientras que a profundidad se caracteriza por la existencia de
cavidades y un sistema de drenaje subterraneo bien desarrollado (Duran-Valsero, 2002).
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Por otro lado, con base en “A Lexicon of cave and karst terminology with special reference to
environmental karst hidrology” [EPA, 2002 (United States Environmental Protection Agency)]; se
considera como karst a un terreno, generalmente constituido por caliza o dolomia, en el cual la
topografia esta ampliamente conformada por disolucion de roca, el cual puede estar caracterizado por
colapsos, arroyos subterraneos, depresiones cerradas, y cavernas.

El término karst, integra rasgos morfolégicos e hidroldgicos relacionado con rocas solubles
(principalmente carbonatos) e incluyen estructuras como lapiaz, dolinas, pozo, sumidero, Uvalas,
poljes, cuevas, cavernas etc. Dentro de los rasgos hidroldgicos se incluye cuencas de drenaje
cerrado, perdida de corrientes superficiales, manantiales, manantiales submarinos, arroyos
subterraneos, etc., y se entiende ademéas como un proceso natural en y sobre la corteza terrestre que
causa disolucion e intemperismo en calizas, dolomias, yeso, sal y otras rocas solubles.

El proceso llamado karstificacion se refiere a la disolucion indirecta del carbonato de calcio
contenido en las rocas solubles (caliza, yeso, halita etc.), debido a la accion del agua producto de las
precipitaciones cuando se infiltra y escurre por el interior del macizo rocoso. Esta agua lleva disuelto
CO2 atmosférico y lleva a cabo procesos de carbonatacion, precipitacion y disolucién, en este Gltimo
caso debido a la formacién de acido carbénico por acidificacién del CO? atmosférico (Coch, 1995).
Estas acciones originan formas muy diversas, tanto en la superficie como en el interior de las
formaciones rocosas (Salinas-Rodriguez, 2011).

Las tasas de disolucién de las rocas solubles son muy variables y dependen de muchos
factores externos (hidrogeologia, topografia, clima, etc.) e internos intrinsecos de la unidades
geoldgicas. Sin embargo Delle Rose y Parise, (2002) en estudios realizados en la provincia de Apulia
(Italia) sefialan que la tasa de evolucion de los rasgos karsticos en términos geoldgicos es
relativamente rapida, del orden de decenas de miles de afios o incluso en escala de tiempo de vida
humana; esto Ultimo y bajo ciertas condiciones, fue corroborado por Dreybrodt y Gabrovsek (2003)
mediante analisis en laboratorio.

Estructuras karsticas

De manera general se describen las estructuras karsticas mayores exoégenas las cuales estan
presentes en el estado de Yucatan, cuyo funcionamiento y desarrollo pueden tener el impacto
inmediato en la infraestructura. Las estructuras kéarsticas enddgenas no se tratan en este informe.

Lapiaz: Conjunto de cavidades formadas superficialmente, originada por la disolucién que
causa la escorrentia sobre la superficie de las rocas por las que discurre cuando estan desprovistas
de vegetacion. Son crestas agudas, surcos, hendiduras, etc., de dimensiones decimétricas que en
profundidad pueden superar la decena de metros. Presentan fondos planos y aristas agudas (Figura
78).

Uvalas: La coalescencia de varias dolinas resultan formas compuestas de planta alveolar
llamadas Uvalas (Figura 78).

Sistemas Cavernosos: Los sistemas cavernosos son lo mas caracteristico del relieve
karstico. El agua a través de las grietas va disolviendo la roca y creando una red de galerias y
sistemas hidrolégicos inmensos que se comunican con el exterior a través de resumideros, simas y
surgencias. En principio, su forma general es la de un rio subterrdneo. La forma elemental es la
galeria, mas o menos horizontal, que localmente se curvan hacia arriba en sifones. La galeria puede
estrecharse en tuneles y pasillos, a menudo ramificados y sin salida. Localmente se desarrollan salas
de dimensiones considerables, cuya parte superior forma una boveda. Esa agua lleva carbonato de
calcio disuelto, que se precipita formando estalactitas que cuelgan del techo y estalagmitas, que se
levantan del suelo (Salinas- Rodriguez, 2011).
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Poljes: Es una extensa depresion cerrada, de fondo plano, de dimensiones kilométricas,
dominada por vertientes escarpadas. Dentro de un polje existen formas karsticas menores: dolinas y
lapiaces. La existencia de dicha estructura esté relacionada con los grandes accidentes tecténicos y la
red hidrogréfica. Al ser una depresién cerrada la evacuacion del agua se realiza a través de pozos
llamados localmente resumideros o tragaderos. El resumidero comunica el polje con el exterior, a
través de una red subterranea. (Figura 78) (Salinas-Rodriguez, 2011).

Valke profmdo
encyomdo o cadon,

> o gy e
] WY =

— =

Galeria con
estalactrtas y 1*&”
estahgmitas

“aves

Vanacwes — et

del navd .
mdrostatic

Rio subterranco

Figura 78. Estructuras Karsticas.

Dolina: Es la forma mas importante de las oquedades karsticas y son depresiones circulares
o elipticas que se forman por disolucion (y consiguiente pérdida de volumen), a partir de la
interseccion de diaclasas, generalmente a favor de los planos de estratificacion, produciéndose un
proceso en cadena de infiltracion, disolucion y eventualmente se puede presentar el colapso (Figura
79). En cualquier caso no se disponen aleatoriamente, sino que generalmente estan alineadas segun
fracturas o direcciones de estratificacion determinadas. En seccidn tienen formas cilindricas o cénicas.
Sus dimensiones varian desde unos pocos metros hasta mas de un kilometro de didmetro mientras
gue en el subsuelo llegan a alcanzar varios cientos de metros de profundidad (EPA, 2002).

Figura 79. Dolinas por disolucién (a) y colapso (b).

Origen y formacion de Cenotes

En general existen algunos estudios que describen las caracteristicas del sistema acuifero de
la Peninsula de Yucatan. Las estructuras endokéarsticas como cuevas y galerias se forman por
disolucion de las rocas carbonatadas por ataque quimico del agua ligeramente acida. El agua de lluvia
gue se infiltra a través de la zona de aireacion circula por conductos preexistentes haciéndose mas
acida y disolviendo lentamente la roca carbonatada, agrandando las fracturas y planos de
estratificacion. Cuando el agua alcanza la zona saturada, continta disolviendo la roca creando un
sistema de galerias y red de drenaje subterranea, buscando puntos de descarga naturales.
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La mayoria de las cuevas se crean en el nivel freatico o en la zona saturada inmediatamente
por debajo de este. En consecuencia, oscilaciones del nivel freatico producen modificaciones de la
morfologia de las paredes de la cueva. Dichos procesos endokarsticos se favorecen en condiciones
climaticas himedas y frias. Las bajas temperaturas posibilitan la disolucién de CO?, acidificando el
agua y favoreciendo la disolucion (Ford y Williams, 1989). En el interior de las galerias de los cenotes
estudiados, se han descrito conductos kéarsticos con origenes diferentes, unos formados solo por
disolucién y otros por colapso (Figura 80) (Ordofiez-Crespo y Garcia-Rodriguez, 2010)

Boca de cenote

Nivel freatico

Cavidad por
disolucion y

colapso '/

Bloques desprendidos Fracturas y/o
del techo _planos de estratificacion

Figura 80. Esquema del aspecto de los conductos karsticos producto de disolucion y colapso.
Modificado de Ordofiez-Crespo y Garcia-Rodriguez, (2010).

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. Los factores intrinsecos incluyen la litologia, el grado de
porosidad de la matriz y la fractura de la roca; los extrinsecos, el clima, la temperatura, la vegetacion,
la mezcla de agua dulce y salada y el tiempo de duracion de la exposicién al proceso en cuestién. En
la Figura 81 se indican los principales tipos de cenotes.

Figura 81. Evolucién geolégica en la formacién de los cenotes y tipos de cenotes. a) Cueva anquihalina, b)
cenote tipo cantaro lético, c) cenote de paredes verticales, d) cenote tipo lentico, e) azolve y hundimiento de
paredes, f) cenote tipo aguada (Modificado de Beddows et al., 2007).
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Como resultado de la disolucion de rocas (yeso, caliza, dolomita y halita) por corrosion
quimica, con base en las condiciones hidroldgicas imperantes, se generan geo-formas “negativas” en
el relieve, incrementando la permeabilidad; asi mismo se desarrollan grandes sistemas de drenaje
subterrdneo (Schmitter-Soto et al., 2002).

VII.3.2.Antecedentes

Pocos son los reportes oficiales encontrados en la literatura de casos de colapso dentro del
estado de Yucatadn. La mayoria de los reportes provienen de notas periodisticas y especialmente
comentarios de los pobladores de los sitios a los que se han visitado dentro de las actividades de
campo.

Steffen et al., (2005), sefialan de manera general la existencia de superficies de colapso en
las grandes ciudades de Yucatdn (Mérida y Valladolid) haciendo referencia al uso de los cenotes
como espacio turistico y al desarrollo de infraestructura hotelera en estas areas que pueden ser
consideradas como sitios no aptos en términos de riesgo.

De acuerdo con algunas notas periodisticas, se han reportado casos aislados de colapsos del
terreno principalmente en la zona urbana de la ciudad de Mérida, como el ocurrido el 22 de
septiembre de 2007 al sur de la ciudad en la colonia San José Tecoh donde se report6 la presencia de
una fisura de aproximadamente tres metros de profundidad sin que se presentaran lesionados o
afectacion a las viviendas.

Otro caso fue registrado en la colonia Garcia Ginerés en el mes de Septiembre de 2011, en
dos tramos de pavimento junto a las vias del tren aledafias a la Unidad Deportiva Inalambrica en la
calle 90 entre las calles 25y 31.

Los trabajos de remediacion llevados a cabo en este sitio consistieron en rellenar la caverna
de aproximadamente 4 m de diametro utilizando aproximadamente 49 metros cubicos de piedra y 28
metros cubicos de sascab. En este incidente se vio afectada una de las viviendas cercanas.

Existen escasos reportes en municipios de la entidad, sin embargo se tiene reportes como el
del poblado de Kantunil, sucedido el 8 de octubre posterior al paso del ciclén tropical Isidoro
(Septiembre de 2002), donde se reportd un hundimiento del terreno de aproximadamente 10 m de
profundidad y 5 m de diametro, en predio ubicado en la calle 22 entre 39 y 41. Las afectaciones fueron
al terreno de uso principalmente agricola (Espinosa-Graham, 2003). Otro caso fue en el poblado de
Oxkutzcab donde se reportaron para el mes de enero de 2007, cuatro hundimientos, que
representaron trabajos que alcanzaron una inversion de al menos medio millon de pesos, donde se
argumenté que el origen de dichos hundimientos se debieron al desarrollo de “sascaberas” en el
subsuelo, sin embargo no se tiene el registro de los estudios realizados en dichos sitios.

Karsticidad en el Estado

El estado de Yucatan debido a sus condiciones geoldgicas y a la historia de exposicion de las
rocas a las condiciones sub-aéreas y sus condiciones hidrogeoldgicas e hidroquimicas, cuenta con
gran desarrollo karstico el cual tiene una estrecha relaciébn con la porosidad secundaria o
fracturamiento y porosidad primaria de las unidades litol6gicas.

De acuerdo con Beddows y colaboradores (2007), el nimero de cenotes en el territorio del
estado de Yucatan varia de 7000 a 8000, sin embargo, considerando a los cenotes en términos de
karsticidad, estos forman parte de las dolinas. En este sentido las cavidades sobre el terreno sin
importar las dimensiones pueden elevarse considerablemente en nimero. En el presente estudio, se
cuenta con una base de datos donde se tiene el registro incompleto de aproximadamente 10,000
dolinas.
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Dicha informacion se obtuvo de la base de datos de los registros de CINVESTAV-SEDUMA
(Inédito), interpretacion morfolégica de cartas topograficas escala 1:50,000 de INEGI, y de imagenes
de Google Earth. Los registros no consideran en ningun caso el desarrollo subterraneo de cavernas y
no se tiene conocimiento de registros de esta naturaleza, sin embargo se sabe de extensiones
longitudinales de cavernas en el estado de Quintana Roo (Supper et al., 2007), y de acuerdo con la
semejanza en la historia geoldgica de las rocas de la peninsula, ademas de las condiciones morfo-
tectdnicas y climaticas, es posible considerar un gran desarrollo de cavernas similares bajo el suelo
del estado de Yucatan. En capitulos posteriores se mencionara a detalle el desarrollo y distribucién de
las estructuras kérsticas en la entidad.

Marco Hidrogeoldgico

El acuifero de Yucatan, cuenta con un espesor medio de 150 metros y estd constituido por
calizas de caracteristicas variadas y depoésitos de litoral. Por su respuesta hidraulica, se le puede
considerar como acuifero libre (Pacheco-Avila et al., 2002; Graniel-Castro et al, 2004), excepto por
una estrecha franja a lo largo de la costa, en donde una delgada capa de caliche representa un
confinamiento hidrogeoldgico (Perry et al., 1989). En acuiferos karsticos como este, la permeabilidad
es una combinacién de la porosidad primaria, grado de fracturamiento y Karstificacién. Los
mecanismos de formacién de estos conductos son corrosion debido a la mezcla de agua dulce con
agua salada ademas de reacciones mediadas por bacterias (Marin-Stillman, et al., 2005). Como
resultado de esto Ultimo en las unidades geoldgicas, la heterogeneidad del sistema se incrementa
continuamente propiciando que el almacenamiento y el movimiento del agua subterranea tenga lugar
a través de la red de cavidades interconectadas con fracturas y conductos de disolucion, localizadas a
diferentes profundidades en el subsuelo (Villasuso y Méndez, 2000). La profundidad del nivel freatico
se definid en el estudio “Sinopsis Geohidroldgica del Estado de Yucatan” (SARH, 1989), donde
sefialan direccion del flujo subterrdneo a partir del sur hacia el norte, pasando por la Sierrita de Ticul
limitada de la Planicie Interior por una falla normal denominada con el mismo nombre, de donde el
flujo discurre al oeste y norte, por Maxcanu hacia la costa y noroeste, cruzando por el Semicirculo de
Cenotes cuya banda constituye flujos preferenciales al mar, en tanto que en la zona Costera el flujo es
perpendicular al litoral. En el oriente del Estado el flujo es al norte y hacia Quintana Roo. Existen
algunos estudios puntuales realizados en la ciudad de Mérida y al sur de esta, donde reportan
elevaciones (niveles dinamicos) y flujos locales (Pacheco-Avila, et al., 2002a; Graniel-Castro et al.,
2003). Pacheco-Avila y colaboradores (2004), en estudios de calidad del agua en una pequefia area
localizada aproximadamente 15 Km al sur de la ciudad, determinaron flujos locales que van de SW a
NE durante apoca de estiaje, mientras que durante épocas de lluvia determinaron flujos de SE a NW.

Parte de la recarga del acuifero en Yucatan, proviene subterrdneamente de los estados de
Campeche y Quintana Roo, con un volumen de 150 Mm3 y 1,350 Mm3 respectivamente dando un
total de 1,500 Mm® (CONAGUA, 2011). Existen gran variedad de estudios hidrogeoldgicos e
hidrogeoquimicos desarrollados en el estado de Yucatan, principalmente enfocados en la calidad del
agua y el impacto antrépico en el sistema karstico (Pacheco-Avila, et al., 2002a; Pacheco-Avila et al.,
2002b, Graniel-Castro et al., 2004). Algunos estudios puntuales sefialan procesos de disolucion en
funcion de la saturacion de calcita y dolomita aparentemente relacionada al agua de lluvia (Graniel-
Castro et al., 2009.

VII.3.3.Método de Trabajo

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, la elaboracidn del presente Atlas, se basa en
las guias metodolégicas de CENAPRED (2006). En el caso de la guia por peligros geolégicos, no esta
considerado el analisis de peligros y riesgo asociado a subsidencia del terreno. Por tanto, en el
presente estudio, se propone el empleo de una metodologia, especifica para el andlisis de
susceptibilidad por hundimientos en el estado de Yucatan. La metodologia propuesta que se divide en
trabajos de campo y gabinete se basa principalmente en el andlisis bibliogréafico, disponibilidad de
datos y escala de trabajo (Figura 82)
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I Metodologiay

Método de trabajo

Trabajo de campo Trabajo de gabinete

Validacién (Vvarilla Graduada) de Aprovechamientos

Indiceﬂllman-Trombe satélite, MDE, MDT, Radar y Esc:.1:500,000; 1:250,000

Castas topogréficas

Informacién Bibliocartografica

Espesor de Suelos (Zonas de Disolucion) Grado de Fracturamiento Densidad de Dolinas Litologia
(PAJ)
>
- Hundimientos
Figura 82. Método general para la obtencidn del mapa de susceptibilidad a hundimiento karstico.

En primera instancia en el trabajo de gabinete, se consultaron casos de estudio a nivel
mundial y los métodos empleados en el analisis del problema. Cada situacion conlleva un andlisis
especifico respecto de la escala de trabajo y de ello depende las técnicas analiticas empleadas. En
este sentido se tiene que en general en escalas locales (analisis individuales de dolinas o grupo de
dolinas) se emplean técnicas principalmente geofisicas y geotécnicas que incluyen analisis y
estimaciones de variables hidrogeoldgicas, apoyados con monitoreo en la aplicacién de modelaciones
numeéricas (Simén et al., 2009; L6pez et al., 2010; Gutiérrez, 1998 in Ayala-Carcedo y Olcina-Cantos,
2002). Yu (1994), por ejemplo sefiala que es posible predecir y determinar la distribucién de
superficies de subsidencia mediante la integracion de estudios de sensores remotos, métodos
geofisicos (métodos eléctricos, prospeccion sismica, métodos gravimétricos y perforacion de pozos) y
recorridos de campo aplicados en areas minadas. Sin embargo estas técnicas junto con mapeo de
paleokarst, exploraciones espeleolégicas, excavaciones, fechamiento y perforacion de pozos son
consideradas dentro de niveles detallados auxiliares en el reconocimiento de rasgos asociado con
subsidencia (Gutiérrez et al., 2008). Cabe sefialar que en escalas intermedias y regionales también se
han considerado el uso de variables geotécnicas, hidrogeoldgicas, geoldgicas-estructurales y
geofisica adecuadas a las condiciones del area de estudio, sin embargo la informacién a estos niveles
suele ser mas escasa, de tal manera que se emplean técnicas como sensores remotos que cubren
zonas de mayor extension y cuyos resultados en ocasiones no es empleado en areas que por obvias
razones requieren detallarse (Simén et al, 1998). Algunas de las ramas de la ciencia y métodos
empleados para el analisis de susceptibilidad, peligro y riesgo por colapsos asociados a karsticidad se
resumen en la Tabla 47.
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Tabla 47. Variables y escalas utilizadas en algunos analisis del peligro, riesgo, susceptibilidad y probabilidad

de hundimientos por karsticidad empleados en el mundo.
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Con lo que respecta al trabajo de campo, para lograr un mejor entendimiento de la distribucién
de fracturas y zonas susceptibles a la presencia y desarrollo de karst en el estado de Yucatan y su
relacion con los sistemas de fracturamiento, se considerd realizar una zonificacion mediante el andlisis
de imagenes de percepcion remota; con la finalidad de reconocer zonas con caracteristicas
principalmente geomorfolégicas que presenten relacion con dolinas y la profundidad del nivel freético
observado en el sitio. Lo anterior obedece a la necesidad de contar con criterios morfologicos e
hidrogeoldgicos para entender las observaciones de campo realizadas.

En este caso, se empled el anaglifo de la zona del estado de Yucatan, obtenida del Shutter
Radar Topography Mission (SRTM) del programa de la National Aeronautics and Space Administration
(NASA) (http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA03380). Esta imagen presenta expresion
topografica con exageracion vertical adecuada, la cual sirve como base para realizar la zonificacion
(Figura 83).
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Figura 83. Anéaglifo empleado para el analisis morfologico en la zonificacién del analisis de datos de campo (tomado
de NASA-Jet Propulsion Laboratory, 2003).

Para observar las variaciones en el relieve, se emplearon lentes anaglificos (rojo, azul) que
sirven como herramienta en la obtencion de perspectiva en tercera dimension. Cabe sefialar que la
imagen del relieve presentada en el actual Atlas muestra rasgos asociados con caracteristicas
morfologicas del terreno, sin embargo en comparacion con el anaglifo, la exageracion vertical de este
ultimo provee elementos morfoldgicos importantes de facil reconocimiento a la escala de trabajo.

Una vez establecidos estos criterios base para la descripcion de campo, a continuaciéon se
realiza la descripcién general de algunos sitios considerados importantes desde el punto de vista de
riesgos. La realizacion de la verificacion de campo, se hace con la finalidad de recabar informacion
gue permita evaluar las condiciones del lugar a través de caracteristicas intrinsecas del sitio. Dicha
descripcion se realiza con base al llenado de la ficha técnica (Figura 84) elaborada especificamente

para este proposito.
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ATLAS DE PELIGROS POR FENOMENOS NATURALES DEL ESTADO DE YUCATAN
HUNDIMIENTOS POR KARSTICIDAD

LOCALIZACION GEOGRAFICA

PUNTO DE CONTROL YHB2005
FECHA 16/02/2012
ESTADO YUCATAN MUNICIPIO CHOCHOLA

LOCALIDAD CHOCHOLA
COLONIA CENTRO

CALLE 23

CARTA TOPOGRAFICA OPICHEN

CLAVE CARTA F16-Cé1
COORDENADAS UTM WGS84
LATITUD X 204864 LONGITUDY 2297100

ELEVACIONZ 10

RELIEVE DEL TERRENO PLANO 1°-3°

TIPO DE ROCA CALIZA COQUINA

CONDICIONES DE LAROCA ROCA MASIVA'Y SANA
ESTRUCTURA KARSTICA CENOTE SAN IGNACIO
MORFOLOGIA DE LAS PAREDES IRREGULAR

SUPERFICIE DEL HUNDIMIENTO (M2) 198.2

PROFUNDIDAD DE LA CAVIDAD (M) 9

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (M) 6.3

AFECTACION A INFRAESTRUCTURA EXPUESTA

EVIDENCIA DEL HUNDIMIENTO NO VISIBLE EN SUPERFICIE
AFECTACION CALLE Y VIVIENDAS
GRADO DE PELIGRO ALTO

SD

PARTE DE LA CAVIDAD SUBYACE A LA CALLES 23, AS| COMO CONSTRUCCIONES DE CASA HABITACION.

ADRIANA CORDOVA-AGUSTIN CAZARES

L e ——— s —

Figura 84. Ficha técnica empleada en la estimacién cualitativa de peligro por hundimientos asociado a procesos karsticos.

Por otra parte, es importante sefialar que en cada caso de estudio se emplean variables
acordes con la escala y se determinan los factores que disparan el fenédmeno de colapso y en la
mayoria de los casos el agua es el principal detonante.

La funcidén del agua en el sistema desde el punto de vista de peligros por colapso es mecanica
y desde luego quimica. Por un lado en la accidon quimica-erosiva, el agua, de acuerdo con su
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agresividad quimica, disuelve la roca haciéndola fragil y propensa a que los componentes granulares
0 en solucion sean transportados, y por otro lado en la accidbn mecanica, el agua juega un papel muy
importante, debido a que las variaciones de los niveles freaticos o piezométricos, es decir, el aumento
y disminucion del nivel de agua durante las estaciones del afio, produce un efecto de expansion-
succién, cuyo esfuerzo en las rocas bajo ciertas condiciones provoca que el sistema pueda llegar al
colapso (Soriano, 1995).

El caso de andlisis de las variaciones del nivel freatico no se plantea en el presente trabajo
debido a falta de detalle en las configuraciones a nivel estatal y debido principalmente a que no se
tienen registros de monitoreo de elevaciones del nivel piezométrico durante las etapas de intensas
lluvias las cuales pueden generar rapida elevacion del nivel freético. Desde el punto de vista quimico,
se realizO un muestreo de aprovechamientos que incluyen principalmente pozos, cenotes y
manantiales, con la finalidad de obtener un mapa de isovalores respecto a la actual agresividad
guimica del agua. Este mapa unto con ademas informacion pedoldgica se integra a la suma de capas
de informacion para la obtencion del mapa de susceptibilidad a hundimientos.

Debido a la extension del estado de Yucatan y a las caracteristicas geologicas en general de
la Peninsula del mismo nombre es importante mencionar que el objetivo de esta propuesta
metodoldgica se realiza con base al analisis regional de acuerdo con la informacién geoldgica,
geofisica, hidrogeolégica, hidroquimica y pedolégica disponible. En este sentido se tienen buenos
ejemplos de andlisis a escalas semi-regionales y regionales.

Los métodos empleados en algunos estudios establecen modelos que integran gran cantidad
de variables, mientras que en otros utilizan variables relativamente sencillas que generan modelos con
muy buenos resultados; tal es el caso de Brook y Allison (1984) quienes proponen el empleo de
variables relativamente simples, como densidad, interseccion y numero de fracturas en las rocas, asi
como densidad de dolinas por unidad de area, con la finalidad de determinar zonas susceptibles de
colapso (Tabla 47).

Por otro lado Witthuhn y Calvin (1995) utilizan capas de informacion topogréafica,
hidrogeoldgica, litologica, estructural, pedolégica y climatoldgica con la finalidad de generar un mapa
de colapsos y probabilidad de colapsos. En este caso, los resultados sefialan areas ya colapsadas asi
como zonas consideradas como de colapso potencial. Gutiérrez y colaboradores (2008) sin embargo,
proponen una metodologia empleando un mapa de colapsos preexistentes por unidad de érea,
proponiendo arbitrariamente zonas consideradas con grados variables de susceptibilidad, a las cuales
le suman datos de colapsos validados posteriores a los previamente considerados; de ésta forma
generan el mapa de probabilidades de colapso (Tabla 47).

En México, son escasos los estudios relacionados a la estimacion de peligros y riesgos
relacionados con subsidencia asociada con procesos karsticos. Sin embargo se han realizado
esfuerzos en su determinacion. En el Atlas de riesgos del estado de Tamaulipas, el Gobierno del
Estado de dicha entidad (2011) generd un mapa de riesgos con base a la determinacién de areas de
peligro arbitrarias de 50, 100 y 150 m de didametro respecto del area de las dolinas, considerados
como alto, medio y bajo respectivamente, de este modo se generaron mapas donde se observan las
dolinas y su potencial zona de colapso (Tabla 47).

En el presente Atlas, la metodologia empleada, para obtener el mapa de susceptibilidad por
hundimientos, integra capas de informacion geolégica, hidrogeoldgica, andlisis e interpretacion de
imagenes de percepcion remota, distribucion de formas karsticas (dolinas y cenotes) asi como la
variable hidrogeoquimica y espesor de suelos, las cuales se describen a continuacion.
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VII.3.4.Andlisis de Informacién y Generacion de Mapas Base
Geologia

La capa de informacién geoldgica, se refiere a las unidades litolégicas aflorantes distribuidas
en el estado de Yucatan. A partir del analisis geolégico, se pretende establecer rasgos relacionadas
con las propiedades intrinsecas de las rocas; en este sentido, los criterios utilizados se basan en las
descripciones texturales y estructurales generales de las formaciones geoldgicas presentes. Esta capa
de informacién se basa en descripciones y mapas geoldgicos en escala 1:250,000, editados por el
Servicio Geoldgico Mexicano (2005, 2006), donde se hace referencia exclusivamente a los rasgos
texturales que nos permite unificar las unidades y sintetizarlas. Se denominan con el término unidad
seguido del nombre de la Formacion predominante. En este sentido la unidad no es sinénimo de
formacién geolégica.

De acuerdo con las descripciones mencionadas en el capitulo de geologia, desde el punto de
vista de susceptibilidad por karsticidad, dentro de la capa de informacién geoldgica, es posible
establecer Unicamente dos unidades (Figura 85):
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Figura 85. Capa de informacion litolgica.

De cara al andlisis por susceptibilidad, a la Unidad Chichen Itz4, se le asigné arbitrariamente
el valor de 9, del mismo modo se le asigna a la Unidad Carrillo Puerto el valor de 10 (Tabla 48).

Tabla 48. Grado de susceptibilidad de las unidades litolégicas a procesos de disolucion karstica.

UNIDAD LITOLOGICA VALOR OTORGADO GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD
Unidad Carrillo Puerto 10 Muy Alto
Unidad Chichen Itza 9 Alto
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Unidad Chichen ltza que es la unidad geolégica aflorante mas antigua (Eoceno) la cual
integra a la formacién con el mismo nombre y a los depositos aluviales. Corresponde con (Butterlin y
Bonet, 1959 in SGM, 2005), la cual se distribuye en el sur y centro del Estado. Esta unidad consiste de
grainstone, wackestone, brechas calcareas y horizontes de margas asi como algunas capas de
mudstone, en general presenta gran cantidad de material fésil, entre los que destacan microfauna de
miliolidos, macrofauna constituida por gasteropodos y cefalépodos; asi como oolitos (SGM, 2005;
SGM, 2006). Graniel-Castro y colaboradores (2009) sefialan que en la parte noroeste de la Sierrita de
Ticul dentro del territorio del Estado, las calizas se encuentran dolomitizadas, silicificadas o
recristalizadas. El ambiente de depésito de esta Formacién se considera como perteneciente a una
plataforma somera (L6pez-Ramos, 1973).

La Unidad Carrillo Puerto, la cual
ademas de la Formacion del mismo nombre,
integra a los depésitos de Coquinas; Coquinas
con areniscas Yy depdsitos Holocénicos
costeros sobreyace concordantemente a la
Caliza-Coquina. Consta principalmente de
boudstone (Fotografia 64), wackestone vy
packeston ademas de brechas calcéareas,
depositada en ambiente de plataforma somera
(SGM, 2005). Los valores asignados a las
unidades se consideraron con base a su
relacion entre la porosidad primaria relativa,
estableciéndose asi, que la Unidad Carrillo
Puerto es relativamente mas porosa que la
Chichen Itza y por tanto mas susceptible a
prqcesos de karstificacion. Es importa_nte Fotografia 64. Aﬂoramientodeoudstone perteneciente
sefialar que de acugrdo con lo anterior, ?XlSte a la Formacion Carrillo Puerto, localizado en la zona
una estrecha relacion entre la presencia de urbana del poblado de Cuzama.
dolinas con la unidades litologicas, donde la
mayor concentracion de dolinas de mayores
dimensiones aparecen dentro de la unidad
Carrillo Puerto, la cual tiene gran distribucion
territorial en la zona de planicie.

i
R

-

Grado de fracturamiento.

Como se menciona a detalle en el apartado correspondiente a fallas y fracturas, esta variable
juega un papel importante desde el punto de vista de susceptibilidad a algunos procesos como
remocion en masa y hundimientos relacionados con karsticidad. En este Ultimo caso las
discontinuidades en las rocas calcéreas funcionan como zonas de alta permeabilidad secundaria que
condicionan la generacioén, propagacion y desarrollo preferencial de las estructuras kérsticas (Brook y
Allison, 1984; Marsico, et al., 2004; Adriani, et al., 2005; Florea, 2005; Delle Rose y Parise, 2002),
debido a que concentran el flujo del agua subterranea (Brook y Allison, op. cit.).

Tomando como base el mapa de fracturamiento, basado en el analisis de la densidad de
fracturas, longitud de fracturas e interseccion de fracturas por unidad de area. Se determinaron zonas
estrechamente ligados con zonas donde aparecen lineamientos relacionados con y con algunos de los
rasgos geomorfoldgicos “mayores”. En este caso la zona sur es la mas representativa y esta
relacionada con la zona topograficamente mas elevada que a su vez esta limitada al oriente por la
Falla Ticul. (Figura 86).

De acuerdo con la clasificacion realizada, se obtuvieron cinco valores representados por el
grado de fracturamiento muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto otorgandoles a su vez valores
arbitrarios para su empleo dentro del proceso de analisis jerarquico (Tabla 49).
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Tabla 49. Clasificacion del Grado de Fracturamiento.
| GRADO DE FRACTURAMIENTO___VALOR OTORGADO |
Muy Alto 10
Alto 8
Medio 6
Bajo 4
Muy Bajo 1
om0 i 0 25000 o o0 0 e oo Z;a“’ -
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Figura 86. Relacién entre grado de fracturamiento y densidad de dolinas.

Densidad de dolinas.

El término Densidad de dolinas, se refiere a la capa de informacién que utiliza una base de
datos de las dolinas presentes en el territorio del Estado. Esta capa de informacién integra el registro
incompleto de aproximadamente 9560 dolinas de las cuales 7240 fueron determinadas a partir de la
cartografia de INEGI (cartas topograficas escala 1:50,000), Cartas Geoldgico-Estructurales del SGM
(escala 1:250,000), ademas de interpretaciones con la ayuda de imagenes Google; en este caso la
escala mas adecuada fue 1:20,000 donde se lograron observar dolinas superiores a 35 m de
diametro. Complementan el registro 2320 estructuras que fueron integradas a partir de datos de
SEDUMA-CINVESTAV (inédito).

Es importante sefialar que no se considera el didmetro de las dolinas, solamente se considera
un punto el cual representa su ubicacion (Figura 60). Cabe mencionar que no se considera las
estructuras karsticas de desarrollo horizontal en el subsuelo (cavernas) debido a que no se cuenta con
este registro.
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Se toma como parametro principal el nimero de cavidades cercanas a la superficie y la
posibilidad de migracion de la cubierta hacia el interior. Considerando que la densidad de dolinas
superficiales es un indice de la presencia de cavidades en el subsuelo (Ogden y Reger, 1977; Brook y
Allison, 1984) es posible utilizar este parametro como representativo de susceptibilidad a
hundimientos. Ogden y Reger (1977), a partir de estudios morfométricos, determinaron en algunas
localidades en el oeste de Virginia en los Estados Unidos de América, que rocas calcareas
cavernosas, muestran la mayor cantidad de dolinas, estableciendo ademas que el porcentaje de
calizas con dolinas y densidad de dolinas, fueron indicadores Utiles para determinar areas de potencial
subsidencia.

Por otro lado, Ford (1964), demostré que la formacion de una dolina (madre) tiende a generar
condiciones sub-superficiales que conducen a la formacion de otras dolinas (hijas) en la misma area.
En este sentido las estructuras funcionan ademas como zonas o conductos con gran susceptibilidad
de colapso.

Para la generacion del mapa de densidad de dolinas, se establecié una red que cubre en su
totalidad el Estado, dicha red consiste de 2589 celdas de 16 Km? (4x4 Km). Estas dimensiones se
establecieron de acuerdo con la mejor representacion gréafica obtenida. De acuerdo con lo anterior se
obtuvieron cinco clases, las cuales corresponden a Grado Muy Alto, Alto, Medio, Bajo y Muy Bajo que
representan la cantidad de estructuras por unidad de area (Tabla 50).

Tabla 50. Clasificacion del grado de densidad de dolinas.
GRADO CLASES VALOR

Muy Alto 9-45 10
Alto 7-8 6
Medio 5-6 3
Bajo 3-4 2
Muy Bajo 1-2 1

Los valores considerados, son arbitrarios y pretende reflejar el comportamiento de la
distribucion y densidad de dolinas en el territorio.

De acuerdo con el resultado del andlisis, se determin6 que la mayor concentracion de dolinas
se ubica en la parte noreste del territorio del Estado (Figura 87) principalmente en el area de los
municipios de Calotmul, Temozén, Sucila, Espita y Tizimin, donde puede llegar a presentarse hasta 15
dolinas por kilémetro cuadrado. Por otro lado, la concentracién de dolinas del centro y algunas zonas
de pequefias dimensiones en el noroeste se relacionan con el anillo de cenotes Chicxulub. Existen
otras zonas distribuidas en el sur de la entidad, aparentemente asociadas con la Falla Ticul. La zona
con relativamente menor concentracion de dolinas aparece en el norte del Estado, distribuido en la
parte central del anillo de cenotes de Chicxulub el cual funciona como limite geografico con las demas
zonas.

Es importante sefialar que no se observa concentracidn importante de dolinas en la zona de la
Sierrita de Ticul (este y sur del Estado) debido a que en esta area el desarrollo de las estructuras
karsticas aparentemente presentan una mayor evolucion asociada con la edad de las rocas y
morfologia del terreno, respecto del resto del territorio. Se considera que las principales estructuras
karsticas presentes en esta zona corresponden con poljes, Gvalas y dolinas de mayor dimensién. Por
tanto un punto en esta zona puede representar a un polje el cual tiene una gran extension territorial.

Los valores y grados obtenidos, estdn en funcién de la gran cantidad de estructuras en un
area relativamente pequefia, esto hace que la mayor concentracién de datos se restrinja al valor alto a
muy alto. Esta clasificacion aunque parece ‘incongruente” es representativa de la situacion en
términos de distribucion de dolinas, como se logra observar en mapa respectivo.
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Figura 87. Mapa de densidad de dolinas.

Hidrogeoquimica

Como parte de las capas de informacion empleadas en el desarrollo del mapa de
susceptibilidad, se generd el mapa de susceptibilidad a procesos de disolucién a partir de modelos
hidrogeoquimicos, realizados por la Subgerencia de Modelado de Cuencas del SGM, .con el objetivo
de llevar a cabo una caracterizacion para conocer los procesos de disolucion de rocas calcareas en el
territorio del Estado.

Para el analisis hidrogeoquimico se tomaron 160 muestras de agua durante el periodo de
septiembre a octubre de 2012, de estas, 19 corresponden a cenotes, 13 norias y 128 pozos, cuya
distribucidn se observa en la Figura 88.

Los sitios muestreados fueron seleccionados en funcion de los siguientes puntos:

= Buen cubrimiento geografico

= Muestreo de diferentes tipos de aprovechamientos

= Muestreo de diferentes profundidades de nivel estatico

= Cubrir zonas de recarga y descarga del sistema acuifero
= Cubrimiento de varias unidades litolégicas

Para el muestreo de agua se siguié rigurosamente el protocolo de muestreo de agua
subterranea del Servicio Geoldgico Mexicano, el cual estda basado en los requerimientos de los
Centros Experimentales del propio SGM y en la Guia de Muestreo de Aguas Subterraneas y el Manual
del Equipamiento de Pozos de Monitoreo (CNA, 1999).
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Figura 88. Mapa de aprovechamientos muestreados.

Para el proposito del presente estudio los parametros considerados para el andlisis del agua
fueron: potencial de hidrégeno (pH), potencial de 6xido reduccion (Eh), conductividad eléctrica (CE),
sélidos totales disueltos (STD), salinidad, oxigeno disuelto (OD), temperatura del agua, determinacién
de carbonatos y bicarbonatos. Por otra parte se utilizaron los aniones y cationes para la determinacién
de la agresividad del agua. Para ello, en el Centro Experimental Oaxaca del Servicio Geoldgico
Mexicano fueron determinadas las concentraciones de Cloruros, Nitratos, Sulfatos, Plata, Aluminio,
Arsénico, Bario, Berilio, Bismuto, Boro, Calcio, Cadmio, Cobalto, Cromo, Cobre, Hierro, Litio,
Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Oro, Sodio, Niquel, Fésforo, Plomo, Antimonio,
Escandio, Selenio, Silice, Estafio, Estroncio, Telurio, Titanio, Uranio, Vanadio, Wolframio y Zinc.

Clasificacion del agua.

Con los datos quimicos del agua, se llevo a cabo la clasificacion de la misma a partir de
diagramas de Piper, en el cual se incluyen aniones y cationes en forma simultanea. Este grafico
permite representar muchos analisis sin dar origen a confusiones y las aguas geoquimicamente
similares quedan agrupadas en areas bien definidas (Custodio, 1965).

En la Figura 89 se observa un diagrama tipo Piper (elaborado con AquaChem 5.1) en el cual
se grafican los resultados del muestreo durante el presente estudio. En general destacan cuatro tipo
de familias de agua: a). Bicarbonatada Calcica (con una componente menor de tipo magnésica), b).
Sulfatadas Calcica (con componentes menores de tipo clorurada y magnésica), ¢). Clorurada Sédica
(con una componente menor sulfatada) y d). Bicarbonatada Sddica.
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A Bicarbnatada Ca wo Mg
@ Bicarbonata Na

O Clorurada yo sulfatada Na

Sulfatada wo clorurada Ca wo Mg

Figura 89. Diagrama de Piper.

A través de un diagrama tipo Piper es posible clasificar las componentes principales del agua
en funcién del tipo de aprovechamiento hidraulico muestreado, es decir, definir si las norias, cenotes y

pozos muestreados tienen un comportamiento particular con respecto a las concentraciones de sus
iones mayores.

En la Figura 90 se observa un diagrama tipo Piper con la ubicacién de las muestras tomadas
en funcién del tipo de aprovechamiento muestreado, en este se observa que no existe una tendencia
en la clasificacion del agua entre pozos, norias y cenotes.

© Pozo
A Cenote
A Noria

Figura 90. Diagrama de Piper en funcion del tipo de aprovechamiento muestreado.
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Una vez establecida la clasificacion general del agua para los aprovechamientos
muestreados, es importante conocer su distribucion superficial, de esta manera es factible relacionar
la distribucion y concentracién de iones mayores en el agua con el comportamiento hidraulico del
sistema acuifero.

En la Figura 91 se observa cada uno de los aprovechamientos muestreados y su clasificacion
o familia de agua, mientras que en la Figura 92 se observa un zoneamiento superficial con los tipos
predominantes de familias de agua.

De acuerdo a la clasificacién general de familias de agua y su distribucién, en el estado de
Yucatan predomina el tipo de agua Bicarbonatada Calcica con una componente Magnésica. Su
distribucién se concentra en practicamente todo el Estado, con excepcion de los extremos sur, noreste
y noroeste.
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Figura91. Ubicacién de muestras tomadas y su clasificacion general de familias de agua.

La familia de agua Bicarbonatada Célcica con una componente secundaria de tipo Magnésica
esta relacionada a agua de reciente infiltracion, misma que ha circulado por un medio calcareo
(calizas, dolomias, yeso). La distribucion de esta familia de agua esta relacionadas a posibles zonas
de recarga natural del sistema acuifero, ademas de representar regiones con baja salinidad.

El estado de Yucatan carece de zonas montafiosas importantes, de tal forma que la recarga al
sistema acuifero se lleva a cabo en zonas dispersas, principalmente por medio de infiltracion vertical
de agua de lluvia.

La familia de agua Sulfatada Calcica con una componente secundaria de tipo Clorurada
Magnésica se localiza en dos pequefias zonas al sur y extremo poniente del estado de Yucatan. Se
trata de agua subterranea con un moderado tiempo de residencia en el acuifero, de igual forma es
probable que su circulacién esté relacionada a un medio geoldgico con presencia de depdsitos de
yeso.
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La familia de agua Clorurada Sodica con una componente secundaria de tipo sulfatada se
localiza principalmente al noroeste del estado de Yucatén, de igual forma, aunque con una distribucion
menor, se localiza al sur y extremo noreste del Estado. Esta familia de agua esta relacionada con
agua de un tiempo mayor de residencia en el sistema acuifero, su presencia puede representar zonas
de mezcla de agua dulce y agua marina, asimismo, altas concentraciones de sal en el agua
subterrdnea, en este caso asociada a agua que circula a una mayor profundidad.

150,000 200,000 250000 300000 350000 400000 450000
oW spr0W sraow

ZONIFICACION DE FAMILIAS DE AGUA . I i :

N
+
‘ | |
L
CAMPECHE CARTOGRAFIA BASICA
H
B +
] + + §
- CARTOGRAFIA TEMATICA

.

SIMBOLOGIA
ESTADOS

g

r- FAMILIAS DEAGUA H
I BICARBONATADA CALCICA Y/O MAGNESICA N

F i T v s
s L
oo o

M A REAS URBANAS
oW
150,000 200,000 250000 300,000 350,000 400,000

2350000
2350000

2300000
P
T
200N
2,300,000

2250000
2250000

2200000

ESCALA: 1:1,600,000

0510 20 30 40 S0
e e KA

Figura 92. Zonificacién en funcién de la clasificacion general de familias de agua.

La familia Bicarbonatada Sédica, cuya distribucién principal es al sur y noreste del estado de
Yucatan (Figura 92), refleja una mezcla de agua, por un lado agua de reciente infiltracion que preserva
la firma bicarbonatada, por otro lado la abundancia de sodio en el agua respecto de los iones mayores
calcio y magnesio, reflejan una importante y continua interaccién iénica entre el agua y materiales
como el yeso, la anhidrita o la halita, ademas de un tiempo de residencia considerable para dicha
interaccion. Una vez establecidas las zonas donde predomina actualmente el proceso de disolucion de
calizas, mismo que se muestra en las siguientes paginas de este informe, se establece que no existe
una relacion directa entre la familia de agua y la zona donde actian aguas de tipo “agresivas”.

Algunos autores como como la SARH (1988 en Pacheco-Avila y colaboradores 2004) exponen
la presencia de agua tipo célcica-magnésica/bicarbonatada en la mayor parte del estado de Yucatan
misma. Por otro lado, en practicamente toda la linea de costa del estado de Yucatan se hace
referencia a familias de agua Cloruradas Sédicas a su vez relacionadas a agua de regular calidad,
asimismo se marcan dos zonas con agua mixta al norte y extremo noroeste de Yucatan. Por otro lado,
Pacheco-Avila et al. (2004), sefialan que las familias célcicas-bicarbonatadas /sédicas-cloruradas son
las de mayor distribucién en el territorio del Estado, predominando las primeras presentes desde el
este al centro y las segundas distribuidas en la costa noreste y en la zona de la Sierrita de Ticul asi
como en el extremo noroeste del territorio. De acuerdo con lo anterior, de manera general existe una
correlacién de los resultados obtenidos en el presente estudio con las distribuciones sefialadas en los
estudios anteriormente citados.
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Para comprender el fendmeno de disolucion en rocas calcareas es importante considerar que
las calizas se erosionan dejando pocos residuos de alteracion debido a que la erosion se lleva a cabo
precisamente por el fenémeno de la disolucidn. Para esto el agua de lluvia penetra a favor de las
diaclasas hasta alcanzar una capa de permeabilidad baja 0 muy baja, posteriormente el flujo tiende a
la horizontal en forma de corriente de agua subterranea. En este proceso de transito del agua por los
materiales calcareos, la accién erosiva del agua estara en funcion del contenido anhidrico carbonico
en el agua. El principal constituyente de las calizas es el carbonato de calcio (CaCOS), el cual es poco
soluble en el agua, sin embargo, gracias a la presencia de gas carbénico en solucién (CO?), y debido
al efecto del acido carbdnico (H,CO?), el carbonato se disuelve dando lugar a bicarbonato de calcio Ca
(HCO®?, el cual se transporta facilmente por las aguas circulantes.

Los fendmenos de disolucién o precipitacion de calcita estan en funcion de la saturacion del
material calcareo, de esta forma un medio acuoso al tener condiciones saturadas de calcita resulta ya
incapaz de seguir disolviendo, resultando un tipo de agua poco agresiva. Al existir condiciones de
sobresaturacion de calcita se presentan condiciones para la precipitacion de la misma calcita, es
entonces que un agua agresiva es capaz de disolver calcita y generar el fenomeno de disolucion.

Con la finalidad de cartografiar las zonas donde actualmente se llevan a cabo procesos de
disolucién en calizas en el estado de Yucatan, a continuacién se presentan tres metodologias
contempladas: Diagrama Tillman-Trombe, indice de Ryznar e indice de saturacion. Posteriormente y
producto de la integracién de los tres métodos, fue elaborado un mapa que muestra diferentes zonas
del estado de Yucatan y su diferente grado de susceptibilidad al fenédmeno de disolucion.

Diagrama Tillman-Trombe

El diagrama de Tillman-Trombe ha sido ampliamente utilizado por la literatura para estimar el
grado de agresividad del agua respecto a la calcita. Autores como Fagundo y Alvarez (1997),
aseguran que es una herramienta Util para caracterizar aguas karsticas. El método se basa en la
denominada agresividad potencial, la cual consiste en determinar la posibilidad que tiene un agua en
un momento dado pueda disolver carbonatos. Se trata de un diagrama pH contra dureza (Figura 93),
en el cual se define el comportamiento del agua en funciéon de su agresividad, considerando alta,
moderada y baja, a partir del cual es posible establecer zonas donde existen condiciones de
agresividad alta y asociarla a ocurrencia de disolucién de calcita (Figura 94).
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Figura 94. Mapa de agresividad quimica del agua en funcién de Ph vs. Dureza (Diagrama Tillman-Trombe).

indice de Ryznar

Esta indice se utiliza como una medida cuantitativa de la tendencia general del agua a
depositar (incrustacién) o disolver CaCO3 (corrosion). Su calculo considera los siguientes parametros:
pH, conductividad eléctrica, calcio, carbonatos, bicarbonatos, factor de sélidos totales disueltos y
temperatura. Para su calculo se considero la siguiente férmula:

RSI= 2pHs _ pH (medido).

Donde RSl es el indice de Ryznar.

pH corresponde al valor de potencial de hidrégeno medido en campo.

pHs corresponde al calculo del pH de saturacion del carbonato de calcio, el cual se obtiene de
la siguiente forma:

pHs = (pKz — pKs) + pCa + pTac

Siendo:

pK, el logaritmo negativo de la constante de la segunda disociacion del acido carbénico.

pKs el logaritmo negativo de la constante del producto de la solubilidad.

pCa el logaritmo negativo de la concentracion de calcio.

pTac el logaritmo negativo de la alcalinidad.
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Los resultados para el célculo del indice de Ryznar se manejan de acuerdo a los parametros
mostrados en la Tabla 51.

Tabla 51. indice de Ryznar y categoria de las aguas muestreadas respecto de su agresividad quimica.
INDICE DE RYZNAR CONDICION

25 Extremadamente incrustante
4 Muy incrustante
55 Incrustante
6.5 Ligeramente incrustante
7 Agua estable
8 Ligeramente agresiva
9 Agresiva
10.5 Fuertemente agresiva
12 Muy fuertemente agresiva

En funcién de lo anterior, se aplicé el indice Ryznar a las muestras consideradas en este
estudio, dando como resultado la Figura 95, en la cual aparecen zonas relacionadas con disolucién
(rojo) que se concentra principalmente en la zona centro-sur y sur del estado de Yucatan, asimismo,
zonas que corresponden a un comportamiento relacionado posiblemente con precipitacion de
carbonatos en el resto del territorio.

En funcion de los resultados arrojados por indice Ryznar, fue posible generar el segundo nivel
de informacién en este tema, que a su vez se utilizé como un insumo para la elaboracién del mapa de
susceptibilidad a hundimientos asociados a fenémenos de disolucion.
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indice de Saturacién

El indice de saturacion proporciona un indicador confiable del grado de saturacion del agua
con respecto al carbonato de calcio (CaCO3). Se interpreta como el cambio requerido de pH para
llevar el agua a su estado de equilibrio, por ejemplo: el agua con un indice de saturacion de 1 es un
agua cuyo pH de saturacidon se encuentra una unidad de pH por encima de su pH de equilibrio, es
decir, la reduccion de pH en una unidad ocasionaria que el agua llegase a su condicion de equilibrio y
por lo tanto no seria corrosiva ni incrustante.

Basicamente el indice de saturacion marca la tendencia a la precipitacion o disolucion del
CaCO03, definiendo si el agua esta sobresaturada, saturada o subsaturada. Este método utiliza
variables como pH, conductividad eléctrica, calcio, bicarbonatos, factor para el célculo de Sélidos
Totales disueltos y temperatura. Su célculo es similar al indice Ryznar, s6lo que en este caso se
considera sélo en una ocasion el calculo de pH de saturacion del carbonato de calcio. De acuerdo con
lo anterior se establecieron valores menor, igual o mayor que cero a las condiciones de disolucion,
equilibrio y precipitacion respectivamente (Tabla 52).

Tabla 52. indice de saturacion y condicion de agresividad quimica del agua
INDICE DE SATURACION CONDICION

<0 Disolucion
0 Equilibrio
>0 Precipitacion

En funcién de los resultados arrojados por indice de Saturacién fue posible generar el tercer
nivel de informacién que a su vez se utiliz6 como un insumo para la elaboracion del mapa de
susceptibilidad a hundimientos asociados a fenémenos de disolucién. En la Figura 96 se observa el
zoneamiento relacionado con aguas agresivas y generadoras del proceso de disolucién en calizas,
mismo que se concentra principalmente en la zona centro-sur, noroeste y sur del estado de Yucatan.
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Una vez consideradas las tres metodologias para establecer las zonas donde actualmente se
llevan a cabo procesos de disolucion en calizas (Ryzar, Tillman-Trombe e indice de Saturacion),
mediante su integracion (Figuras 94,95 y 96), se elaboré el mapa de susceptibilidad a hundimientos
por efectos de la disolucion (Figura 97) bajo los siguientes criterios:

= Susceptibilidad muy alta. Zonas donde confluyen &reas determinadas como de
disolucion considerando los tres métodos utilizados.

= Susceptibilidad alta. Zonas donde confluyen dos areas a partir de los tres métodos
empleados.

= Susceptibilidad media. Zonas donde existen &reas correspondientes a so6lo un
método.

= Susceptibilidad baja. Zona donde actualmente no actian procesos de disolucion.

Derivado de estas consideraciones es posible concluir que en el estado de Yucatan actdan
procesos de disolucion de calizas, particularmente en la zona centro-sur, sur, y noroeste. Estos
procesos predominan en materiales calcareos de edad Eoceno, caso particular de la Formacion
Chichén Itza, que a su vez se caracteriza por la presencia calizas tipo grainstone y wackestone,
brechas calcéareas y horizontes de margas. Es importante establecer que los resultados sugieren
actividad de disolucién actual, es decir, que aunque las areas desde el punto de vista de tiempo
geolégico con gran desarrollo karstico como lo son el anillo de cenotes y la parte Este del territorio del
Estado no estén directamente relacionadas con la zonificacion aqui mostrada no necesariamente
quedan fuera de las &reas de gran susceptibilidad a hundimientos debido a que se tienen que
considerar otros factores. Sin embargo esta capa de informacién es muy Gtil debido a que establece
un marco donde las condiciones son favorables para la karsticidad y posible aceleracion en tiempos
relativamente “cortos”. Es importante comentar ademas, que de acuerdo con reportes periodisticos es
en la parte sur del Estado donde se han tenido casos de colapsos aislados del terreno ademas de la
zona urbana de la ciudad de Mérida.
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Con base a los resultados obtenidos se establecieron los parametros (Tabla 53) que seran
incluidos en el andlisis para determinar la susceptibilidad a hundimientos. Los valores otorgados a los
grados de disolucion son arbitrarios.

Tabla 53. Grado de disolucion y valores otorgados.
[MuyAta 10 ]
Alta 8
Media 6
Baja 0

Los mecanismos de formacion de estos conductos son corrosion del agua dulce con el agua
salada y reacciones mediadas por bacterias; este anillo de cenotes controla el flujo del agua
subterranea en el noroeste de la Peninsula de Yucatan (Marin-Stillman, et al., 2005). Debido a la
relativa estabilidad de la plataforma karstica, la peninsula contiene muy pocas superficies o sistemas
de drenaje y lagos; haciéndola altamente vulnerable a la dindmica de la espeleogénesis (Coke, 2012).

Es importante mencionar que la configuracion de las zonas de disolucion aparentemente tiene
una relacion con la estructura geolégica especialmente con la Falla Ticul y su interseccion con el anillo
de cenotes en la parte noroeste y el limite del acuifero en la costa. La concentracion de disolucién en
esta zona, puede relacionarse con la Falla Ticul que en este caso puede funcionar como frontera
hidrogeolédgica o como condicionante del flujo regional del agua subterrdnea como lo menciona

Relacién del suelo con hundimientos

De acuerdo con Witthunh y Calvin (1995), en estudios realizados en el Condado de Fillmore
en Minnesota, EUA, zonas con suelos relativamente delgados se consideran areas de recarga hacia el
acuifero kérstico; con lo anterior se establece que son zonas donde el agua de lluvia puede circular
libremente e infiltrarse del mismo modo hacia el acuifero y poniéndose en contacto con las rocas del
entorno. Por otro lado Wu y colaboradores (2010) en estudios realizados en la Ciudad de Wuhan,
sefialan que areas con espesor de suelo relativamente delgado, son zonas propensas para que
suceda el colapso de los techos de estructuras. Estas observaciones se han realizado en casos
geologicos y fisiograficos totalmente distintos a las que prevalecen en el territorio del estado de
Yucatan, no asi el marco de interaccién agua-suelo-roca. Por una parte, de acuerdo con las
observaciones de campo, de manera general se constatd el poco espesor de suelo el cual llega a
tener poco mas de 1 m principalmente en el sur de la Entidad. Una observacion muy importante sobre
todo en los taludes de las carreteras en la Sierrita de Ticul, es que existen huecos producto de la
disolucién de la roca, totalmente rellenos por material edafico. Por otro lado, se ha observado con
base en la distribucién de dolinas (cenotes) y densidad de fracturamiento una estrecha relacion con
suelos de poco espesor. Lo anterior puede explicar en parte la relativa carencia del recurso edéfico en
zonas con gran cantidad de karst y por otro lado la ausencia de suelo puede hasta cierto grado
contribuir acelerando la generacion de colapsos.

Como se ha observado, existe un desequilibrio suelo-densidad de dolinas donde la
interrelacion de las capas de informacién puede depender una respecto de la otra. Es importante
sefialar que el espesor de suelo puede estar condicionado de acuerdo a las caracteristicas actuales
del relieve karstico de Yucatan. Sin embargo se debe considerar que la configuracion actual del
espesor de suelo tiene impuesta la alteracion antropica esto indudablemente cambia la relacién
directa con los grados de karsticidad.

De acuerdo con lo anterior, se genero la capa de informacién Espesor de Suelo, la cual se
refiere especificamente al espesor de las unidades edaficas predominantes en el territorio del Estado,
en este caso no se considero el tipo de suelo. Esta variable se obtuvo mediante la interpolacion de los
espesores de suelo, los cuales fueron obtenidos mediante medicion en campo (el método y resultados
pueden consultarse en el capitulo de susceptibilidad a la erosién hidrica).
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A partir del mapa de espesor de suelo, se generd el mapa de susceptibilidad a filtracion de
agua, que representa las zonas con relativa capacidad de permitir la infiltracion de agua de lluvia al
subsuelo. En este sentido, los suelos de mayor espesor o profundos son menos propensos a que el
agua fluya con mayor libertad en sentido vertical, mientras que los suelos con menor espesor
representan el valor de mayor capacidad de infiltracién (Figura 98). Cabe mencionar que en la zona de
la Sierrita de Ticul se detectaron suelos de gran espesor y con gran cantidad de arcillas y limo, en el
resto del territorio los espesores son delgados y normalmente constituidos de fracciones de particulas
relativamente mas gruesas.

Segun la literatura, la interacciéon agua de lluvia-suelo es un proceso que acentla la presencia
de acido carbdnico, por tanto esta consideracién puede tener también un efecto contrario, es decir que
la presencia de suelo puede también ser un factor a favor de la disolucion, estas consideraciones
pueden ser tomadas desde dos puntos de vista, ya sea que mecanicamente la ausencia de suelo
puede estar asociada a colapsos, o que hidrogeoquimicamente la presencia de suelo puede aumentar
el contenido de acido carbonico en el agua de lluvia que se infiltra hacia el acuifero.
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Figura 98. Mapa de espesor de suelos.

Para la elaboracion del mapa, se le asignaron valores arbitrarios a los espesores de suelo
como se muestra en la Tabla 54. Estos valores fueron empleados dentro del Procesos de Andlisis
Jerarquico.

Tabla 54. Valores otorgados a los diferentes espesores de suelo distribuidos en el territorio del estado de Yucatan.
[Muyawo I < I 5 ]
Alto 45-29 4
Medio 68-45 3
Bajo 100-68 2
Muy Bajo >100 1
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VII.3.5.Descripcién e Interpretacién de Datos Tomados en Campo.

De acuerdo con el andlisis, el estado de Yucatan puede dividirse en cuatro zonas principales
(Figura 99), determinadas con base a su expresion topogréafica, morfologia, textura del relieve y
relacion con lineamientos en el mismo. En este sentido, se tienen las zonas: 1) Planicie Costera, 2)
Anillo de Cenotes, 3) Sierrita de Ticul y 4) Peto-Tizimin, las cuales se describen a continuacion.

1) Zona Planicie Costera. Se localiza en el norte del Estado en la zona de la costa, es de
morfologia relativamente plana con textura relativamente lisa. Aparecen zonas en la parte sur-
oriental a manera de depresiones elongadas orientadas al NE-SW, mientras que en la parte
norte de la zona, aparece un area relativamente mas elevada orientada casi E-W.

2) Zona Anillo de Cenotes. Area de forma semi-circular caracterizada por la presencia de
curvilineamientos generados por depresiones y elevaciones topogréficas paralelas entre si.
Algunos de estos lineamientos llegan a medir mas de 200 Km de longitud (Lineamiento Mayor,
Figura 100), con lineamentos menores paralelos asociados. En conjunto constituyen una
franja de aproximadamente 34 Km de ancho, considerada como area de transicion entre las
zonas Planicie Costera y Tizimin.
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Figura 99. Mapa de zonificacién para analisis de informacion de campo.

3) Zona Sierrita de Ticul. Esta zona se caracteriza por presentar las mayores elevaciones
topograficas en la entidad. Presenta rasgos que hacen suponer evolucién karstica mayor con
respecto del resto del territorio. En la parte sur de la zona podemos encontrar depresiones
generalmente alargadas orientadas E-W y de gran extension territorial. Estos rasgos pueden
estar relacionados a poljes con extensién hacia los estados de Campeche y Quintana Roo. Es
importante comentar que los limites con las demas zonas son abruptos en términos
topograficos. La textura del relieve es muy rugosa, presentando variaciones internas
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asociadas con depresiones y elevaciones separadas por lineamientos (de rumbo NE-SW) muy
marcados, principalmente en la parte norte de la zona.

4) Zona Peto-Tizimin. Esta zona es la de mayor extension y se caracteriza por constituir un
area de elevacion intermedia entre las Sierrita de Ticul y las demas zonas. De acuerdo con lo
anterior y a variaciones morfoldgicas-texturales internas, esta puede subdivide en tres sub-
zonas (Peto, Chemax y Tizimin); en este sentido la sub-zona de Peto se ubica al poniente, es
de pocas dimensiones y de forma irregular. Consiste de una ligera depresién respecto de la
sub-zona Tizimin, esta Ultima presenta textura rugosa y de relativamente mayor elevacion,
extendiéndose hacia el NE del Estado. En esta misma porcibn se asocian algunos
lineamientos a manera de depresiones alargadas orientadas NW-SE, paralelas a la zona de
costa actual. Por otro lado la sub-zona Chemax representa un area de planicie limitada al NE
por un lineamiento orientado NW-SE, en los demas estd limitado por zonas de mayor
elevacién correspondientes a la sub-zona Tizimin, y al SE con el estado de Quintana Roo
respectivamente.

Las zonas aqui clasificadas mantienen una correlacién con las expresiones morfolégicas
aparentemente controladas por fallas y fracturas asociadas con desarrollo de deformacion
neotectonica presente en la Plataforma de Yucatan (Lugo-Hubp, et al., 1992). Por otro lado se cree
que el fracturamiento dentro del territorio del estado de Yucatén, posiblemente fue generado por la
intrusion de cuerpos diapiricos evaporiticos (Lépez-Ramos, 1975 in Lugo-Hubp, et al., 1992).

En el caso del anillo de cenotes es posible que ademas su presencia esté condicionada por
estructuras previas desarrolladas en el subsuelo, es decir con la paleomorfologia del crater del
Chicxulub (Urrutia-Fucugauchi et al 2011). Lo anterior puede confirmarse con la superposiciéon del
anaglifo y la configuracion de los patrones geofisicos obtenidos a partir de dominios magnéticos
representados por altos y bajos magnéticos de forma circular en esta misma zona los que definen el
comportamiento del basamento a profundidad (Comunicacién Personal Rausel Pascacio-Toledo, SGM
2012).

Cabe mencionar que los datos geofisicos empleados, corresponden con el levantamiento
aeromagnético en el sureste de México, proporcionados y recabados por personal de Petroleos
Mexicanos, mediante vuelos barométricos a una altura de 450 metros. Esta informacion fue
proporcionada por los directivos de esta empresa al Servicio Geoldgico Mexicano, los cuales fueron
procesados para ser utilizados y completar la Cartografia Geofisica del Territorio Nacional.

Estas cartas fueron editadas por el Servicio Geoldgico Mexicano, en el periodo 2010-2011 a
las cuales fue necesario aplicar correcciones, iniciando con la digitalizacion de la informacién
mediante cuadriculas a cada 1,000 metros, aplicando posteriormente la correccién del International
Geomagnetic Reference Field (IGRF). También fue necesario utilizar en la informacién de los mapas
de este levantamiento la continuacion descendente, utilizando la serie de Taylor para convertir la
altura de vuelo barométrico a la altura sobre el nivel del terreno a 300 metros (Comunicacion personal
Pascasio-Toledo op. cit.).

Para poder obtener informacién mas completa y confiable, el trabajo de campo se dividié en
dos etapas, una por via aérea y otra terrestre. Con lo que respecta a la via aérea, se realiz6 un
reconocimiento del territorio del estado de Yucatdn con apoyo de un helicéptero EUROCOPTER
AS350-B3 durante el mes de Febrero del 2012. Los vuelos se establecieron en funcién de informacion
obtenida de cartas topograficas escala 1:50,000, del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informética (INEGI) y de cartas geoldgico-mineras (escala 1:250,000 y 1:500,000) del Servicio
Geologico Mexicano (SGM).
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De acuerdo con lo anterior, fueron verificados 50 puntos (Tabla 55; Figura 100), establecidos
de acuerdo con la cercania de estructuras con infraestructura, aspectos geolédgicos y geomorfoldgicos.
La base de datos completa, fotografias y fichas pueden ser consultadas en el Anexo | y Il

respectivamente.
Tabla 55. Relacién de puntos verificados via aérea en el tema de hundimientos.
PUN X Y OBSERVACIONES
YHO1 322647 || 2361449 || Estructuras circulares, con agua en su interior; muestran alineacion entre ellas.
YHO02 321532 || 2344545 || Cenotes cercanos a carretera que comunica a los poblados de Buctzotz y Sucild
YHO3 332681 [ 2319402 || Cenotes al costado oriente de iglesia y sur de edificio en cabecera municipal de Cenotillo.
YHO04 341181 || 2305192 || Dolina (cenote) en predio baldio en zona urbana de cabecera municipal de Dzitas.
YHO5 329934 || 2308675 || Estructuras en cabecera municipal de Quintana Roo y en areas conurbadas.
YH06 299698 || 2295211 || Estructuras en cabecera municipal de Holca y en areas conurbadas.
YHO7 311034 [| 2290445 || Cenotes con vegetacion en su interior en el poblado de Libre Unién.
YHO08 297371 || 2285641 || Cenotes con vegetacion en su interior en el poblado de Tibolén.
YH11 262497 || 2294832 || Durante el trayecto hacia este sitio se observaron algunos cenotes.
YH12 249894 || 2240266
YH13 257905 || 2235053
YH14 303300 || 2225908
VHI5 309789 | 2217001 No se observaron dolinas.
YH16 243368 || 2186290
YH17 257905 || 2214435
YH18 226497 || 2321937
YH19 790215 || 2330974 || Zona de cenotes dispersos y algunos alineados con vegetacién asociada.
YH20 781400 || 2321781 || Zona de cenotes dispersos y algunos alineados con vegetacion asociada.
YH21 800436 || 2280219 || No se observaron dolinas.
YH22 808836 || 2272437 || Estructura en patio de vivienda en el poblado de Chan Chdcola.
YH23 812303 || 2278076
YH24 214946 || 2266430 || No se observaron dolinas.
YH25 227603 || 2255866
YH26 215423 || 2281378 || Se observo una serie de cenotes de dimensiones variables.
YH26A 217138 || 2281581
YH27 205387 || 2287397
YH28 195813 || 2292266
YH29 808548 || 2300443 || Cenotes alineados que forman parte del anillo de cenotes Chicxulub.
YH30 807115 || 2304238
YH31 802201 || 2306418
YH32 795524 || 2312445
YH33 792446 || 2319927
YH34 244941 || 2277571 || Zona con abundantes cenotes, generalmente aprovechados para uso ganadero y agricola.
YH34A 268366 || 2262201 || Gran concentracién de cenotes, algunos alineados y cercanos a la infraestructura.
YH35 394488 || 2315265 || Gran concentracion de cenotes, algunos alineados y cercanos a la infraestructura.
YH35A 379373 || 2287121 || En el poblado de Yalcon municipio de Valladolid existe una gran cantidad de cenotes.
YH36 393217 || 2321102 || Zona con gran cantidad de cenotes. Ubicados al norte de Nahbaldm en zona despoblada.
YH37 379224 || 2337641 || En los alrededores y en la zona urbana de Tizimin se observan gran cantidad de cenotes.
YH38 408400 || 2367050 || Zona con gran cantidad de cenotes.
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.....Continuacion de Tabla 55.

PUNTO X Y OBSERVACIONES
YH39 419571 || 2349030 || Zona con cenotes utilizados como abrevaderos en el sur de la localidad La Libertad.
YH40 442354 || 2344496 || Cenotes con vegetacion en su interior localizados al noroeste de la localidad Emiliano Zapata 3ro.
YHA1 419275 || 2370096 Censtes alineados, algunos cercanos a ranchos ganaderos cerca de la comunidad San José
YH42 414477 || 2375484 || Cenotes alineados.
YH43 407278 || 2380571 || Cenotes dispersos y alineados.
YH44 360478 || 2307573 || Cenotes con vegetacion en su interior, localizados hacia el SW a 3 Km de San Pedro Chenchela.
YH45 376639 || 2289379 || Cenotes cercanos a la carretera que comunica a los poblados de Tesoco y Valladolid.
YH46 392507 [ 2375585 || Cenotes ubicados al sur de la localidad San Alfredo.
YH47 379990 [[ 2373329 || Cenotes localizados hacia el norte de la localidad San Juan del Rio, en zona despoblada.
YH48 363900 || 2338103 || Cenotes localizados al sur de la cabecera municipal de Sucila cercanos a poblados.
YH49 379990 || 2373329 || Cenotes con vegetacion en su interior, en la zona urbana y conurbada de Temozon.
. : wow s e _
VERIFICACION AEREA (HUNDIMIENTOS) X
YHa3
vias A
YH4T) NQA A Gorf
MBA
e £
5 A YHao &
3 7y N a
YH1S " X TIZIMIN
HUNUCMA MERIDA
AWWAYNN YHO AV:::S
YHa2 A
A __ o~ 1ZAMAL .o YHOS Yisa
£l f A = R -
5 K e AR TTE—— / ;
YH2T ‘(HO8 % VALLADOLID
Avuzc A s A \\ ¥ Han\
{
\ SIMBOLOGIA
CARTOGRAFIA BASICA
2z VIAS DE COMUNICACION 2
2 m— AUTOPISTA 3
5 ' e CARRETERA FEDERAL 5
CARRETERA ESTATAL
pen VA DEL FERROCARRIL
CAMPECHE o I AREAS URBANAS
FPETO YHIS ESTADOS
§ L " LA CARTOGRAFIA TEMATICA o
i A VERIFICACION AEREA 3
ESCALA: 1:1,600,000 Avwc QUINTANA ROO
0510 20 30 40 50
KnM

Figura 100. Puntos de verificacién en vuelo de reconocimiento.

De acuerdo con el vuelo de reconocimiento se tienen algunas observaciones importantes que
se describen a continuacion.

Hacia el poniente del Estado, en el area cercana a la costa entre los sitios marcados con las
clave YH19, YH20, YH21 y YH22, se observé que los niveles freaticos son someros (Fotografia 65 y
66), relacionados con morfologia plana, gran concentracion de cenotes o dolinas de diametro variable
y profundidad relativamente somera, normalmente dispersas y en algunos casos alineadas. En estas
estructuras existen “islotes” de vegetacion arbolada que contrasta con la vegetacién circundante.
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Hacia la parte centro del Estado, se observé la presencia de dolinas (YH27, Fotografia 67),
gue forman parte del anillo de cenotes Chicxulub. Los diametros de las estructuras son similares,
contienen agua en su interior, algunas se observan alineadas (Fotografia 67) y con orientacion
preferencial NW-SE En algunos casos las vias de comunicacion se encuentran muy cercanas a los
cenotes (Fotografia 68).

Fotografia 65. Cenotes clasicos cercanos a la linea de Fotografia 66. Islote de vegetacion contrastante con la
costa. vegetacion circundante.

Fotografia 67. Estructuras alineadas caracteristico del Fotografia 68. Cenote al costado de la carretera Federal
anillo se cenotes, imagen viendo al oeste. 261, que comunica al poblado de Yaxcopoil y Muna.

Hacia el noreste y este del estado de Yucatdn existe mayor concentracion de dolinas
distribuidas principalmente en los municipios de San Felipe, Rio Lagartos, Temozén, Panaba, Dzitas,
Calotmul, Cenotillo, Tizimin, Dzilam de Bravo, Temax, Izamal, Tunkas, Quintana Roo y Espita donde
la mayoria de los casos, localidades y poblados crecen en el entorno de cenotes (Fotografias 69 y 70)
debido a que son la Unica fuente de agua disponible.

Fotografia 69. Cenote en zona urbana de la cabecera Fotografia 70. Cenote en area verde en el poblado de
municipal de Cenoatillo. Yalcon en el Municipio de Valladolid.
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De acuerdo con esta primera observacion aérea, se tuvo un panorama general de la
distribucidon de dolinas, y en algunos casos de la relacion con la infraestructura. La informacién
obtenida fue empleada en la programacién de visitas de campo. Debido a la gran concentracion de
dolinas a nivel estatal (registro incompleto de 10,190 dolinas), se realiz6 una seleccién de sitios para
verificar, considerando Unicamente aquellas cavidades ubicadas dentro y cerca de infraestructura vial
y urbana que pudiera ser afectada.

Referente a la etapa de campo via terrestre, las actividades, se establecieron de acuerdo con
la presencia de estructuras carsticas y la relativa cercania con infraestructura. Inicialmente se
programaron 559 puntos de interés para verificar, sin embargo algunos de ellos no pudieron ser
levantados debidos principalmente con problemas de acceso a los sitios. Por otro lado, de los puntos
antes mencionados, se lograron verificar 478 (Figura 101). La etapa de programacion de actividades
de campo, se basd en una primera interpretacion, establecida de acuerdo con dolinas y cuerpos de
agua identificados a partir de cartas topogréficas de INEGI (escala 1:50,000) y mapas geoldgicos del
Servicio Geolégico Mexicano (SGM, 2005, Cartas E16-1, F16-10, F16-8, F16-11, F16-7 escala
1:250,000.
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Figura 101. Mapa de puntos programados y verificados en actividades de campo

La descripcion de los datos obtenidos en campo, se realizaron conforme a su relacion con la
zonificacion antes mencionada. Lo anterior con la finalidad de establecer rasgos geologicos,
hidrolégicos e hidrogeolégicos de cada area y la relacién con cada sitio verificado. Estos datos
consideran de manera general la forma de las estructuras kéarsticas, amplitud, profundidad de la
estructura, sima del nivel freatico, tipo de roca, grado de intemperismo y datos estructurales, ademas
de la relacion con la infraestructura. Estas descripciones son fundamentales para determinar las
caracteristicas de las estructuras y la relaciéon con la infraestructura con la finalidad de estimar
cualitativamente el grado de peligro por hundimientos.

La base de datos general, considera 445 puntos de campo (Anexo |), donde se consideran
algunas caracteristicas importantes obtenidas y representadas en los formatos o fichas de campo
correspondiente (Anexo Il). Para agilizar y complementar los trabajos de campo, se solicitd el apoyo
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del personal de proteccion civil municipal, asi como la recopilacién de informacion testimonial de
habitantes de los lugares visitados.

A continuacién se describen algunos sitios considerados como relevantes de acuerdo con la
zonificacion regional. Las descripciones de cada sitio pueden consultarse en la base de datos (en
formato digital) anexa al presente informe, en ella encontrard localizacion del sitio asi como
descripciones puntuales e imagenes.

Zona Planicie Costera.

Esta zona se ubica al norte del Estado, distinguiéndose de las demas por el relieve y
geomorfologia relativamente plana. En esta &rea, el nivel freatico es somero, en general fluctia entre
1y 10 m de profundidad. Sin embargo, en la franja costera existen manantiales, indicando procesos
de descarga de agua dulce hacia el mar. Lo anterior se observo en los municipios de Hunucma, Tetiz,
Telchac Puerto y Dzidzantudn.

De acuerdo con las observaciones las unidades geoldgicas con desarrollo karstico son
principalmente coquinas (calizas con abundantes restos fdsiles) mientras que en la zona costera
existen unidades, conformadas por depdésitos lacustres y palustres de litoral consolidados a no
consolidados. Una observacién importante es que las unidades geolégicas presentan poco desarrollo
de fracturas en comparacibn con otras zonas, en general existen fracturas orientadas
preferencialmente NE-SW y NW-SE.

En comparacion con las demas zonas la presencia de cenotes en esta zona es relativamente
baja, lo anterior puede obedecer a la inherente juventud del terreno desde el punto de vista
geomorfolégico, es decir al poco tiempo de exposicion de la roca a los agentes erosivos y
posiblemente a la poca profundidad del nivel freatico de la zona. Cabe sefialar que las dimensiones de
las superficies de colapso en general varian de 2 a 170 m?, sin embargo en la cabecera municipal de
Acanceh existe una cavidad con 400 m?.

En la zona generalmente predominan grutas de poca longitud y cenotes. En esta zona se
realizé la verificacién de 75 puntos. En la Tabla 56 se muestran algunos de los sitios considerados
como relevantes. A continuacion se describen algunos de estos puntos considerados como relevantes
debido a la relacién que guarda la cavidad con respecto a infraestructura.

Tabla 56. Sitios relevantes en la Zona Planicie Costera.

MUNICIPIO | LOCALIDAD | ESTRUCTURA | SUPERFICIE (m?) | PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m).

YHB2027 Gruta 113.09 S/ID
Cansahcab [ Cansahcab

YHB2028 Gruta 30.00 7.00

YHB2031 Dolina - Gruta 113 6.00
Dzidzant(n || Dzidzantin

YHB2032 Dolina -Noria 50.26 5.00

YHB2016 || Hoctiin Hoctin Gruta 1.76 7.00

YHB4016 || Hunucma Hunucma Gruta 4.00 3.00

YHB8120 Mérida Gruta 120.00 7.00
Mérida

YHB4027 Noc-Ac Cenote 8.00 3.00

YHB2044 || Motul Motul Cenote 50.26 7.00

YHB2045 || Muxupip Muxupip Cenote 4.80 S/ID

S/D. Sin dato

Un ejemplo de estos es la gruta localizada al sur de la cabecera municipal de Hoctun,
cartografiada con la clave YHB2016. La gruta se encuentra emplazada en capas de caliza brechosa,
le subyacen estratos de caliza fosilifera de espesor desconocido, esta ligeramente fracturada. El techo
de la gruta es de aproximadamente 0.7 m de espesor, de paredes irregulares orientadas 30° al NE y
de 2 m de profundidad.
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De acuerdo con comentarios de personal de proteccion civil municipal aseguran que dicha
cavidad tiene una longitud mayor a los 100 m y 20 m de amplitud. Se clasifico de peligro medio debido
a que se sitla en un predio donde no existen viviendas cercanas, sin embargo existe camino de
terraceria al costado, carece de proteccion y sefialamientos (Fotografia 71).

Otro sitio sefialado con la clave YHB2028, corresponde a una gruta localizada al noreste de la
cabecera municipal de Cansahcab, se sitla en la calle 12 entre 17 y 15. Se observé que esta
constituida por una capa de caliza brechosa de espesor variable, entre 2—3.2 m, subyaciendo a un
paquete de estratos horizontales de caliza poco compacta de espesor desconocido (posible Sascab),
tiene una profundidad aproximada de 4 m, es considera de peligro alto debido a que en el subsuelo
tiene un didmetro mayor a 1500 m” y 3 m de altura, se orienta al 25° al NE, misma que subyace a
parte de vivienda y granja. Comenta la duefia de predio que durante la ocurrencia del paso del
huracan Isidoro en Septiembre del 2002, se colapso6 dicha cavidad (Fotografia 72).

Fotografia 71. Punto YHB2016. El camino mantiene la Fotografia 72. Punto YHB2028. Desarrollo de gruta con
misma direccion de la cavidad direccion hacia la granja.

Existe una gruta localizada al oriente de la cabecera municipal de Dzidzantun, situada en la
calle 8 entre 17 y 19 identificada con la clave YHB2031. Aparentemente se trata de una dolina de
colapso de aproximadamente 3 m de profundidad, asociada a una gruta. La roca esta conformada por
un paquete de brecha calcarea moderadamente fracturada, sobreyace a estratos de caliza poco
compacta.

Se clasifico como peligro alto de acuerdo con la cercania a la infraestructura, no se observé
afectacion, sin embargo la geometria de la cavidad subyace parte de las calles, ademés de que existe
desprendimiento de blogues en su interior. Segun comentarios del encargado de proteccion civil,
cuando ocurren fuertes precipitaciones en nivel freatico asciende originando la emanacién del agua a
través de la cavidad, provocado inundaciones hacia la parte sur de dicha cabecera (Fotografia 73).

El cenote localizado en el centro de la cabecera municipal de Muxupip mismo que es
identificado con la clave YHB2045, estd conformado por roca caliza ligeramente fracturada, con
profundidad de 6 m, se considerd de peligro alto, si bien es cierto que a la fecha no se tiene registro
de afectaciones, se desconoce la distribucion en el subsuelo de dicha cavidad (Fotografia 74).

LD

s o e
PROTECCON CnL

~ 189 ~



_S E_ 4 ATLAS DE PELIGROS POR FENOMENOS NATURALES
R DEL ESTADO DE YUCATAN

o e TR g $ = "s
Fotografia 73. Punto YHB2031. V Fotografia 74. Punto YHB2045. Estructura karstica
caverna en Dzidzantun. circulada con mamposteria contigua a viviendas.

Finalmente una gruta (clave YHB8120) localizada en la calle 31A, en la colonia Garcia
Ginerés en el oeste de la ciudad de Mérida, se observo que esta conformada por depdsitos de brecha
calcarea de espesor desconocido, le sobreyace una capa de caliza compacta con espesor aproximado
de 1.3 m.

Es importante comentar que en la misma &rea en septiembre del 2011, se suscité un colapso,
afectando via de comunicacion ademas existe afectacion en muros de viviendas y actualmente se
observan actividades de mantenimiento en la vialidad (Fotografia 75). Se considera de peligro alto
debido a que en dicha vialidad se concentra importante flujo vehicular ademas de la circulacion del
tren. Segln comentarios de vecinos aseguran que es resultado de antiguos bancos de extraccion de
sascab. Otra problematica observada es que la caverna es utilizada como depésito de escombro y
basura (Fotografia 76).

P _ <
Fotografia 76. Caverna utilizada como depédsito de
vialidad. escombro y basura.

Ciudad de Mérida.

Como un apartado dentro de esta zona, debido a su importancia, se describe estructuras
karsticas distribuidas en la zona urbana y conurbada de la Ciudad de Mérida. Las actividades llevadas
a cabo en esta descripcién se basan en datos proporcionados por la Direccién de Desarrollo Urbano
Municipal de Mérida (2012).
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Esta base de datos incluye la localizacion y nombres de dolinas (cenotes) distribuidas dentro
del territorio del Municipio, consta de 145 cenotes, de los cuales solo se lograron visitar 33 debido
principalmente a que no se otorgaron permisos para entrar en los predios y en otros casos las dolinas
aparecen canceladas o rellenas con material, escombros o basura.

La base de datos completa de estos sitios se puede consultar en el Anexo | electrénico donde
aparecen identificados en el municipio de Mérida. En la Figura 102 se muestran Unicamente los sitios
distribuidos dentro de la zona urbana de la Ciudad.

Es escasa la informacion documentada relacionada con colapsos asociados a procesos
karsticos en la zona urbana de la ciudad. Sin embargo, derivado de la necesidad de la construccion de
norias 0 pozos para la extraccion de agua para consumo y a la extraccion de materiales para la
construccion, se han suscitado algunos colapsos aislados; mismos que es posible asociarlos a la
existencia de cavernas o cuevas subterraneas producto de antiguos bancos de material o sascaberas
y obviamente a procesos karsticos.

Ademas de los casos mencionados en el apartado de antecedentes, el caso mas reciente de
hundimiento, ocurrié durante el mes de Agosto del 2012 en la calle 10 a la altura de la 49, en la
colonia San Marcos Nocoh, ubicada al sureste de la ciudad y al poniente del aeropuerto frente a la
cancha de usos multiples en entrada de predio. En general no se presentaron lesionados, solo dafios
en muros a las viviendas.
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Figura 102. Localizacion de sitios cartografiados en el municipio de Mérida.

Como resultado de la informacion recabada en los 33 sitios cartografiados los mas relevantes
se muestran en la Tabla 57. De estos solo se describirdn ejemplos representativos.
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Tabla 57. Algunos de los sitios importantes sobre estructuras karsticas en el municipio de Mérida.

MUNICIPIO DE MERIDA

SUPERFICIE DE PROFUNDIDAD DEL
PUNTO | MUNICIPIO LOCALIDAD ESTRUCTURA CARSTICA HUNDIMIENTO (m?) NIVEL FREATICO (m).

YHB2096 Fracc. Gran San Pedro Cholul Gruta 8.00 4.00
YHB2100 Sitpach 13.00 12.00
YHB2102 Mérida 330.00 10.00
YHB2103 Sitpach 82.00 8.00
YHB2104 115.00 13.00
YHB2105 Cenote 150.00 11.00
YHB2106 S/ID S/ID
YHB2107 Mérida 154.00 8.00
YHB2108 Mérida 254.00 15.00
YHB2109 S/D S/D
YHB2111 S/ID S/D
YHBC003 San Ignacio Tesip Dolina 9.00 S/D
YHBDO003 Mérida Gruta S/D S/ID
YHBDO004 79.00 S/D
YHB7020 Dzibilchaltun Cenote 600.00 4.00
YHB7023 Xcanatun 706.00 S/ID
YHB7025 Santa Rita Cholul Caverna 1.00 S/ID
YHB7026 Cholul Cenote 50.26 5.00

En el municipio algunas de las dolinas (cenotes) de mayor relevancia son las cartografiadas
con la clave. YHB2096 y YHB2103. Ambas ubicadas al noreste de la ciudad de Mérida. El primer
caso situada a un costado de la avenida que conduce hacia el fraccionamiento Gran San Pedro
Cholul. Se observa un hueco por disolucion, asociado a un estrato horizontal de coquina de 2 m de
espesor y capas calcareas con menor contenido fésil de entre 0.35 a 0.80 m de espesor, ligeramente
fracturadas, subyaciendo a un depdsito de brecha calcarea, donde se aloja dicha cavidad con
presencia de blogues caidos en su interior. El flujo vehicular en este sitio es relativamente bajo, sin
embargo se considera como de peligro medio, debido a la cercania de la estructura con respecto a la
avenida (Fotografia 77).

El segundo sitio (YHB2103) (Fotografia 78) se localiza a un costado de la carretera que
comunica a Cholul y Sitpach. La cavidad presenta paredes irregulares; de aproximadamente 7 m de
profundidad; relacionado con brecha calcérea ligeramente fracturada. El sitio se considera como de
peligro alto de acuerdo con la cercania a la carpeta asfaltica. Al momento no existe afectacion visible.

Fotografia 77. Estructura carstica réX|mé a la vialidad Fotogrfl’ 78. Estructura (HBZlO3) la cual subyace
(YHB2096). parcialmente a via de comunicacion.

Por otro lado, en la ciudad de Mérida se identificaron cenotes subyaciendo infraestructura
urbana. El primero (YHB2104) ubicado en la calle 45 a la altura de la 62, en el patio del Instituto
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Comercial Bancario, el segundo (YHB2105) se ubica sobre la calle 39 entre las calles 62 y 62A
localizado en un taller mecénico; ambos sitios en la colonia centro. Otro cenote (YHB2102) se localiza
en la calle 42 a la altura de la calle 43A en el Centro turistico los Tulipanes, Colonia Industrial. Otro
mas en la calle 27 entre 20 y 22, en la colonia Garcia Ginerés, ubicado en la Villa Maria
(congregacion religiosa) verificado con la clave YHB2108, finalmente uno mas, en la calle 8 por 63, en
la colonia Cortez Sarmiento, identificado con la clave YHBD0O4.

Un comuin denominador en dichas cavidades es su relacién con capas de depdésitos calcareos
alterados semiconsolidados (Sascab) deleznables al ser golpeados con martillo, con espesor mayor a
4 m, que a su vez subyacen estratos de caliza brechosa a masiva consolidada de espesor variable de
entre 1.5 a 2 m, ligeramente fracturada, y profundidad que va de 7 a 15 m. En la mayoria de los
casos las cavidades fueron encontradas debido a perforaciones realizadas para obtencién de agua.
Casi todas las cavidades, cuentan con construccién en su interior y aparentemente han modificado
considerablemente su forma colocando arena en el piso de la cavidad, se han realizado accesos con
escalinatas, que sirven como atraccion turistica.

De acuerdo a las condiciones de la roca y construccién de pilares en el interior de las
cavidades, se consideran sitios relativamente seguros. Por otro lado el cenote sefialado con la clave
YHB2105, en su interior se percibe un ligero olor a hidrocarburo, mismo que puede estar asociado a
la percolacion de productos utilizados en un taller mecanico cercano. A la fecha no existen evidencias
de afectacién en la infraestructura, sin embargo es necesario que las instancias correspondientes
vigilen continuamente los sitios (Fotografias 79 y 80).

= a“ .
Fotografia 79. La roca en el techo y paredes consta de
brecha calcarea sana (YHB1108). y acumulacion de basura (YHB2105).

El resto de los sitios cartografiados, se localizan hacia la periferia de la ciudad en lugares,
distantes de viviendas, parques, algunos son utilizados como balneario como el ubicado en la zona
arqueoldgica de Dzibilchaltiin, donde la estructura presenta 40 m de profundidad.

Zona Anillo de Cenotes.

Con base a los levantamientos en campo, en esta zona se cartografiaron 104, mismos que se
muestran en la base de datos general localizada en Anexo |, donde podra verificar sus contenidos
considerados en la ficha técnica correspondiente a hundimiento.

De acuerdo al analisis de la informacién recabada, de manera general, se observé un relieve
gue va de plano a ondulado, sin embargo, predomina este (ltimo (aproximadamente 8°-15° de
inclinacion), principalmente hacia la parte centro de la zona al cual se distribuye en parte de los
municipios de Cozuma, Sotuta, Mayapan, Yaxcaba y Chapab.
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Por otro lado, se tiene relieve considerado como ligeramente ondulado (4°-7°), distribuido
hacia la porcidn noreste de la zona, en los municipios de. Cenoatillo, Quintana Roo, Kantunil y Tunkas.
Finalmente el relieve plano se distribuye hacia el extremo oeste y este como en Celestin y Dzilam de
Gonzalez respectivamente.

Con base en la distribucion litologica, en la porcion centro de la zona existen depdsitos de
brecha calcarea y horizontes de margas (calizas limo arcillosas) de 40 cm de espesor a masivas, con
laminacion interna, con estratificacion horizontal y muy rara vez con inclinacién de las capas superior
a 20°, normalmente de color blanco a grisacea en superficie intemperizada sin embargo esta
coloracion es muy variable. El resto de la zona esta conformado por depésitos de coquina y lacustres
no consolidados a semiconsolidados. Estructuralmente las discontinuidades presentan direcciones
preferenciales al NE-SW, NW-SE. Aunque en menor grado también se tienen fracturas en direccion
E-W y N-S e inclinaciones del echado casi verticales.

Las dolinas (cenotes y/o aguadas) que se encuentran en esta zona se asocian con el
denominado anillo de cenotes Chicxulub, con gran desarrollo karstico. Las estructuras presentan
superficie de hundimiento que van de los 12 m? hasta 3849 m% Sin embargo existen estructuras de
grandes dimensiones como la localizada en el municipio de Homun denominada Laguna de Yalahau y
la cual presenta una superficie aproximada de 282744 m? e identificada con la clave YHB5032.

Otro cenote de grandes dimensiones es el llamado Xpolol ubicado hacia el este de la localidad
de Hunabchen, perteneciente al municipio de Chapab y aproximadamente a 3.5 Km del rancho
ganadero Chuun Ha; tiene una superficie aproximada de 100,000 m® Cabe sefialar también la
existencia de dolinas en menor proporcion, caracterizadas por la carencia de acumulacién agua y
abundante vegetacion en su interior.

Es importante comentar que dichas cavidades, se encuentran de manera dispersa, sin
embargo existen también dolinas alineadas con direccion preferencial NW-SE y NE-SW
aparentemente condicionadas por sistemas de fracturas. La zona del anillo de cenotes consta de una
franja de aproximadamente 300 Km de longitud por 38 Km de amplitud.

Con lo que respecta a la profundidad del nivel freatico en la zona, de acuerdo con
observaciones y testimonio de habitantes de las localidades, los niveles, varian en general de entre 10
y 30 m, aunque en la parte relativamente planas distribuidos en el municipio como Celestin y Dzilam
de Bravo es menor a 10 m de profundidad.

Es importante mencionar que, los sitios verificados se ubican tanto en zonas urbanas y
conurbadas de poblados y comunidades, asi como cercanos a vias de comunicacion. Las
implicaciones de la presencia de las dolinas en las comunidades son benéficas por el hecho de que
son fuentes permanentes de agua, sin embargo algunas de ellas son utilizadas como tiraderos de
basura e incluso para verter aguas residuales, lo cual conlleva por una parte a la contaminacion local y
posiblemente regional del agua y por otra al peligro por colapso repentino de las paredes y techo de
las cavidades. Otros son utilizados como centro turistico, algunos presentan muros de proteccion, con
maya metalica y muy pocos con sefialamientos.

De los 104 sitios verificados en esta zona, los de mayor relevancia de acuerdo a la relacion
con infraestructura se muestran en la Tabla 58. En algunos de los municipios, las estructuras se
ubican cerca, e incluso subyaciendo vias de comunicacion o viviendas. Es decir, que la circunferencia
de dichas cavidades se encuentra por debajo de la carpeta asfaltica de carreteras o calles por donde
transitan constantemente vehiculos y transelntes. Algunos de estos sitios se describen a
continuacion.
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Tabla 58. Sitios relevantes en la zona de anillo de cenote.

LOCALIDAD

ESTRUCTURA

SUPERFICIE

(m?)

PROFUNDIDAD
DELNIVEL FREATICO

YHB4024 [ Celestin Rancho Santa Julia Cenote 1963.00 1
YHB2047 Dolina 11309 S/D
Cenotillo Cenotillo
YHB2048 380 25
YHB8110 Chochol Chochols 1.00 8
ochola ochola
YHB2005 Cenote 198 6.5
YHB2007 || Halacho Santa Maria Acu 114 4
YHB5012 ([ Homin Homun 270 12
YHB5008 ([ Huhi Huhi Dolina 176 S/D
YHB2035 Cenote 78.5 16
YHB2036 || Kantunil Kantunil Gruta 50.3 S/ID
YHB2041 Dolina 3217 S/ID
YHB2014 || Maxcanu Granada Gruta 50.3 S/ID
YHB2060 ) Tramo Cenotillo-Quintana Roo Dolina 5026 6
Quintana Roo
YHB2062 Quintana Roo Gruta 3 10
YHB5007 || Sotuta Tabi Cenote 706 21
YHB2023 Tunkas Gruta 120 S/D
Tunkas
YHB2024 Santa Cruz Dolina 15393 S/D

S/D Sin dato; superficies estimadas; las profundidades del nivel freatico son datos proporcionados por pobladores, encargados de pozos, personal
de proteccién civil municipal o duefios de ranchos.

Las estructuras identificadas con las claves YHB2047 y YHB2048, ambas localizadas en la
zona centro de la cabecera municipal de Cenotillo, en las calles 18 y 17 y 20 respectivamente. En el
primer caso la estructura se desarrolla en roca calcarea de textura brechosa, ligeramente fracturada y
muy alterada, la estructura corresponde a dolina o rehollada (Termino local), carece de agua en su
interior, tiene 5 m de profundidad. En los limites de esta estructura se desplantaron viviendas y
edificios de uso publico en este caso correspondiente al Teatro Municipal (Fotografia 81) el cual
presenta fracturas en los muros y piso. Aparentemente la presencia de fracturas esta relacionada con
la pendiente del terreno y posiblemente al mal disefio del edificio, sin embargo no es concluyente que
exista una relacién directa con la estructura karstica desde el punto de vista de hundimientos.

En el segundo caso, la estructura se sitla en la parte posterior de la iglesia principal
corresponde a un cenote abierto o de colapso, que de acuerdo con comentario del encargado de la
iglesia el cenote tiene mas de 30 m de profundidad. No se observo afectacion en la infraestructura. Sin
embargo tomando en cuenta las condiciones del lugar, cercania de las viviendas con relacion a la
cavidad y por verter aguas residuales y basura a dicha cavidad, se clasific6 como peligro alto
(Fotografia 82).

)

Fotgrafia 82. uto
situado detras de la iglesia de Cenotillo.

Fotografia 81. Punto YHB2047. Fracturas en muros y
piso de teatro municipal, en cabecera municipal Cenotillo.
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En el cenote San Ignacio sefialado con la clave YHB2005 y noria marcada con la clave
YHB8110, ambos localizados en la calle 23 entre 26 y 28 en la cabecera municipal de Chochola se
observa una capa compacta de roca caliza de poco espesor, seguida de un depésito de espesor
desconocido de caliza coquina, ligeramente fracturada.

En el primer caso la cavidad fue descubierta por la construccidbn de una noria 0 pozo,
posteriormente se adaptdé una entrada a la cavidad la cual presenta una superficie de
aproximadamente 198 m? con profundidad aproximada de 9 m y nivel freatico a 6 m. Es importante
comentar que, parte de dicha estructura subyace a la calle 23 y parte a viviendas y otras instalaciones.
Esta estructura, es utilizada como centro turistico. No se observa afectacién sin embargo dada la
cercania con la infraestructura se consideré como de alto riesgo (Fotografia 83).

En el segundo caso de acuerdo con comentarios del sefior Prudencio Solis Euan, duefio del
predio, menciona que en el subsuelo existe una cavidad de aproximadamente 2828 m? manifestada a
través de una noria ubicada en dicho lugar, dispone de una profundidad del nivel estatico de 8 my
pudiera afecta al menos a 5 viviendas abarcando otro predio contiguo. El sitio se consideré como alto
riesgo, debido a la relacion con el cenote San Ignacio.

En el cenote marcado con la clave YHB2007, localizado al este, de la localidad de Santa
Maria Acu, (municipio de Halachd), se observa una capa de caliza compacta, sobreyaciendo de un
depodsito de caliza coquina ligeramente fracturada con espesor desconocido. Dicha estructura se
manifiesta en superficie a través de 3 orificios. En subsuelo el techo presenta un espesor de
aproximadamente 1.2 m, presenta paredes irregulares, superficie aproximada de 114 m® bajo la
superficie se extiende mas alla del otro extremo de la carretera, tiene una profundidad de 5 m. Esta
vialidad es moderadamente transitada, por tanto es importante la colocacién de sefialamientos
(Fotografia 84).

d

Fotografia 84. Coapso en superficie provodo por
(YHB2005) del cenote San Ignacio, en Chochola. cavidad en el subsuelo. Santa Maria Acu. Municipio de
Halacho.

Fotografia 83. Cavidad subterranea  con clave

Existen otros ejemplos importantes debido a la cercania con la infraestructura, en este caso el
cenote San Kuat (YHB5012) representa estructuras tipicas desarrolladas dentro de la zona de anillos
de cenotes. Son en general estructuras abiertas, con presencia de agua, la abertura en superficie es
generalmente menor respecto de la superficie del piso en el subsuelo, presenta desarrollo de
estructuras como estalactitas, estalagmitas, columnas y eventualmente con depésito de material
edéfico y con aparente interconexion con otras estructuras.
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El cenote San Kuat se localiza hacia el poniente de la cabecera municipal de Homun. La roca
asociada es caliza compacta con capas que varian de espesor entre 0.8 a 2 m, le infrayace depdsitos
de caliza con gran contenido de fosiles (coquina), en general esta ligeramente fracturada.

De acuerdo con testimonio del director de proteccion civil municipal, el cenote tiene una
profundidad de aproximadamente 32 m; el nivel freatico se estima a 12 m de profundidad, es utilizado
como atraccion turistica y es considerado como de alto riesgo, debido a la cercania con el COBAY
Homun (Colegio de Bachilleres), calle y restaurant (Fotografia 85). Cabe mencionar que existen
neumaticos pintados de blanco como Unica forma de sefialética, aunque los habitantes estan
familiarizados con la presencia de cenotes y consideran algunas medidas precautorias se mencionan
casos de personas que han caido en ellos.

El Otra cavidad de importancia es la dolina de colapso, localizada en el centro de la cabecera
municipal de Huhi, marcado con la clave YHB5008. Se observé que esta situada o emplazada, sobre
una serie capas horizontales de roca caliza compacta con espesores variables, la profundidad
estimada es de 15 m, se desconoce la profundidad del nivel freatico. Funciona como dren natural de la
escorrentia superficial, evitando encharcamientos durante la temporada de lluvias y a la vez, como
depdsito de basura. Es considerado de riesgo alto, debido a que se ubica contiguo a viviendas, edificio
municipal y vialidad posible contaminacién local del acuifero (Fotografia 86).

Otros ejemplos sobresalientes corresponden a cenotes o dolinas colapsadas, localizadas en el
centro y periferia en la cabecera municipal en Kantunil, cartografiadas con las claves YHB2035 y
YHB2041. En el lugar el relieve es ligeramente ondulado, el tipo de roca constituida por una capa de
roca caliza compacta con espesores variables de entre 0.7 a 3 m, sobreyaciendo a un deposito de
caliza brechosa ligeramente fracturada y alterada.

El primero, definido como cenote situado al extremo sur de la calle 23 evidenciada a través de
una noria, misma que antes era utilizada para consumo. Dicha cavidad esta asociada a una capa de
caliza brechosa medianamente compacta y ligeramente fracturada, espesor variable que va de 0.7 a 2
m, sobreyace a una serie de capas del mismo material, con presencia de alteracién, superficie de
hundimiento visible de 78.6 m> Sin embargo de acuerdo a comentarios del sr. Nicanor Aké Avilés
director de proteccién civil de dicha entidad, asegura que la cavidad en el subsuelo es mayor e
inclusive presenta conductos irregulares con direccién que van al SWy W.

Se observaron fracturas en muros en algunas viviendas contiguas, sin embargo se desconoce
si es debido a la antigiiedad o relacionada a posible hundimiento de la cavidad. Es considerado de
peligro o riesgo alto, debido a la extensa cavidad en subsuelo, donde se asientan viviendas, negocios
y calles, es utilizada para verter aguas residuales y basura (Fotografia 87). Actualmente lejos de ser
considerada fuente de abastecimiento, es de contaminacion al acuifero local y posiblemente regional.

e i g o5 - o
Fotografia 85. Sitio YHB5012. Cenote San Kuat,
Situado cerca del COBAY, no presenta proteccion.

de infraestructura urbana en Huhi.

LD

i ; a .. A
yucaTAR] @ e

~ 197 ~




__SE ATLAS DE PELIGROS POR FENOMENOS NATURALES Sr,m
DEL ESTADO DE YUCATAN —A—LLL

El segundo caso correspondiente a la dolina Homokop marcada con la clave YHB2041,
ubicada en la calle 23 entre 39, en la porcién sur de la cabecera municipal de Kantunil en la colonia
Candelaria. La estructura se sitia en el predio propiedad del Sr. Nicanor Aké Avilés y se asocia a
depdsitos de brecha calcarea poco consolidada con alto grado de alteracion, el suelo relacionado es
de tonalidad ocre. En general es de relativa poca profundidad con aproximadamente 3217 m’ de
superficie (Fotografia 88), que es utilizada para uso agricola (Arboles frutales y maiz).

De acuerdo a notas informativas y comentarios del propio duefio del predio mencionan que,
durante el paso del huracan Isidoro en Septiembre del 2002, las fuertes precipitaciones originaron en
ascenso del nivel freético reblandeciendo las paredes y originando el colapso en el centro de dicha
estructura, dejando como resultado una cavidad mayor a los 10 m de profundidad y una superficie
colapsada de 35 m?, afectando solo arboles frutales.
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Fotografia 87. Punto YHB2035. La eminente
contaminacién del manto acuifero y colapso generado a asociada al paso del Huracan Isidoro en Septiembre de
través de las cavidades en zonas urbanas. 2002.
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Fotografia 88. Punto YHB2041. Cavidad colapsada

Otro sitio relevante corresponde a la gruta sefialada con la clave YHB2014, localizada al norte
de la localidad de Granada municipio de Maxcanu. La cavidad esta constituida por una capa roca
brechosa moderadamente compacta espesor promedio de 1.2 m, ligeramente fracturada, subyaciendo
a un depésito de caliche no consolidado (sascab). Dicha estructura presenta una profundidad de 4 m,
direccion preferencial norte-sur y una longitud de 50 m. Se desconoce si es producto de la extraccién
de material o de origen natural, sin embargo es considerada de peligro alto, debido a que la cavidad
invade subterrdneamente parte del area ocupada por la vialidad con transito moderado, comunica a
Granada con Santo Domingo. Es utilizado como depésito de basura (Fotografia 89).

Dentro del municipio de Quintana Roo. Se identificaron dos sitios importantes. En general el
relieve varia de ligeramente ondulado a ondulado, el tipo de roca consiste de caliza brechosa de
espesor mayor a 2 my moderadamente fracturado.

El primero corresponde a una dolina, marcada con clave YHB2060, localizada a 3.5 Km al
norte de la cabecera municipal, ubicada al lado poniente de la carretera que comunica a las cabeceras
municipales de Cenotillo - Quintana Roo. Dicha cavidad esta asociada con estratos constituidos por
roca brechosa compacta, moderadamente fracturada, con profundidad aproximada de 6 m y
abundante vegetacion. Si bien es cierto que la superficie de hundimiento, limita a dicha via de
comunicacién, ubicacién en curva con pendiente suave producto de la geometria de dicha estructura,
carencia de sefialamiento y muro de contencién. Sin embargo se clasifico de peligro medio, debido al
bajo transito vehicular. No se observé afectacion en la carpeta asfaltica.

El segundo sitio corresponde a una gruta, cartografiada con la clave YHB2062, ubicada en la
calle 20 en el centro de dicha cabecera municipal. Cabe mencionar que dicha cavidad fue descubierta
en el 2005, cuando realizaban trabajos de remodelacion del parque central, actualmente es visible a
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través de la construccion de una obra tipo jardinera protegida con parrilla metdlica de poca dimension
y una noria, dispone de una profundidad variable de entre 4 a 8 m.

De acuerdo a comentarios de oficiales de policia pertenecientes al mismo municipio, aseguran
gue la superficie en subsuelo es considerable, mantiene una direccion preferencial norte-sur, longitud
de decenas de metros, donde se ubica infraestructura urbana.

Se considera de riesgo alto debido a que dicha cavidad mantiene la misma direccién donde se
asienta el edificio del palacio municipal, viviendas, parque central y calles. Sin afectacion verificada al
momento, sin embargo existen fracturas en piso, se desconoce si son causadas por mala construccién
o efectos de un posible colapso (Fotografia 90).

= £ S S 2 TR ]
Fotografia 89. Punto YHB2014. Estructura contigua a Fotografia 90. Punto YHB2062. Cavidad evidenciada a
via de comunicacion Granada- Santo Domingo. través de una noria y jardinera parque central Quintana
Roo.

Otro sitio importante es el cenote Tabi, cartografiado con la clave YHB5007, ubicado en el
centro de la localidad de mismo nombre, perteneciente al municipio de Sotuta. En el area persiste un
relieve ondulado. Afloran calizas constituidas por estratos y capas horizontales de espesor variable y
ligeramente fracturada. La cavidad tiene de una profundidad aproximada de 32 m, es protegido con
maya ciclénica.

De acuerdo a comentarios de habitantes durante la llegada del huracan Isidoro, el nivel
fredtico en la cavidad, ascendié aproximadamente 12 m. Se considera de riesgo alto debido a la
cercania con viviendas y vialidad que comunica a Sotuta (Fotografia 91).

Por ultimo dos cavidades mas como ejemplos relevantes, cartografiadas con la claves
YHB2023 y YHB2024 localizadas en el municipio de Tunkas. En el area predomina un relieve
ligeramente ondulado, constituido por una capa horizontal de roca brechosa compacta de
aproximadamente un metro de espesor, con contenido fosilifero, sobreyaciendo a depdsitos de roca
caliza de espesor desconocido y ligeramente fracturada. La primera cavidad definida como gruta
(Fotografia 92), ubicada en el centro de dicha cabecera municipal, sobre la calle 28. Presenta una
superficie aproximada de colapso de 120 m?, sin embargo en el subsuelo es de aproximadamente
5436 m?, profundidad mayor a los 7 m, con colapso en su interior, asi como desarrollo de estalactitas.

Se considera de peligro medio por la ubicacién de las viviendas a 40 m de distancia. Sin
embargo la cavidad subyace una barda y posibles proyectos de construccion de vivienda.

3 w. >
; g z Ei D semmciias
ocaTAN] R

~ 199 ~



__SE ATLAS DE PELIGROS POR FENOMENOS NATURALES égl'ﬂ
DEL ESTADO DE YUCATAN =

Fotografia 91. Punto  YHB5007. Cenote  Tabi Fotografia 92. Cavidad
relativamente cerca de viviendas. debido al poco espesor del techo y su amplitud en el
subsuelo.

Finalmente una dolina localizada a 1.8 Km al noreste de la cabecera municipal de Tunkas.
Cerca de Santa Cruz, en el tramo carretero Tunkas-Cenotillo. Presenta una profundidad mayor a 6 m,
es utilizada para pastoreo de ganado. Se considera de peligro alto debido a que parte del terraplén de
la carretera esta desplantada en el limite de la estructura asi como por el alto flujo vehicular de
trasporte de carga. En este caso parte de la depresién fue rellenada para el trazo de la misma. A la
fecha no se observd afectacion en la infraestructura, sin embargo, se detectaron pequefias fracturas
en la carpeta asfaltica en sentido paralelo, sin embargo aparentemente no tienen relacién con la
estructura (Fotografias 93 y 94).

iy

Fotografia 93. Vialidad en el limite de dolina en tramo Fotografia 94. Carpeta asfaltica recién “construida con

Tunkés-Cenotillo. presencia de fracturas.

Zona Sierrita de Ticul

La zona de la Sierrita de Ticul, se ubica al sur suroeste del Estado, se caracteriza por la
presentar mayor elevacion topogréfica, presencia de valles cerrados dentro de una area de lomerios,
drenaje deficiente, dreas de mayor espesor de suelo respecto del resto de las demas éareas. Existe
relieve variado que va de ondulado ha Inclinado (hasta 30°) distribuido en gran parte de la zona,
aunque para la parte sur de la misma existen relieve principalmente plano.

Afloran depositos de caliza constituida por brecha y horizontes de margas con abundante
material fosil constituida por gasterépodos, cefalépodos y oolitas. En los valles intermontanos
podemos encontrar depodsitos de aluvion. La roca presenta fracturas con direccion preferencial NE-
SW, NW-SE y en menor proporcion N-S.
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Con respecto al nivel freatico, predominan los nivelas mas profundos del territorio estatal,
mismos que fluctdan de entre los 30 a 65 m encontrados principalmente hacia la parte sur de la zona,
e incluso existe un pozo, localizado en la localidad de Chan Dzitnup Municipio de Tekax, que de
acuerdo con comentarios de la persona encargada de dicho aprovechamiento, asegura que tiene una
profundidad del nivel freatico de 120 m.

Esta zona, se caracteriza por la presencia de lomerios y depresiones de gran extension que
corresponden con poljes, existen ademas cavernas y dolinas asociadas.

Con base a los datos recabados en campo en la zona se cartografiaron 15 sitios, de los cuales
se describen a continuacién los de mayor trascendencia (Tabla 59). De acuerdo a la informacién
recaba en campo persisten principalmente grutas o cavernas. Un ejemplo de lo anterior en la gruta
Calcehtok, localizada entre las coordenadas X=196323 Y=2275129, cartografiada con la clave
YHB2093, ubicada al sur de la localidad de mismo nombre, perteneciente al municipio de Opichén.

Dicha estructura es utilizada como centro turistico presenta una direccion preferencial E-W,
sin embargo presenta ramificaciones, con paredes irregulares, dando origen a galerias estrechas
hasta grandes bdvedas con dimensiones considerables, presenta caidos de bloques, una serie de
colapsos, profundidad que va de 10 a 25 m o mayor, el espesor del techo es variable. La roca consiste
de caliza compacta moderadamente fracturada. Segln comentarios de propietarios aseguran que
tiene mas de 3 Km de longitud, se encuentra en zona despoblada por tal razén se considera de peligro
bajo. Sin embargo es importante realizar monitoreo de las condiciones de la roca en el techo para
garantizar la seguridad de los visitantes (Fotografia 95).

Tabla 59. Sitios relevantes en la zona de Sierrita de Ticul.
ESTRUCTURA SUPERFICIE DE PROFUNDIDAD DE LA
e R CARSTICA HUNDIMIENTO (m?) CAVIDAD (m).
YHB2092 [ Mun& Muna Gruta 330.00 >30
YHB2093 (| Opichén Calcentok Gruta S/ID >40

S/D: Sin dato; superficies estimadas; las profundidades del nivel freatico son datos proporcionados por pobladores, en general por encargados de
pozos, personal de proteccion civil municipal o duefios de ranchos.

Otro caso importante es una gruta localizada al oeste de la cabecera municipal de Muna,
ubicada al costado sur del tramo carretero Muna-Ticul, cartografiada con la clave YHB2092. Dicha
estructura estd emplazada en una caliza brechosa, presenta una capa alterada de coloracion que
varia de blanca a rojiza de espesor aproximado a 0.8 m, con indicios de propagacién de colapso hacia
la parte NW, tiene aproximadamente 330 m? de superficie de hundimiento, y profundidad aproximada
de 30 m. Segun testimonio de propietarios dicen el dafio por fracturas en muros y techo con ndmero
126 en la vivienda se vio acelerado después del paso del huracan Isidoro ya que ademas dicha
cavidad subyace a la vivienda y a via de comunicacion. Sin embargo la cavidad se encuentra rellena
con escombro y basura (Fotografia 96).

’

Fotografia 96. Estructura contigu'a a la vivienda.

Fotografia 95. Presencia de escombros producto
colapsos en Caverna Calcehtok.
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Zona Tizimin-Peto

Dicha zona se localiza hacia la porcion este y sur del Estado es la de mayor extension, se
divide en tres sub-zonas (Tizimin, Peto y Chemax); respectivamente.

Para la zona Tizimin. Debido a las escasas elevaciones topograficas y a la abundante
vegetacion en el territorio, es dificil trazar limites de distribucién o comportamiento del relieve. Sin
embargo se puede mencionar de manera general que hacia la parte norte presenta una topografia con
pendientes suaves, a monticulos con tendencia a aumentar hacia el sur. Por ende se considera de
relieve plano (1° a 3°), distribuido en los municipios de San Felipe, Rio Lagartos y parte norte de
Panaba y Tizimin respectivamente.

Posteriormente conforme se dirige hacia el centro y sur de la zona dispone de una morfologia
rugosa con mayor elevacion, por tal razon el relieve varia de ligeramente ondulado a ondulado, es
decir esta entre el rango de 4° a 15°, se distribuye en los municipios de Panaba y parte de Tizimin,
Calotmul, norte y centro de Temozon, parte noroeste y suroeste de Valladolid, Cuncunul, Espita, Piste,
Dzitds, Kaua, Uayma, Tekom, Tinum, Chichimila, Chankom y Sucila asi como parte del municipio de
Cenotillo.

En La sub-zona Chemax. En general persiste un relieve plano a ligeramente ondulado (1° a
7°), distribuido hacia la parte noreste y centro-sur del municipio de Valladolid, asi como en la totalidad
del municipio Chemax, parte oeste de Temozén y una pequefia porciébn al sur del municipio de
Tizimin.

Finalmente para la subzona Peto, En general el relieve es definido como ondulado, distribuido
hacia la parte oriente y poniente en los municipios de Chikindzonot, Tixcacalcupul, Dzan, Mani, Teabo,
Tixméhuac, Chacsinkin y la porcién norte de Cantamayec. En la parte centro se tiene un relieve que
va de plano a ligeramente ondulado, distribuido en los municipios de Peto, Tahdzii ademas la parte
noroeste de Cantamayec.

Con base en la distribucion litologica hacia la parte sur del Estado, donde se ubica la subzona
Peto y la porcién suroeste de la subzona Tizimin. Esta constituida por brechas calcareas y horizontes
de margas, con material fésil constituida por gasterépodos, cefaldépodos y oolitas. Mientras que al
noreste del Estado, donde se localiza la zona Tizimin y la sub-zona Chemax, en general predominan
los depdsitos de roca caliza constituidas por boundstone, wackestone, packstone y depoésitos de
brecha calcarea, asi como depésitos de coquina distribuida al norte de la zona y depdésitos recientes
distribuidos hacia la zona costera.

Con base en los datos de campo se concluye en general que la litologia consta de una capa
de caliza brechosa de ligera a moderadamente fracturada en ocasiones masiva, espesores variados
gue van de 0.5 a 4 m asi como estratos de caliza coquina y margas principalmente hacia el oeste de
la sub-zona de Peto. De acuerdo con los datos obtenidos en campo la direccién preferencial de las
discontinuidades, son principalmente NE-SW y NW-SE, en menor proporcidon N-S, de ligeramente a
moderadamente fracturado.

En esta zona se caracteriza por presentar la mayor concentracibn de estructuras,
principalmente distribuidas en gran parte de la superficie de los municipios de Panab4, Tizimin, Sucila,
Espita, Calotmul, Temozén, Espita y Valladolid, entre otras porciones de los municipios de Cenotillo y
Dzitas. Sin embargo, la mayor concentracion es hacia la parte norte de la zona. Es decir se
encuentran distribuidas hacia la porcion centro sur, norte y noreste de los municipios de Rio Lagartos
y Tizimin respectivamente. En general las dimensiones de dichas cavidades son muy variadas. En el
caso de los cenotes varian de 10 a 2827 m? y de 4 a 37 m de profundidad e incluso existen mayores
de 50 m, por ejemplo YHB3040 y YHB3041, ambos ubicados en la localidad de Tixhualatin municipio
de Valladolid. Para el caso de reholladas de 50 a 13077 m? sin embargo existen superficies entre
20000 a 30000 m? por ejemplo las cartografiadas con las claves YHB8055 y YHB8046,
respetivamente, ubicadas en el municipio de Calotmul.

i -3
da:
|

o
Tr

s L 0
PROTEGGION VL




SE ATLAS DE PELIGROS POR FENOMENOS NATURALES &:"‘T
DEL ESTADO DE YUCATAN ==t 1l

Con respecto a la profundidad del nivel freatico. Para esta zona, cabe destacar que, con base
a los datos tomados en campo, testimonios de encargados de pozos y mediciones directas en algunos
cavidades, de manera general se determind que hacia la parte norte de la zona la profundidad varia
de 0 a 10 m, distribuyéndose en los municipios de San Felipe, Rio Lagartos, Panab4, Sucila y centro-
norte de Tizimin; mientras que en la parte centro—sur de la zona los niveles fluctdan de entre 11 a 30
m, distribuidos en los municipios Calotmul, Temozén, Valladolid, Temax, Sucila, Espita. Finalmente en
la porcién suroeste de la zona y sub-zona Peto, la profundidad del nivel freatico es mayor a los 35 m.

De los 282 sitios cartografiados en dicha zona, 28 de ellos se consideraron de importancia,
debido a su relacién de las cavidades con infraestructura. Dichos puntos se muestran en la Tabla 59,
donde se menciona solé algunas caracteristicas importantes contenidas en la ficha técnica
correspondiente al tema en desarrollo. A continuacion se describen de manera concreta algunos
ejemplos de los sitios trascendentes localizados durante la etapa de campo (Tabla 60).

Tabla 60. Caracteristicas importantes de sitios cartografiados en la zona Tizimin-Peto.

PUNTOS RELEVANTES ZONA TIZIMIN-PETO

SUPERFICIE DE | PROFUNDIDAD DEL
PUNTO | MUNICIPIO LOCALIDAD ESTRUCTURA CARSTICA HUNDIMZIENTO NIVEL FREATICO
(m°) (m).

YHB8050 Tahcobo Gruta 280.00 S/ID
YHB8056 || Calotmul Cenote 320.00 18
Calotmul
YHB8064 Dolina Y Cenote 2827.44 12.00
YHB2086 || Chankom Ticimul 706.00 21.00
YHB3029 X-Catzin Cenote 471.00 15.20
YHB3032 Carr Valladolid Chemax 1200.00 16.60
YHB3043 || Chemax Carretera Valladolid-Chemax || Dolina 908.00 S/D
YHB8098 o o ) ) S/D S/D
Uspibil Orificio (Posible Cavidad)
YHB8099 S/D S/D
YHB3011 Chichimila S/D 18.00
Chichimila
YHB3012 Rancho Yokdzonot Cenote 113.00 18.30
YHB3006 | Chikindzon | Chikindzonot S/ID 22.00
YHB2066 || Dzitas Dzitas Dolina De Colapso 3848.00 S/D
YHB8058 || Espita Espita Gruta 14.00 S/D
YHB8085 [ Temozén Temozén Dolina 2827.00 S/D
YHB2079 ([ Tinum San Francisco Grande 12.60 S/D
YHB3013 | Tixcacaleup |l Tixcacalcupul Cenote 532.00 19.60
YHB7003 Cenote Azul 28.27 6.00
YHB8002 50.26.56 10.00
Dolina
YHB8005 3848.00 S/ID
Tizimin
YHBB8007 |f Tizimin Cenote S/D 12.00
YHB8010 Dolina 1256.00 S/D
YHB6032 Chan Tres Reyes 201.00 10.00
YHB6034 Chan Cenote 18.00 12.00
YHB3037 Kanxoc S/ID 19.45
Cenote
YHB3041 ) Tixhualactun 91.00 16.60
Valladolid
YHB3042 Tesoco S/D 18.50
YHB8096 Yalcoba 706.86 20.00

S/D Sin dato; superficies estimadas; las profundidades del nivel freatico son datos proporcionados por pobladores, encargados de pozos,
personal de proteccion civil municipal o duefios de ranchos.
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Uno ejemplo importante es el cenote Xtatun, localizado hacia la porcién noroeste de la
cabecera municipal de Tixcacalcupul, cartografiado con la clave YHB3013. La estructura esta
conformada por una cavidad principal, asi como orificios de diferentes didmetros en su entorno, dicha
estructura estd constituida por una serie de capas horizontales de caliza de espesores variables
ligeramente fracturada, con alto grado de karsticidad, le suprayace una capa de caliza masiva con
espesor que va de 0.5 a 1.8 m. Se considera de peligro alto ya que se encuentra relativamente cerca
de viviendas y calle ademas. Se observa indicios de caidos de bloques (Fotografia 97).

El Cenote Azul. Localizado al noreste de Tizimin aproximadamente a 48 Km. En la localidad
del de mismo nombre, fue cartografiado con la claveYHB7003: (X:425482 y Y:2352888), se observé
gue en las paredes de la cavidad estan constituidas por una capa de roca caliza ligeramente
fracturada, espesor aproximado de 1.2 m, dispone con 28 m de profundidad, se considera de peligro
alto aunque al momento no muestra afectacién, se encuentra cercado con mamposteria y maya
ciclénica, sin embargo debido a comentarios de personal de proteccion civil, aseguran que la cavidad
en subsuelo es mayor e incluso subyace en su totalidad el area de la vialidad poco transitada y se
encuentran viviendas en su entorno(Fotografia 98)

Fotografia 97. Cenote Xtatn, contiguo a viviendas y

Fotografia 98. Cenote Azul.
calle. colapso.

Otro sitio importante es la dolina,
ubicada en la calle 52 por la 54, en la colonia
centro de la cabecera municipal en Tizimin,
cartografiada con la clave YHB8002. Dicha
cavidad se encuentra emplazada en caliza
brechosa con espesor aproximado de 1.3 m
ligeramente fracturada, le subyacen depositos
no consolidados conocidos localmente como
Sascab, tiene una profundidad que va de 8 al10
m, sirve como dren natural de aguas pluviales
y residuales. No se observé afectacion en
muros de viviendas y calle, sin embargo la
geometria de la cavidad, limita al menos 20
viviendas asentadas en su entorno. Por tal A .

razon se considerd de peligro alto (Fotografia Fotografia 99. Casas, negocios ubicados en el entorno de
99). la dolina en el municipio de Tizimin.
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Otro ejemplo corresponde a una gruta
en la localidad de Tahcabo correspondiente al
mismo municipio, cartografiada con la clave
YHB8050. Se observé que esta constituidas
por una capa de brecha calcarea con un
espesor de 2 m, moderadamente fracturada
con alto grado de karsticidad, profundidad
mayor a 2.2 m. No se observd afectaciéon en
muros ni pavimento, sin embargo la cavidad en
el subsuelo subyace tanto a vivienda como a la
calle y fue considerada como peligro alto
(Fotografia 100).

- A, y , s o= £ 4 s h
Fotografia 100.  Vivienda expuesta sobre la cavidad.

Existe un cenote localizado aproximadamente a 20 Km al noroeste de la ciudad de Valladolid,
ubicado en el centro en la localidad de Yacoba municipio de Valladolid sefialado con la clave
YHB8096. De acuerdo a lo observado en las paredes estan constituidas por capas horizontales de
brecha calcarea moderadamente fracturada de aproximado de 2 a 4 m de espesor, subyaciendo a una
serie de capas de material poco compacto.

Se clasifico como peligro alto, debido a que se ubica cerca de calle principal altamente
transitada, ademas al centro de salud y viviendas, si bien es cierto que en infraestructura no se
observo afectacion, sin embargo en Agosto del 2012, a raiz de fuertes precipitaciones ocurridas en el
area derribo el muro de contencién que serbia de proteccion al mismo cenote (Fotografia 101).

Un ejemplo mas, es la cavidad situada en la localidad de Uspibil, localizada al noroeste de la
cabecera municipal de Chemax, del mismo municipio. Dicha cavidad se identific6 con la clave
YHB8098. Es importante comentar que se trata de un hundimiento activo evidenciado a través de una
serie de orificios con diametro pequefio, profundidad y superficie aproximada de 3 m y 4 m?
respectivamente, sin embargo se desconocen las dimensiones en el subsuelo. Se sitla en la entrada
de la iglesia en obra negra, por tal motivo se consideré de peligro alto. Es importante considerar
estudios puntuales debido a la presencia de otras estructuras en patios de viviendas en esta misma
localidad (Fotografia 102).

Fotografia 101. La cavidad limitan al norte centro de

Fotografia 102.
salud y al sur comercio y vivienda. en construccion.
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Finalmente fueron verificadas un par de estructuras (YHB6032 y YHB6034) en la porcion sur
del municipio de Tizimin. La primera en el poblado Chan Tres Reyes, donde se observan capas de
caliza brechosa, de espesor variable que va de 0.8 a 1.2 m, le subyace una serie de estratos
horizontales de roca caliza con alto grado de karstificacion y profundidad mayor a 10 m. Se clasifico
de peligro alto, debido a que se encuentra muy cerca de viviendas e incluso la geometria de la
cavidad subyace la totalidad el area de la calle, sin embargo no se observo afectacion. La segunda
se ubica en la localidad de Chan Cenote el cual se manifiesta a través de 5 norias interconectados
entre si en el subsuelo originando una estructura karstica con superficie aprox. 3000 m. Se considera
de peligro alto porque se localiza en el parque central de la localidad (Fotografias 103 y 104).

> et v

RETS O .
La superficie del cenote, subyace a

Fotografl’a104. Cavidad en subsuelo manifestada en
calle. Chan Tres Reyes. superficie por 5 norias.

Fotografia 103.

VI1.3.6. Susceptibilidad a Hundimientos

Los factores disparadores de colapsos del terreno relacionado a procesos karsticos pueden
ser muy variados y de muchos origenes. Las principales por mencionar algunos son quimicas y
mecdnicas. En el primer caso, para estimar la tasa de disolucién de calizas, se requiere de datos muy
especificos y requiere ademdas de analisis por unidad kérstica es decir por cada dolina pues cada
estructura es distinta. Por tanto a nivel regional esta estimacién queda fuera de los alcances del
presente Atlas. Por otro lado como se menciona anteriormente, las variaciones del nivel freatico en el
sistema acuifero son aisladas y no existe un registro completo, al menos para realizar un escenario
gue incluya esta variable. Existe solo un antecedente sobre la variacion del nivel freatico del acuifero.

Este estudio fue llevado a cabo por la CONAGUA (2002) inmediatamente después del paso
del Ciclén Tropical Isidoro en el 2002, y que de acuerdo con testimonios durante este evento
existieron casos aislados de colapsos en el territorio del Estado. Sin embargo en las distintas
comunidades los pobladores mencionan que los niveles de agua llegaron a elevarse hasta 10 m, de
manera casi homogénea en el territorio del Estado; mientras que CONAGUA (op. cit.) sefiala que los
niveles cercanos a la costa y en la parte central del Estado variaron entre uno y cuatro metros
mientras que en el &rea de la Sierrita de Ticul los niveles fueron de hasta diez metros.

La discrepancia entre los datos de CONAGUA y el testimonio de pobladores puede deberse al
tiempo transcurrido en las mediciones. Estos datos son muy importantes, sin embargo la certeza de
los resultados para la generacion de escenarios en sentido estricto no es suficiente, pues seria
necesario datos histéricos de otros meteoros y principalmente sus consecuencias hidrogeoldgicas, de
lo cual no se tienen registros.

Por otro lado, en el caso de que existieran los datos, la generacion de escenarios seria
especulativo y seria una variable mas dentro de un analisis de probabilidad donde tendriamos que
considerar el espesor de la cubierta rocosa y sus caracteristicas mecanicas en todo el territorio para lo

AQA @ ﬁ
i 4 semmciias
UCATAR] R

~ 206 ~



__SE ATLAS DE PELIGROS POR FENOMENOS NATURALES é__ Gm
DEL ESTADO DE YUCATAN =

cual se tendria que conocer la configuracion de todas las cavidades en un marco geolégico donde se
tiene de manera principalmente interpretativa poco mas de 10,000 dolinas “visibles” en superficie, que
en el presente estudio se consideran simplemente como un indicador de la posible presencia de otras
no visibles, como consecuencia se hace muy dificil estimar el peligro. Sin embargo el presente mapa
cuenta con elementos capaces de proporciona un panorama general de la probabilidad relativa de
colapsos y una herramienta en la toma de decisiones y planeacion del uso de suelo. Este estudio es
un esfuerzo en materia de proteccion civil y un primer acercamiento a una propuesta metodologica
que sirva como base en el desarrollo de futuros proyectos. No obstante, es posible hacer una relacién
de la infraestructura con los grados de susceptibilidad; los mapas resultantes se denomiran mapas de
amenza a la infraestructura vial (el cual considera carreteras federales y estatales Gnicamente) y mapa
de amenaza a &reas urbanas (en poblaciones con més de 2500 habitantes).

Modelo de unién de variables

La elaboracion del mapa por susceptibilidad a hundimientos por karsticidad, fue realizado
mediante el Procesos de Analisis Jerarquico (PAJ) (Saaty, 1990, Saaty, 2008) como propuesta para
realizar analisis multicriterio integrado al Sistema de Informacién Geografica (SIG). Este método ha
sido utilizado ampliamente en gran cantidad de temas y problematicas enfocado principalmente en la
toma de decisiones, desde elegir el mejor software para usos especificos (Chandio et al., 2011),
seleccion de sitios para establecer infraestructura e impulsar el desarrollo econémico (Jabr y El-Awar,
2004), ubicacién de sitos para disposicion de aguas residuales (Ibrahim et al., 2011) etc. Este método
se utilizé con la finalidad de establecer algunas de las variables que intervienen en el proceso de
karsticidad y su relacién con zonas de potencial colapso.

Para la realizacion del andlisis de susceptibilidad se incluyeron cinco variables donde se
ponderé su peso tomando en consideracion su impacto relativo en términos de susceptibilidad a la
karstificacion. En este sentido se utilizaron valores que van de 1 a 9, donde 1 representa igual
importancia y 9 representa extremadamente importante. Con estos datos se obtuvo la Matriz de
Comparaciones Pareadas de Variables (MCP) (Tabla 61).

La asignacién de los pesos a cada variable se establecié considerando ejemplos mundiales.
Sin embargo el uso de las variables aqui empleadas son una propuesta con base a la informacién con
la que actualmente se cuenta, la cual a su vez se considera como apropiada de acuerdo a la escala
de trabajo.

Tabla 61. Matriz de comparaciones pareadas de variables (MCP) consideradas en el andlisis de susceptibilidad a
hundimientos.

GRADO DE DENSIDAD
CRITERIOS GEOLOGIA ERACTURAMIENTO | DE DOLINAS HIDROGEOQUIMICA

Geologla [ 5]

9
5
1

ESPESOR
DE SUELOS

ER N 1.9778 4.8429 6.3429 16.2000 ] 29.0000

Posteriormente, se realiz6 la normalizacion para cada variable. Dicha normalizacion se
presenta a continuacion (Tabla 62). La normalizacion se obtiene del resultado del producto entre la
MCP y la adicién de los valores de variables.
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Tabla 62. Matriz de normalizacién.

PONDERACION
(PROMEDIO)

Geologa | 0.5056 0.6195 0.4730 0.3086 0.3103 0.4434
| Grado de Fracturamiento | 0.1685 0.2065 0.3153 0.3086 0.2414 0.2481
| Densidad de Dolinas | 0.1685 0.1032 0.1577 0.3086 0.2414 0.1959

Hidrogeogquimica | 0.1011 0.0413 0.0315 0.0617 0.1724 0.0816
(Espesordesuelos | 0.0562 0.0295 0.0225 0.0123 0.0345 0.0310
[ 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Por otra parte se realiza el Vector de la Suma Ponderada (VSP) (Tabla 63) obtenida a partir
del resultado del producto de los valores de la MCP y del promedio de la Matriz de Normalizacién
(MN). De estos valores se obtiene la adicion de los factores. Finalmente el valor de consistencia, se
obtiene a partir del cociente entre la suma ponderada y el promedio de la MN. Lamda se obtiene a
partir del cociente entre la adicion de los valores de consistencia y el niumero de variables
consideradas.

Tabla 63. Vector de la suma ponderada y valor de consistencia.

A VALOR DE
CRITERIOS PONDERADA CONSISTENCIA

Geologia 0.4434 0.7442 0.5877 0.4081 2.4625 5.5535

Grado de Fracturamiento 0.1478 0.2481 0.3918 0.4081 1.4128 5.6951

Densidad de Dolinas 0.1478 0.1240 0.1959 0.4081 1.0929 5.5789
Hidrogeoquimica 0.0887 0.0496 0.0392 0.0816 0.4141 5.0739
Espesor de Suelos 0.0493 0.0354 0.0280 0.0163 0.1600 5.1610

Por dltimo se obtienen los indices de Consistencia (A) y la Proporcion de Consistencia
(B). Donde n representa el nimero de variables e |IA el indice de aleatoriedad o de consistencia
aleatoria (Tabla 64). Este ultimo se toma de los indices considerados en la literatura los cuales son
constantes y se relacionan con el niUmero de variables dentro del analisis.

A-n 0.4125

A) IC= ——— = . = 0.1031
___Ilc__ 01031 _
B) PC= — —— = —— = 00921

Tabla 64. indice de consistencia aleatoria o indice de aleatoriedad.
INDICE ALEATORIO (lA)

Tamafio de matriz 2 3 4 5 6 7 8 9 10
indice Aleatorio 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

A partir de los pesos de cada atributo se llevo a cabo la suma de los mapas de geologia,
grado de fracturamiento, densidad de dolinas, hidrogeoquimica y espesor de suelos, cuyo resultado se
resume en el mapa de susceptibilidad a hundimientos por procesos karsticos (Figura 103).
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Figura 103. Mapa de susceptibilidad a hundimiento del terreno en el estado de Yucatan.

En este mapa se observan de manera general cinco zonas. La zona de mayor relevancia se
distribuye en el centro-noreste del territorio del Estado donde se tiene el mayor grado de
susceptibilidad (colores rojo y naranja). En esta area se encuentra la mayor concentraciéon de dolinas,
respecto del resto del territorio. De acuerdo con el andlisis previo mediante imagenes de satélite, en
estas areas se lleg6 a contabilizar aproximadamente 15 dolinas por kilémetro cuadrado.

Otra zona importante es un semicirculo que se extiende desde la costa noroeste hasta el
centro norte del Estado, coincidiendo con la distribucién de dolinas del denominado anillo de cenotes
del Chicxulub. El grado de susceptibilidad en esta area es muy variable, sin embargo de manera
general se considera como grado alto a muy alto. De acuerdo con la descripcion realizada en la
zonificacion morfoldgica (Figura 100), estos anillos de cenotes se relacionan con lineamientos
circulares paralelos entre si con longitudes superiores a 100 Km.

La zona sur y poniente del Estado, donde se encuentra la Sierrita de Ticul, se considera de
grado muy alto a alto, con pequefias zonas de grado intermedio. Cabe mencionar que esta zona
desde el punto de vista geomorfolégico es considerada con desarrollo karstico mas avanzado.

Finalmente en centro-norte del Estado se encuentran las zonas caracterizadas por valores de
susceptibilidad principalmente de grado bajo. Estas zonas estan limitadas por la zona de cenotes del
Chicxulub. Es de especial interés algunas &reas de grado medio que se distribuyen en el interior del
semicirculo donde se encuentra el desarrollo urbano de la ciudad de Mérida.

El mapa antes citado, refleja condiciones donde existe presencia de estructuras karsticas
ampliamente reconocidas dentro del territorio y que son estructuras generadas una vez que las rocas
fueron expuestas a las condiciones subaéreas; sin embargo es posible establecer zonas con gran
posibilidad de desarrollo karstico, con base en las condiciones actuales desde el punto de vista de
agresividad quimica del agua que actia en el medio geoldgico. De acuerdo con lo anterior en la mitad
poniente del territorio es en donde el agua juega un papel de mayor relevancia.
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De acuerdo con el cruce de informacion entre las areas con diferente grado de susceptibilidad
y el territorio de los municipios, se estimé que aproximadamente el 8.78% (3446 Km?) del territorio del
Estado presenta susceptibilidad muy alta, mientras que areas con susceptibilidad alta a media
representan el 23.78% (9336 Km?) y 29.30% (11503 Km®?) respectivamente (Figura 104a, b).

a) b)
5987 |
23.78% '
29.30% | B Muy Alta :

Alta ﬁ.

Media
a .
® Baja
15.25%' Muy Baja

11503|

Figura 104. Porcentaje de area (a) (Km?) y area ocupada (b) por los diferentes grados de susceptibilidad a hundimientos en
el estado de Yucatan.

Desde el punto de vista de peligros geolégicos se procedié a generar el mapa de amenaza
para la infraestructura vial (Carreteras Federales y Estatales) asi como para areas urbanas
(poblaciones con mas de 2500 habitantes). Previamente, como punto de partida se determinaron
areas que ocupa cada grado de susceptibilidad en los municipios, de lo cual en la Tabla 65 se
muestran solo las areas superiores a 100 KmZ. En este sentido se tiene gue los municipios con &reas
relacionadas a grado de susceptibilidad muy alto, alto y medio destacan los municipios de Tizimin, el
cual tiene aproximadamente 514 Km? involucrados los cuales representan solo el 14% de su
superficie (en el grado muy alto) por encima de los municipios de Tekax, Sotuta y Temozén; sin
embargo este ultimo tiene 66% de sus superficie involucrada.

Tabla 65. Areas superiores a 100 Km? en territorios municipales con diferentes grados de susceptibilidad a hundimientos.
AREA DE

AREAS DE SUSCEPTIBILIDAD

2 2 SUSCEPTIBILIDAD
- (Km?/%) MUNICIPIO ﬁ?nf% (Km®/%)
A ven | A [ weos

Tizimin 3883 542/14 | 1321/34 | 1269/32 Temozén 706 149/21

Temozon 706 470/66 Sucila 307 130/42 110/35
Tekax 2770 256/9 | 1207/43 | 1105/39 Opichén 260 126/48

Sotuta 546 222/40 220/40 Tekom 273 120/43 136/49
Espita 735 195/26 340/46 198/27 Tinum 470 113/24 199/42
Calotmul 291 148/50 107/36 Tetiz 337 109/32

Cenotillo 542 145/26 296/54 100/18 Chankom 443 345/77
Maxcan( 912 135/14 423/46 343/37 Halach6 587 293/50
Dzitas 310 123/39 Chemax 1398 270/19
Celestin 604 113/18 228/37 226/37 Santa Elena 514 233/45
Chochola 293 108/36 Chikindzonot 474 228/48
Tzucacab 766 462/60 Ticul 340 208/61
Peto 1055 460/43 331/31 Panaba 665 196/29
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AREA DE
S CEPTIBILIDAD
MUNICIPIO ﬁanA) (Km 196)
MEDIA

[ Oxkutzcab | 449/51 Tixmeuac

Buctzotz 654 243/37 305/46 Abala 293 165/56
Tixcacalcupul 502 239/47 Tekit 281 164/58
Tunkas 413 228/55 118/28 Cantamayec 356 150/42
Chichimila 470 227148 211/44 Temax 338 149/44
Yaxcaba 1474 212/14 630/42 Muna 398 138/34
Kinchil 356 173/48 Tekal De Venegas 200 104/52
Valladolid 1078 165/15 381/35 Dzilam De Gonzalez 506 100/19
Mérida 884 202/22

Posteriormente se estimaron las superficies de los grados de amenaza por &rea urbana
(Figura 105). De lo anterior destacan los las poblaciones de Cenotillo, Dzitas, Quintana Roo,
Temozdn, Calotmul, Sucila, Sotuta, Oxkutzcab, Akil, Tekax, Kompoma y Maxcanu (Tabla 66).
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Figura 105.

Mapa de amenaza por hundimiento en areas urbanas.
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Tabla 66. Areas urbanas consideradas dentro de zonas con diferentes grados de amenaza a hundimientos.

AMENAZA
MUNICIPIO MUNICIPIO MUY ‘ ALTA ‘
e RARTAR S

Cenotillo v Abala v

Dizitas v v Cuzama v v
Quintana Roo N4 Sacalum N4

Temozén v Ticdl N4 N4
Calotmul N4 Santa Elena N4 N4
Sucila v Oxkutzcab N4

Sotuta V4 v Teabo N4
Oxkutzcab v N4 Chumayel v
Akil v Mama N4
Tekax N4 N4 Mayapan N4
Kopoma N4 N4 Cantamayec N4
Maxcanu V4 v Tixmeuac N4
Celestiin N4 Yaxcaba N4
Opichén v Tekal De Venegas v
Mani N4 Chankom N4
Homun v Chikindzonot N4
Tahdzil N4 Uyma N4
Tunkés N4 Chichimila N4
Valladolid N4 N4 Tekom N4
Tixcacalcupul 4 Tizimin N4
Halachd v Panaba v
Chochola N4 Tepakén N4
Mérida v Teya N4
Uman 4 Temax v
Kanasin J Dzoncauich N4
Timucuy v Buctzotz v

En cuanto a la superficie involucrada en los grados de amenaza a areas urbanas, Tekax de
Alvaro Obregén, Akil, Cenotillo, Calotmul y Temozén presentan superficies de mas de 2 Km? dentro
del grado muy alto; por otro lado, la ciudad de Mérida destaca por presentar la mayor superficie
involucrada (57 Km?) en el grado medio (Tabla 67), seguida por Kanasin, Ticul y Halacho con 15, 10y
8 Km? respectivamente. En la tabla 67, las casillas en blanco representan ausencia del grado de
amenaza respectivo.

Tabla 67. Superficies de areas urbanas en grados de amenaza muy alta, alta y media.

AREA AMENAZADA (Km?)

AREA URBANA

Tekax de Alvaro Obregén
Akil

Cenoatillo
Calotmul
Temozon
Hunuk
Dzitas
Kankab
Quintana Roo
Sotuta
Maxcanu
Kopoma
Sucila
Oxkutzcab
Espita

Mani

Tunkas
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.....Continuacién de Tabla 67.

A 2

AREA URBANA AREA AMENAZADA (Km®)
Celestun 2
Popola 2
Tizimin 2 8
Opichen 2
Homun 2
Dzitas 1
Halacho 1
Tixcacalcupul 1
Tahdziu 1 1
Yalcoba <1
Tinum <1 <1
Cuncunul <1 1
Abala <1 1
Uayma <1 1
Tekom <1 1
Calotmul <1
Mérida 57
Kanazin 15
Ticul 10
Halacho 8
Uman 4
Temax 4
Chichimila 3
Tizmehuac, Mama, Cepeda,
Yaxcaba, Timucuy, Tepakan, 5
Sacalum, Dzoncahuich, Chochola
Tekal de Venegas, Teabo, Panaba
Leona Vicario, Cantamayec, Peto,
Chumayel, Cha_nkon, Yalcoba, San 1
Jose ltzal, Chikindzonot,
Chakzinkin, Teya, Mayapan
Cuzama <1
Tekit <1
Chapab <1
Buctzotz <l
Piste <1
Santa Elena <1

Por otro lado, con respecto a la infraestructura vial, de los 1556 Km de carreteras federales,

90 Km (5.78%) se consideran en amenaza muy alta, mientras que 247 Km y 313 Km corresponden a

amenaza alta a media respectivamente (Figura 106).

En la Tabla 68 se muestran los costos de tramos carreteros de acuerdo con el grado de

amenaza a hundimientos. Las cantidades con las que realizaron los calculos asi como las
especificaciones estructurales y consideraciones en la clasificacién de las vias de comunicacion,
fueron obtenidas del IMT (2009). Para mayor informaciéon consulte el subcapitulo de Vias de
Comunicacién. Los costos aqui expuestos son solo como referencia.
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Tabla 68. Costos por tramo carretero federal respecto a su relacién al grado de amenaza a hundimientos.
AMENAZA LONGITUD (Km) ‘ COSTO ($) % DE TRAMO

Muy Alta 90 $2,138,970 5.78
Alta 247 $6,404,393 15.87
Media 313 $6,827,361 20.11
Baja 516 $11,758,331 33.16
Muy Baja 390 $6,028,568 25.06
Total 1556 $33,157,623.00 99.98

Por otro lado, con respecto a las Carreteras Estatales (Figura 106) y su relaciéon con las areas
de susceptibilidad a hundimientos se tiene lo siguiente: De los 3933 Km, solo 338 (8%) se consideran
en amenaza muy alta, principalmente en la parte E-NE, centro y sur de la entidad relacionados con
zonas del anillo de cenotes, y el area de la Sierrita de Ticul. Dentro del grado Alto a Medio, se
presentan 921 (23%) y 1072 (27%) Km asociados respectivamente (Tabla 69).

Tabla 69. Costos por tramo carretero estatal respecto a su relacion al grado de amenaza.
AMENAZA LONGITUD (Km) COSTO ($) % DE TRAMO

Muy Alta 338 $1,006,415 8.59394864
Alta 921 $2,028,902 23.41723875
Media 1072 $2,743,168 27.25654717
Baja 894 $2,045,936 22.73073989
Muy Baja 708 $1,823,592 18.00152555
Total 3933 $9,648,013 100
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Figura 106.

Mapa de amenaza por hundimientos en vialidades federales y estatales.
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VII.3.7.Discusién

Existen numerosos problemas relacionados con el karst, entre ellos se pueden considerar: 1)
Colapso repentino de la superficie del terreno, 2) Subsidencia gradual de baja magnitud del terreno, 3)
Contaminaciéon del agua subterrdnea debido al desecho de aguas residuales al acuifero, 4)
Contaminacion de agua debido al colapso de embalses, 5) condiciones de cimentacidn irregulares e
impredecibles que surgen de los procesos de erosion en la zona de epikarst e 6) Inundacién debido a
cuencas con tasas de infiltracién limitadas (Beck, 1988), aunque se tiene que agregar también la
perdida de suelo y migracion de material edafico al sistema karstico-hidrogeoldgico. Por otro lado son
innumerables los aspectos positivos de este tipo de ambiente. En el caso de la peninsula existe un
acuifero donde se tiene la mayor cantidad de agua dulce disponible de nuestro pais del cual especies
de flora y fauna endémicas dependen de los sistemas cavernosos, por mencionar algunos de los mas
relevantes.

En la mayoria de los casos la subsidencia por disolucion o colapso normalmente esta
precedido por la aparicién de fracturas y grietas en edificios o infraestructura, lo cual puede ser
considerado como precursor de un probable colapso (Delle Rose y Parise, 2002). De acuerdo con
observaciones en campo, en algunas estructuras donde se puede acceder a su interior, existen
evidencias de colapsos relativamente jovenes debido a que algunos de los bloques caidos se
encuentran depositados sobre “suelos” o depdsitos de limo y arcilla previamente depositados como en
el caso del cenote en el poblado de Mani donde existen bloques caidos sobre material edafico de
donde se ha rescatado material posiblemente arqueolégico (Espinosa-Vazquez, 2012, comunicacién
personal) (Fotografias 105a y 105b); incluso casos como en el Cenote Yaxbacaltin (Fotografia 106),
donde existen bloques caidos encima de la infraestructura.

En algunos casos se sabe de eventos de colapso durante o posterior al paso de ciclones
tropicales o durante lluvias intensas. Es muy complicado establecer en que momento puede ocurrir un
colapso, sin embargo se sabe que este proceso de erosion karstica es continuo y que generalmente
se pueden presentar durante o después de precipitaciones atipicas que provocan el ascenso y
descenso abrupto de los niveles freaticos.

patl f
k) PR o
a) Bloques producto de colapso en el

Fotografia 106. ”Bloqué caido en el Cenote
Cenote Mani y b) Detalle de material arqueolégico. Yaxbacaltun. SE del poblado de Homun.

Fotografia 10.

Con el paso del ciclon tropical Isidoro, de acuerdo con comentarios de pobladores de las
cabeceras municipales de Huhi y Homun, el nivel freético lleg6é a subir al menos 10 m en algunos de
los cenotes visitados y en ninguno de los casos super6 el nivel del terreno. Por otro lado durante este
mismo evento, en la parte Sur del Estado, en la zona de poljes con desarrollo de suelos
principalmente arcillosos y de gran espesor en las areas bajas, el nivel de agua en algunos puntos se
elevé por mas de diez metros respecto del nivel del terreno. Posterior al paso del ciclon, en las zonas
inundadas se generaron hundimientos del terreno por donde el agua logro infiltrarse al subsuelo, en
algunos casos estos hundimientos afectaron terrenos particulares, donde el nivel de agua bajo
relativamente rapido gracias a la generacion de “pozos de absorcidon” naturales. Cabe sefalar que
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CONAGUA (2002), en estudios de monitoreo de elevacién de agua en pozos, realizé una comparacion
entre el promedio anual del nivel freatico en 1988 y los valores medidos inmediatamente después del
paso del ciclén Isidoro, estimando que en la mayor parte del territorio el nivel de agua se elevo de 1 m
hasta 4 m en las areas costera y de Tizimin respectivamente, mientras que en el sur de la entidad el
nivel subié méas de 10 m.

De manera general las rocas que presentan desarrollo de dolinas estan relacionadas con
capas masivas a estratos gruesos de rocas con gran contenido fésil, capas gruesas de material
calcareo no consolidado a semi-consolidado. En ocasiones se observa disolucién preferencial
horizontal relacionada con la estratificacion y en otras se observa control estructural relacionado con
fracturas sub-verticales. Es de especial atencion que algunos huecos verticales de dimensiones
centimétricas no tienen relacion aparente con porosidad secundaria (fracturas). Con respecto a las
observaciones realizadas via aérea, se constatd alineacion de dolinas, lo cual supone control
estructural en la generacion de las estructuras karsticas por sistemas de fracturas con direcciones
preferenciales NW-SE y NE-SW principalmente desarrollados en la zona del anillo de cenotes, que
junto con la parte E y NE, y la zona de las grandes cavernas en la sierrita de Ticul constituyen las
areas de mayor concentracion de areas urbanas e infraestructura vial con grados de susceptibilidad
mayores.

Asi mismo, la infraestructura se encuentra en zonas susceptibles a hundimiento, sin embargo
son aislados los casos que se tienen dénde se han reportado colapsos que hayan afectado de manera
significativa a viviendas o vias de comunicacién.
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VIl.4. Sismicidad
VIl.4.1. Conceptos Basicos

La sismicidad se define como el parametro que describe la actividad sismica en un area
geogréfica dada, con base al estudio de ocurrencia y distribucion de ondas que provocan el
movimiento del terreno. Este fendmeno derivado de la dindmica interna de la Tierra ha estado
presente en la historia geoldgica de nuestro planeta, y seguramente continuara manifestdndose de
manera similar a lo observado en el pasado (CENAPRED, 2006). Un sismo (Terremoto o temblor), es
la vibracion de la Tierra producida por una subita liberacion de energia la cual se propaga en el interior
y en la superficie de la Tierra en forma de ondas elasticas. La energia que da origen a estas ondas
proviene de una fuente sismica, por lo regular, se producen por el deslizamiento de la corteza terrestre
a lo largo de una falla. El punto donde se genera la ruptura en el interior de la Tierra se denomina
Hipocentro o Foco, y a su vez la proyeccion de este en la superficie se conoce como Epicentro (Figura
107).

Epicentro

4

Ondas
Sismicas Hipocentro

Fuente /.
Sismogénica

Figura 107. Esquema de propagacion de las ondas sismicas.

Existen dos tipos de ondas sismicas que se propagan cuando existe una liberacién de
energia, las ondas de cuerpo (P y S) y las ondas superficiales (Love y Rayleigh). Las primeras son
aquellas que viajan a través del interior de la Tierra, no presentan trayectorias horizontales continuas
ya que esta varia debido a la densidad y composicion del cuerpo rocoso del interior de la Tierra por lo
gue se presentan fenédmenos de reflexion y refraccion. Se dividen en dos grupos: Ondas P o primarias
y ondas S o secundarias (CENAPRED, 2011).

= Ondas P: Son longitudinales o compresionales, es decir, el material es alternadamente
comprimido y dilatado en la direccion de la propagacion. Viajan a diferente velocidad
dependiendo del medio sobre el cual se transmiten, las velocidades de dispersion oscilan
entre 1,100 y 8,000 m/s. Se les conoce también como ondas primarias (P) debido a que
viajan mas rapido y son las primeras en llegar al punto de distancia (Figura 108a).

= Ondas S: Son ondas transversales o de corte, esto es que el material es desplazado
perpendicularmente a la direccion de propagacion. Presentan mayor amplitud que las
ondas P, por lo que se sienten con mas intensidad. Las ondas de cizalla 6 secundarias
(S) solo pueden viajar a través de medios solidos ya que su existencia depende de la
habilidad del medio transmisor para resistir los cambios de forma debido al esfuerzo
cortante (Figura 108b).

Las segundas son ondas que viajan sobre la superficie de la Tierra y se desplazan a menor
velocidad que las ondas P y S. Estas ondas son las que causan mayor destruccion por la resonancia
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que provocan en las edificaciones debido a su baja frecuencia. Dentro de estas se encuentran las
ondas Rayleigh y ondas Love.

*» Ondas Rayleigh (R): son aquellas en las que las particulas se mueven verticalmente en
una orbita eliptica, es decir, viajan como ondulaciones (Figura 108c).

» Ondas Love (L): las particulas vibran transversalmente a la direccion de avance de la
onda por lo que provocan cortes horizontales en la Tierra (Figura 108d).

Ondas de Cuerpo

a) Ondas P b) Ondas S
Compresion

¢ /——;l . Deformacién del material

[1 11

R
L— Dilatacion — ki
Ondas Superficiales

¢) Ondas R d) Ondas L
Deformacion del materija]
Deformacion del material

—— Movimiento de ~ Direccion de propagacion
las particulas de las ondas

Figura 108.  Tipos de ondas sismicas.

La descripcion de un sismo se da generalmente en términos de intensidad y magnitud, los
cuales son a menudo confundidos, a pesar que aluden a fendmenos distintos, el primero evalla el
dafio producido por un terremoto a la infraestructura existente en un lugar determinado, su
cuantificacion estd en funcion de la sensibilidad de las personas y la apreciacion de los dafios;
mientras que la magnitud es una medida cuantitativa de la cantidad de energia liberada que determina
el tamafio real del sismo, independientemente si estos ocurren en regiones habitadas o no.

Para medir la intensidad sismica se utiliza la escala de Intensidad de Mercalli Modificada la
cual consta de doce grados, esta medicién no solo depende de la fuerza de un sismo, sino también de
otros factores, como la distancia al epicentro, la naturaleza de los materiales de superficie y el disefio
de los edificios. En la Tabla 70 se muestran los grados de intensidad y los efectos asociados a cada
uno de ellos.

Por otro lado, la magnitud de un terremoto puede determinarse a partir de la cantidad de
energia liberada utilizando las amplitudes de las ondas medidas directamente desde un sismégrafo, la
cuantificacion de los efectos de un sismo se da con la asignacién de un nimero en una escala
logaritmica utilizada mundialmente conocida como Escala de Richter (Tabla 71), esto significa que por
cada grado de aumento en la escala, la energia liberada podria ser hasta 32 veces mayor.
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Tabla 70. Escala de Intensidad de Mercalli Modificada-Abreviada (CENAPRED, 2011).

| No es sentido, excepto por algunas personas bajo circunstancias especialmente favorables.

Sentido sélo por muy pocas personas en posicion de descanso, especialmente en los pisos altos de los edificios.
Objetos delicadamente suspendidos pueden oscilar.

Sentido claramente en interiores, especialmente en pisos altos de los edificios, aunque mucha gente no lo reconoce
1l como un terremoto. Automoviles parados pueden balancearse ligeramente. Vibraciones como al paso de un camién.
Duracion apreciable.

Durante el dia sentido en interiores por muchos; al aire libre por algunos. Por la noche algunos despiertan. Platos,
\% puertas y ventanas agitados; las paredes crujen. Sensacién como si un camién pesado chocara contra el edificio.
Automoviles parados se balancean apreciablemente.

Sentido por casi todos, muchos se despiertan. Algunos platos, ventanas, y similares rotos; grietas en el revestimiento
\% en algunos sitios. Objetos inestables volcados. Algunas veces se aprecia balanceo de arboles, postes y otros objetos
altos. Los péndulos de los relojes pueden pararse.

Sentido por todos, muchos se asustan y salen al exterior. Algin mueble pesado se mueve; algunos casos de caida

Vi L X = =
de revestimientos y chimeneas dafiadas. Dafio leve.

Todo el mundo corre al exterior. Dafios insignificantes en edificios de buen disefio y construccion; leve a moderado
Vil en estructuras comunes bien construidas; considerables en estructuras pobremente construidas o mal disefiadas; se
rompen algunas chimeneas. Notado por algunas personas que conducen automoviles.

Dafio leve en estructuras disefiadas especialmente para resistir sismos; considerable, en edificios comunes bien
construidos, llegando hasta colapso parcial; grande en estructuras de construccion pobre. Los muros de relleno se
VI separan de la estructura. Caida de chimeneas, objetos apilados, postes, monumentos y paredes. Muebles pesados
volcados. Eyeccion de arena y barro en pequefias cantidades. Cambios en pozos de agua. Cierta dificultad para
conducir automoviles.

Dafio considerable en estructuras de disefio especial; estructuras bien disefiadas pierden la vertical; dafio mayor en
IX edificios comunes bien construidos, colapso parcial. Edificios desplazados de los cimientos. Grietas visibles en el
terreno. Tuberfas subterraneas rotas.

Algunas estructuras bien construidas en madera, destruidas; la mayoria de estructuras de mamposteria y marcos,
destruidas incluyendo sus cimientos; suelo muy agrietado. Rieles torcidos. Deslizamientos de tierra considerables en
las orillas de los rios y en laderas escarpadas. Movimientos de arena y barro. Agua salpicada y derramada sobre las
orillas.

Pocas o ninguna obra de mamposteria quedan en pie. Puentes destruidos. Anchas grietas en el suelo. Tuberias
Xl subterraneas completamente fuera de servicio. La tierra se hunde y el suelo se desliza en terrenos blandos. Rieles
muy retorcido.

Destruccion total. Se ven ondas sobre la superficie del suelo. Lineas de mira (visuales) y de nivel deformadas.

Xl Objetos lanzados al aire.

Tabla 71. Magnitudes de los terremotos e incidencia mundial prevista (USGS

MAGNITUD | DESCRIPCION EFECTOS FRECUENCIA DE OCURRENCIA ‘

<2.0 Micro Los microsismos no son perceptibles. Alrededor de 8,000 por dia.
2.0-2.9 Menor Generalmente no son perceptibles. Alrededor de 1,000 por dia.
3.0-3.9 Menor Perceptibles a menudo, pero rara vez provocan dafios. 49,000 por afio
. Movimiento de objetos en las habitaciones genera ruido. o
4.0-4.9 Ligero Sismo significativo pero con dafio poco probable. 6,200 por afio
Puede causar dafios mayores en edificaciones débiles o 5
5.0-5.9 Moderado mal construidas. En edificaciones bien disefiadas los 800 por afio
oz A
6.0-6.9 Fuerte Pueden ser destructivos en areas pobladas, en hasta 120 por afio
unos 160 Km a la redonda.
7.0-7.9 Mayor Pueden causar serios dafios en extensas zonas. 18 por afio
8.0-8.9 Gran Puec_ig causar graves dafios en zonas de varios cientos 1 por afio
de kilbmetros.
9.0-9.9 Gran Devastadores en zonas de varios miles de kilémetros 1 en 20 afios
En la historia de la humanidad (y desde
que se tienen registros histéricos de
>10 . . sismos) nunca ha sucedido un terremoto
Epico Nunca registrado de esta magnitud, registros histdricos de
sismos) nunca ha sucedido un terremoto
de esta magnitud.

Por su origen, los sismos se pueden clasificar segin como naturales y artificiales. En general,
los naturales liberan mayor cantidad de energia; por tanto, sus efectos en la superficie son mayores a
diferencia de los de origen atrtificial.
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= Sismos Naturales

Sismos Tectdnicos. Se generan por interaccion de placas tectonicas. De estos se han definido
dos clases, los de interplaca ocasionados por friccion en las zonas de contacto entre las placas y los
de intraplaca generados en la parte interna de las placas, generalmente consecuencia de
deformaciones continentales.

Sismos Volcanicos. Estos son simultdneos a erupciones volcanicas; principalmente los
ocasiona el fracturamiento de rocas debido a movimiento del magma. Aunque puede haber decenas
de ellos en un dia, sin embargo, no llegan a ser tan grandes como los anteriores.

Sismos de Colapso. Se generan por derrumbamiento del techo de cavernas y minas.
Generalmente se sienten en un area reducida, ya que ocurren cerca de la superficie.

= Sismos Artificiales

Son los producidos por el hombre por medio de explosiones comunes y nucleares, con fines
de exploracién, investigacion, y explotacion de bancos de material para la extraccién de minerales.

VIl.4.2.Antecedentes

México es un pais tectonicamente activo y de alta sismicidad caracterizado por la ocurrencia
periddica de eventos sismicos de diferentes magnitudes, ya que se encuentra afectado por la
interaccion de cinco placas tecténicas denominadas: Cocos, Pacifico, Norteamérica, Caribe y Rivera.
Estos fragmentos de litosfera estan en constante movimiento presentando velocidades de
desplazamiento variadas del orden de varios centimetros por afio, la friccion que se ejerce entre ellas
es la principal responsable de los sismos que ocurren en el pais, ademas de los generados por la
actividad volcanica y colapso de cavernas.

A pesar de que los sismos no pueden predecirse en tiempo, magnitud e intensidad, estos se
presentan en regiones bien definidas, asociadas generalmente a zonas cercanas a la interaccion entre
dos o0 mas placas tectonicas. La zona de mayor peligro sismico se tiene cartografiada a lo largo de la
Costa del Pacifico, la cual es una zona de subduccién activa donde las Placas de Cocos y Rivera
penetran por debajo de la Norteamericana y esta Ultima presenta un desplazamiento lateral con
respecto a la Placa del Pacifico, el cual es visible en la superficie del terreno en la parte norte de la
Peninsula de Baja California y a lo largo de California en los Estados Unidos de América (Figura 109).
Este fendmeno es lo que propicia los movimientos teldricos en el Territorio Mexicano.

En la Figura 110, se muestran los epicentros registrados en el territorio mexicano segun la
base de datos del Sistema Sismolégico Nacional (SSN) en el periodo de 1990-2012 y 1900-2012 para
sismos histéricos mayores, donde se observa una mayor concentracién en la zona antes mencionada
como de alto indice de peligro. Los epicentros de mayor magnitud (Ms > 7) que llegan a ocasionar
grandes dafios se ubican a lo largo de la linea costera que comprende los estados de Jalisco, Colima,
Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. Sin embargo, a pesar de que estos fenébmenos ocurren en
regiones bien definidas, también se han suscitado aunque con menor frecuencia dentro del continente,
pero a diferencia de las magnitudes que registran los sismos de interplaca, estos sismos denominados
de intraplaca presentan magnitudes menores de alrededor de 3 a 4 grados Richter (Figura 110).

Esta distribucidn de eventos provoco la division del territorio de la Republica Mexicana en 19
zonas sismotectdnicas, las cuales representan areas en las que la probabilidad de ocurrencia de un
evento sismico de importancia, presente valores estadisticos similares. Estas 19 zonas estan
distribuidas a lo largo de la Trinchera Mesoamericana o bien donde se tienen estructuras geoldgicas
activas. El estado de Yucatan se encuentra dentro de la zona de eventos de intraplaca someros, de
baja magnitud-baja periodicidad (Regi6on NAL). En esta se agrupan las zonas activas de México con
bajo potencial de dafios y donde ocurren eventos de magnitudes menores a nivel de deteccion
nacional (M < 4.5), localizables solamente por redes de cobertura local (Zufiiga, R. et al., 1997).
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Dentro de estas zonas, existen fuentes generadoras de sismos las cuales estan dictadas por
la tectonica del pais y por registros histéricos de sismos (Zufiga, R. et al., 1994), cada una de ellas
genera temblores a una tasa constante, los cuales se dividen en:

= Sismos de subduccién, son aquellos que se producen a lo largo de la trinchera de la
costa del Pacifico asociados a eventos de magnitudes > a 7.0.

= Sismos profundos, se les conoce asi a los que ocurren en el continente a
profundidades de unos 60 Km, generalmente se producen por el rompimiento de la
placa subducida que se refleja en un mecanismo de fallamiento normal. Este tipo de
sismos pueden presentar magnitudes variadas que van desde aquellos que causan
gran destruccion (M>7) a aquellos que son casi imperceptibles (M< 5.5).

= Sismos superficiales, su origen no puede asociarse a ninguna estructura geolégica en
particular, las zonas generadoras de este tipo de sismos estan se distribuyen en el
resto del territorio mexicano.

VIl.4.3.Método de Trabajo

El peligro sismico se define por la probabilidad de ocurrencia de un movimiento teltrico de
determinada magnitud en una cierta area, cuya ocurrencia es caracter aleatorio por lo que
generalmente se aplica la teoria de las probabilidades para su analisis.

La generaciéon de un mapa de peligro sismico constituye una herramienta fundamental para el
disefio sismoresistente de las estructuras y edificaciones de cualquier localidad, esto atendiendo al
grado de sismicidad o recurrencia de impacto de estos eventos en una determinada &rea. Lo anterior
permite estar preparados ante cualquier contingencia que pudiera presentarse y evitar asi la pérdida
de vidas humanas y dafios materiales significativos.

Para la estimacion del peligro sismico es necesario contar con informacion que se genera en
observatorios sismologicos a través de periodos considerables. Por lo anterior, en la “Guia Basica
para la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos” (CENAPRED, 2006) se
proporciona la informacion derivada de los mapas de peligros ya generados y empleados por
especialistas, informacion que constituye la herramienta principal del método de trabajo en el presente
Atlas (Figura 111).

Dado que el estado de Yucatan se ubica en una zona tectonicamente estable los sismos en
esta regién son poco recurrentes, sin embargo, no se descartan movimientos de magnitudes bajas
que dificilmente pueden ser percibidos. El analisis de sismicidad en el presente trabajo se basa en la
Regionalizacion Sismica del Manual de Obras Civiles de CFE (1993), asi como en la recopilacion e
interpretacion de registros histéricos de sismos ocurridos ya sea dentro del estado de Yucatan o en
sus alrededores, obtenidos de la base de datos del Servicio Sismolégico Nacional en el periodo de
1990-2012, el Catalogo de sismos mayores (SSN, 1900-2012) y la United States Geological Survey
(USGS) periodo 1973-2012. Aunado a esto, se plasma la informacion recabada de los resultados
obtenidos por el Programa de Peligro Sismico en México (PSM, 1996), como son los periodos de
retorno para aceleraciones del terreno mayores a 0.15 g para el estado de Yucatan y 15 de sus 106
Municipios.
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——

interpretacion (CFE, 1993)

- delterreno
(PSM, 1996)

PELIGRO SiSMICO

Figura 111. Método de trabajo para evaluar el peligro sismico.

Esta informacion permite tener un registro detallado de la ocurrencia de estos fenémenos
naturales, lo cual es vital para una zonificacién de peligro sismico misma que se basa en la realizacion
de mapas con informacion estadistica de eventos historicos de igual o similar magnitud 6 intensidad.

Para el caso particular del estado de Yucatan, debido a que no se tienen antecedentes de
eventos sismicos ya que se considera una zona de baja sismicidad, no es posible realizar una
zonificacion de amenaza sismica representativa, por lo que en este trabajo se hace mencién a la
interpretacion de los mapas disponibles y a los antecedentes de sismicidad mas préxima al Estado,
como son los eventos ocurridos en los estados vecinos de Campeche y Quintana Roo (SSN), ya que
esto da pauta para asumir que el Estado no esta exento de la ocurrencia de alguno o bien se lleguen a
percibir sismos originados en alguna otra regién geogréfica circunvecina que por su cercania y
magnitud pueda influir en la zona de estudio.
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VIl.4.4.Analisis de Informacién
Sismicidad en Yucatan

La Regionalizacion Sismica (CFE, 1993) es la clasificacion del territorio nacional en cuatro
zonas (A, B, C y D) en orden creciente segln su nivel de peligro sismico. Estas se determinaron
basicamente en funcion de la ocurrencia y distribucién de las ondas de los movimientos del terreno
propios de cada region con respecto al dafio que pudieran sufrir las edificaciones; la zona A
corresponde a la de menor peligro, la B a medio-bajo, la C a medio-alto y la D a la de mayor peligro
(Figura 112).
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Figura 112. Regionalizacién Sismica de la Republica Mexicana (Manual de Obras Civiles de la CFE, 1993).

De acuerdo a esta Regionalizacion, el estado de Yucatan se ubica dentro de la zona “A”,
donde registros histéricos indican que no se han reportado sismos de gran intensidad y donde las
aceleraciones del terreno se esperan menores al 10% del valor de la gravedad (g).

Esta clasificacién es considerada en los reglamentos de construccion de cada Estado de la
Republica para fijar los requisitos minimos con que deben de cumplir las edificaciones y obras civiles
de acuerdo a la zona de peligro sismico donde se ubiquen, sin embargo, hay algunos de ellos que no
contemplan en sus reglamentos el apartado de disefio por sismos, debido a que son zonas donde no
se tienen registros historicos ni recientes de sismicidad, principalmente los ubicados en la zona A
como es el caso del estado de Yucatan.

Para hacer una evaluacion del peligro sismico al que esta sujeta un area en especifico es
necesario conocer la sismicidad histérica, la cual juega un papel importante ya que proporciona
criterios cualitativos de la actividad sismica del pais, en el caso particular de Yucatan, no se tienen
registrados epicentros dentro del territorio Estatal ni el antecedente de que sismos histéricos mayores
se hayan sentido en el Estado. En la Tabla 72 se muestran los valores de aceleracibn maxima del
terreno para el Estado correspondientes a periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios, segun
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resultados obtenidos del Programa Peligro Sismico en México (PSM, 1996), que constituye un sistema
de informacion cuantitativa sobre este tipo de peligro en la Republica Mexicana con la participacion del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, Instituto de Investigaciones Eléctricas y la CFE, ademas del
CENAPRED.

Tabla 72. Valores de aceleracién maxima del terreno en el Estado para periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios
(CENAPRED, 2006).

A max (Gal)paraTr | A max (Gal) para | A max (Gal) para Tr =
= 10 afos 100 afios 500 afos

De acuerdo a estos datos, en el periodo de retorno para 500 afios el valor de aceleracion
maxima del terreno es de 45 Gal, esta cifra es relativamente baja ya que para considerar una zona
con cierto grado de peligro o bien poner atencién especial a esa zona se debe considerar un valor de
al menos 150 Gal, en cualquier periodo de retorno; por lo anterior el estado de Yucatan se ubica
dentro de una zona de peligro bajo.

En el caso de un estudio especifico, dentro del PSM se presentan periodos de retorno para
aceleraciones del terreno de 0.15 g o mayores para diferentes Municipios del Estado, donde se
observa un periodo de retorno de 10,000 afios para que se presenten aceleraciones del terreno que
generen movimientos perceptibles y dafios considerables (Tabla 73).

Tabla 73. Periodos de retorno para aceleraciones del terreno de 0.15 g (aceleracion de la gravedad) o mayores
(CENAPRED, 2006).

Hunucma -89.8744 21.0153 20978
Izamal -89.0178 20.9314 13 14075
Kanasin -89.5575 20.9317 10 37674
Maxcanu -90.0008 20.5831 13 11229
Mérida -89.6217 20.9678 9 662530
Motul -89.2831 21.0950 7 19868
Muna -89.7131 20.4847 19 10695
Oxkutzcab -89.4183 20.3028 33 20244 10000
Peto -88.9214 20.1256 35 16572
Progreso -89.6633 21.2844 2 44354
Tekax -89.2881 20.2019 37 21580
Ticul -89.5339 20.3953 25 28502
Tizimin -88.1508 21.1422 17 39525
Uman -89.7500 20.8833 7 26657
Valladolid -88.2014 20.6906 25 37332

El objetivo de los mapas de peligro que se generan a partir de los datos de aceleraciones del
terreno, es contar con una base actualizada que permita tomar medidas apropiadas y orientar
decisiones para la evaluacion y mitigacion del riesgo por sismo. Por lo cual, la region se caracteriza
por una sismicidad baja y ausencia de registros de movimientos de alta magnitud. Sin embargo,
eventos representativos, son los suscitados en los estados colindantes de Campeche y Quintana Roo
en los afios 1994, 1998 y 2002 con magnitudes alrededor de 4.2 a 4.7 grados en escala de Richter.

En la Tabla 74 se enlistan sismos que se han presentado en zonas geograficas préximas al
Estado asi como su distribucion (Figura 113). Como puede observarse en la Tabla, las magnitudes de
estos epicentros son bajas, algunos de ellos son corticales es decir la profundidad a la cual se registré
el foco es de pocos kildmetros, como en los casos de los sismos de Campeche y Quintana Roo, en
otros sin embargo las profundidades superan los 100 Km.
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Tabla 74. Sismos ocurridos cercanos al territorio Estatal (SSN, 1990-2013).
R e————
T 1730306 2226678 07/06/1996 4.1 64 Golfo de México.

2 1802735 2143537 11/07/1997 4.3 20 Golfo de México.

3 1872592 2204269 14/01/2000 4.3 10 Golfo de México.

4 2084104 2044332 30/06/1994 4.2 10 Campeche.

5 2002093 2166766 03/06/1998 4.4 34 Champoton, Campeche.

6 1863974 2503517 15/03/2009 4.4 50 238 Km al NE de Hunucma, Yucatan.

7 1844890 2214641 09/02/2007 4.8 20 112 Km al NW de Cd. Del Carmen, Campeche.
8 1888507 2063489 31/07/2009 4.1 167 50 Km al SW de Cd. Del Carmen, Campeche.
9 1851349 2200379 10/02/2011 3.9 16 97 Km al NW de Cd. Del Carmen, Campeche.
10 369223 2210929 10/06/2002 4.7 134 Quintana Roo.

11 557486 1877504 10/12/2011 5 5 258 Km al SE de Chetumal, Quintana Roo.
12 176990 1944031 15/01/2012 3.9 15 13 Km al NW de Tenosique, Tabasco.

13 -129734 2276288 03/04/2012 3.9 15 219 Km al N de Frontera, Tabasco.

14 -125159 2169309 04/04/2012 4.0 16 114 Km al NW de Frontera, Tabasco.

15 119600 1965523 13/08/2012 3.7 20 7 Km al SE de Emilio Zapata, Tabasco.

16 146407 2002314 20/10/2012 3.9 5 71 Km al SE de Escarcega, Campeche.

17 730210 1891772 24/12/2011 3.8 24 62 Km al SE de Tenosique, Tabasco.

18 991690 1920075 15/04/2012 3.8 20 71 Km al E de Tenosique, Tabasco.

160000 60,000 30,000 120000 210,000 300,000 390,000 480,000 670000 660,000 750,000
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Figura 113. Epicentros cerca del estado de Yucatén, los valores corresponden a su magnitud.
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El hecho de que no se presente sismicidad en el Estado esté ligado a la historia tecténica de
la Peninsula de Yucatan la cual esta relacionada con la apertura del Golfo de México durante el
Jurasico inferior al medio (Cobiella-Reguera, 2008), cuando comienza el movimiento del Blogue de
Yucatan hacia el SE a través de un sistema de fallas dextrales (Bird et al., 2005) que lo separaban de
la Plataforma de Florida, algunos autores sugieren que para el Oxfordiano ya se encontraba en su
posicién actual. Después de esto, ocurre una transgresion marina y con ello la depositacion del
paquete de rocas carbonatadas, como desde el Albiano al Reciente el nivel del mar ha oscilado se
depositaron también junto con estos carbonatos rocas de facies restringidas como evaporitas, esta
cubierta es la que constituye la columna estratigrafica de la Plataforma de Yucatan con edad del
Cretécico al Cuaternario.

La ausencia de procesos tecténicos pasados y presentes dificulta la explicacion de los
fendmenos sismicos en la regién, sin embargo, existen registro de sismicidad en las costas de
Quintana Roo y su explicacion es la posible asociacion con fallamiento activo asociado a esfuerzos
compresivos de direccién Norte-Sur (Pacheco, J. F. et al. 2002).

En general, en el Estado no se tienen evidencias de eventos tectonicos importantes. Sin
embargo existe rasgos, como la denominada falla Ticul; la cual es una estructura de tipo normal con
rumbo NW 50° SE asismica, a su vez, Yucatan se ubica a mas de 600 Km de la region tectébnicamente
activa, en la costa del estado de Chiapas, zona donde se han registrado los sismos de mayor
magnitud a causa de la interaccion de las placas tecténicas Cocos, Norteamericana y del Caribe. Sin
embargo, pese a que los sismos registrados en esta zona son de gran magnitud, no se tiene registro
en el Estado.

El descartar la ocurrencia de eventos tectonicos que puedan afectar al Estado, no impide la
incidencia de pequefios movimientos de cobertura local, por ello, asi como por los recientes
movimientos ocurridos en zonas donde nunca antes se habian registrado epicentros, se instalé una
estacion sismolégica dentro de la capital del Estado, que pertenece a la red de estaciones de banda
ancha del Servicio Sismolégico Nacional (SSN).

La estacion (MYIG) se encuentra ubicada en instalaciones del Cementerio General de Mérida
y opera por medio de un acelerbmetro de superficie y un sismémetro digital que mide los
desplazamientos del terreno horizontal y verticalmente. Cabe mencionar, que esta estacién comenzod
su operacion en el afio de 1912 continuando asi hasta 1996, cuando fue cerrada. Tras 14 afios, la
estacion fue reactivada el 13 de Abril de 2010, quedando su manejo a cargo de personal de la
Facultad de Ingenieria de la UADY en convenio con el SSN.

El equipo con el que cuenta es muy preciso y permite registrar todos los movimientos no solo
de la region sino aquellos registrados en otras partes del mundo, actualmente el equipo ha registrado
telesismos y movimientos locales de magnitudes bajas, estos Ultimos corresponden a microtremores
los cuales son ocasionados en la mayoria de los casos por fuentes artificiales como el transito
vehicular, paso o trabajo de maquinaria y explosiones inducidas. Sin embargo, algunos de los
movimientos que captan los equipos se podrian asociar a fuentes naturales, como el colapso de
cavidades carsticas dada la geologia de la region constituida por rocas carbonatadas vulnerables a la
disolucion de carbonatos y a la formacion de diversas estructuras carsticas.
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VII.5. Vulcanismo

Dentro de los peligros geoldgicos, los mas representativos se asocian con desastres
generados por procesos volcanicos, los cuales estan directamente asociados con flujos de lava, flujos
piroclasticos o caida de ceniza y emision de gases. Existen otros procesos como flujos de lodos,
escombros o lahares que normalmente son generados por lluvias torrenciales o deshielo, asociadas
con edificios volcanicos. Otros peligros son deslizamientos de laderas en estas mismas estructuras.

Un edificio volcanico siempre representa un peligro latente este o no activo. A nivel mundial
existen ejemplos importantes de desastres asociados con las erupciones volcanicas. Uno de ellos es
la destruccién de la ciudad de St. Pierre en Martinica el 8 de mayo de 1902, donde murieron 29,000
personas a causa de flujos y oleadas piroclasticas. Este desastre es considerado como el mas
importante del siglo XXI, causado por la erupcién del volcan Mount Pelée (Fisher and Heiken, 1982;
Fisher et al., 1997).

Existe una tragedia relativamente moderna denominada Mount St. Helens, la cual acontecio el
18 de Mayo de 1980, debido a la erupcion del volcan St. Helens en el estado de Washington, U.S.A.,
matando a 57 personas producto de una explosion dirigida (“blast” en inglés), generado por
descompresion debido al colapso de un flanco del edificio volcanico (Fisher y Heiken, op. cit.). Como
estos casos se tienen ejemplos muy importantes como el Nevado de Ruiz en Colombia, donde el
poblado de Armero fue arrasado por un lahar, matando a mas de 20,000 personas en el afio de 1985.

A pesar del peligro y riesgo que implica vivir cerca de los volcanes, las personas continlan
estableciéndose debido a la fertilidad del suelo derivado de rocas volcanicas.

VII.5.1. Conceptos Béasicos

La actividad volcanica es una de las manifestaciones mas espectaculares y violentas de la
dinamica de la Tierra. Los volcanes representan la expresion superficial de este proceso que puede
durar desde algunos afios hasta millones de afios, y durante su desarrollo pueden cambiar el paisaje,
degradar el clima global, inducir grandes inundaciones incluso sepultar ciudades completas; sin
embargo son importantes en el sustento de la vida en nuestro planeta (Fisher et al., 1997).

Por otro lado, es importante mencionar que la dinAmica de nuestro planeta es la responsable
de los procesos volcénicos y sismicos que moldean la superficie terrestre. En este sentido existe
relacion entre el acomodamiento de la estructura externa e interna de la corteza terrestre con los
procesos tectonicos. La corteza terrestre se divide de acuerdo con su composicién en oceanica y
continental, que en general constituyen placas tecténicas con estructura bien definida, en cuyos
limites el vulcanismo esté estrechamente asociado aunque en el interior de las mismas placas existen
también aparatos volcanicos producidos por puntos calientes (Espindola, 1989). Considerando el
tipo de placas y su interaccién, se producen diferentes tipos de edificios volcanicos de composicion
quimica distintiva (Macias y Capra, 2005). Por una parte, en un limite de placas convergente la placa
mas densa y pesada se mete por debajo (subduce) de la menos densa. En esta interaccién se
presentan procesos que producen magma provocando la generacion de cadenas montafiosas como la
del Cinturén Volcanico Mexicano donde la Placa de Cocos subduce a la Placa Norteamericana
constituyendo aparatos volcanicos en general explosivos, con la formacion de estratovolcanes
(Macias y Capra, op. cit.). Es importante describir que es el magma antes de sefialar los productos
volcéanicos y las erupciones volcénicas.

De acuerdo con la definicién de Macias y Capra (2005), El magma es una mezcla compuesta
por roca fundida y gases, lo constituyen principalmente silicatos (SiO,), y en menor grado potasio (K),
sodio (Na), aluminio (Al) entre otros. Ademas de estos elementos, el magma contiene también gases
disueltos, principalmente agua y en menor proporcién didxido de carbono (CO,) y didxido de azufre
(SOy,). El contenido de silice (SiO,) determina la composicién y varias de sus propiedades, en este
sentido los extremos son magmas basicos y acidos o sea basaltos y riolitas respectivamente.
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Productos volcanicos

De acuerdo con la composicion quimica del magma, la actividad volcanica puede ser efusiva
0 explosiva que en cada caso genera una amplia variedad de productos. Por un lado la actividad
efusiva da lugar a derrames de lava y dependiendo de la viscosidad relativa del magma esta
adquieren formas distintivas. Debido a esto, existen dos tipos de derrames el Aa y el Pahoehoe; en el
primer caso los derrames generan formas angulosas, de superficie muy rugosa con generacion de
bloques, mientras que en el Ultimo caso la lava adquiere una superficie “lisa” y muy regular. Si el
magma es mas Viscoso es posible la generacién de domos que presentan una morfologia de clpula
debido a la acumulacion de la lava y puede presentar espesores muy variables desde decenas hasta
centenares de metros y generalmente se encuentran en el crater del volcdn o en fisuras en los
costados de estos (Bardintzeff y McBirne, 2000).

Por otro lado, en una actividad explosiva, el magma se fragmenta y produce piroclastos
cuyas caracteristicas dependen de la composicién del mismo, modo de explosion y emplazamiento.
Cerca de la fuente los fragmentos de magma pueden ser lanzados y caer en forma de bombas
volcanicas; cuyas formas tipicas se deben a que durante su viaje por el aire el magma toma formas
de torsidn debido a que en un inicio se encuentra en estado fundido y antes de caer pueden
solidificarse tomando forma de “uso” moldeandose durante el vuelo. Sin embargo cuando la actividad
se torna mas violenta se producen nubes eruptivas compuestas por fragmentos de magma enfriados
rapidamente, estos fragmentos son pémez, ceniza y gases asociados principalmente, que pueden
dar paso a la generacion de columnas de nubes verticales o nubes incandescentes que viajan
lateralmente en forma de flujos volcénicos por los flancos del volcan. Los fragmentos de magma al
salir pueden ser muy vesiculados y dependiendo de la composicién pueden ser pdmez si el magma es
acido y escoria si es basaltico. Si el material expulsado es solido o relativamente poco vesiculado es
denominado como litico juvenil, que se refiere a material considerado como depositado por primera
vez en la superficie del terreno el cual se diferencia de material mas antiguo arrancado de las paredes
del edificio volcanico denominandose a estos fragmentos como liticos accidentales. El tamafio de las
particulas producidas durante un evento explosivo se incluye en tres categorias principales: ceniza, el
cual es material menor que 2 mm de diametro, lapilli entre 2 y 64 mm y finalmente bombas o
bloques para fragmentos mayores de 64 mm.

Tipos de volcanes

Existe una clasificacion de los edificios volcanicos de acuerdo a la cantidad de erupciones a
través de su desarrollo e historia. La forma tipica de los grandes volcanes en cono como el Volcan de
Colima y Popocatépetl por mencionar solo un ejemplo, implica el crecimiento del volcan en altura y
area de acuerdo con la cantidad de erupciones y son denominados estratovolcanes o volcanes
compuestos, es decir poseen estructuras estratificadas a consecuencia de la mltiple yuxtaposicion de
los materiales volcanicos expulsados en sus flancos a través del crater (lava, cenizas, bloques y lapilli)
y se caracterizan porque sus laderas presentan pendientes del orden de 30°a 35° (Antayhua y Tavera,
2003). Existen ademas volcanes los cuales se forman solamente por una Unica erupcién y son
denominados monogenéticos, tal es el caso del volcan Paricutin en el estado de Michoacan y son de
dimensiones mucho menores respecto de los estratovolcanes.

Forma de los Volcanes.

Con base a la forma de los edificios volcanicos estos se dividen en volcanes en escudo,
caracterizados porque la lava es altamente fluida, masiva, constituyendo pendientes muy poco
pronunciadas y de gran amplitud esto Gltimo debido a las grandes distancias que recorren los
derrames basélticos. Su nombre lo adquieren como remembranza a los escudos de antiguos
guerreros. Los volcanes en escudo estan constituidos por numerosas capas de flujos procedentes de
la fuente central. Pequefios volcanes pueden formarse en las laderas y se consideran como volcanes
satélites. En unidades de area y volumen los volcanes en escudo son por mucho las formas
volcanicas mas grandes en la superficie de la Tierra. Por otro lado aunque los estratovolcanes se
definieron anteriormente por el numero de erupciones, estos también se consideran dentro de esta
clasificacion por su forma; en este sentido la morfologia obedece a erupciones de lava continuas que
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generan capas y por tanto la forma tipica de cono, las lavas son mucho mas viscosas y contienen mas
gas, siendo mas explosivo, que las lavas que constituyen a los volcanes en escudo, de tal forma que
las lavas recorren distancias mucho- menores acumulandose “mas cerca” de la fuente. Otro tipo son,
los conos cineriticos, los cuales consisten completamente de tefra, es decir no existe 0 son muy
pocos los flujos de lava. Su morfologia es de flancos simétricos con pendientes intermedias entre los
estratovolcanes y volcanes en escudo; son los volcanes mas pequefios, pero sus erupciones pueden
ser mas explosivas y pueden crecer mas rapidamente. Por otro lado existen formas que son
generadas por lavas sumamente viscosas que no fluyen lejos del conducto principal debido a que se
enfrian y solidifican, generando los denominados domos de lava; los cuales pueden ser muy
peligrosos debido a que forman un “tapén” del conducto principal provocando la acumulacion de
presion de gas y ocasionar una explosién muy violenta una vez liberada la energia. Un tipo de forma
volcanica es la denominada caldera, la cual estq asociada a raras pero extremadamente violentas
explosiones que generan crateres superiores a decenas de kilometros de diametro (Coch, 1995,
Macias y Capra, 2005). Fisher y colaboradores (1997), consideran las estructuras de Maar como una
clasificacion aparte y lo define como un volcan pequefio con un crater muy amplio que varia de
algunas decenas de metros hasta uno o dos kildbmetros de didmetro, con su crater generalmente por
debajo del nivel del terreno, los cuales se forman por la explosion violenta al ascender el magma que
entra en contacto y se mezcla con cuerpos de agua subterranea o superficial.

Estilos Eruptivos.

El factor principal que determina el estilo eruptivo es la composicion quimica del magma; y su
clasificacion se establece de acuerdo con la altura de la columna eruptiva como sigue: Hawaiiano,
estromboliano, surtseiana, sub pliniana, vulcaniana, freatopliniana y finalmente ultrapliniana que
alcanza alturas superiores a 50 Km, sin embargo las erupciones mas violentas son la surtseiana y
freatopliniana las cuales interaccionan con cuerpos de agua (Figura 114).

Freatopliniana
<40 km

>

Vulcaniana ¢ /
<20km /

Explosividad

Estromboliana Ultrapliniana
Hawaiiana_ 3’ - ¥/ Sub-pliniana % <50 km
—i <10km *  <20km

<2 km e s B

>

Altura de la columna eruptiva

Figura 114. Estilos de erupcion (modificado de Macias y Capra, 2005).
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Peligros Volcanicos.

De acuerdo con las caracteristicas de los productos volcanicos, volumen del material e
intensidad eruptiva, los peligros volcanicos se clasifican en algunas publicaciones diferenciado en
primarios y secundarios con base a sus efectos y su relativa relacién con los procesos que los
generan (Bardintzeff y McBirney, 2000), sin embargo en ambos casos pueden llegar a ser muy
catastréficos. Los productos volcanicos primarios son: Flujos de lava, caida de ceniza, flujos
piroclasticos y gases; los secundarios son lahares, avalanchas de escombros y tsunamis. Cada
evento se describe a continuacion.

Derrames o flujos de lava.

En las erupciones de tipo efusivo, el material fundido en estado incandescente (magma) es
emitido de manera tranquila hacia la superficie del planeta y se conoce como lava. Estas erupciones
efusivas forman fuentes, lagos y verdaderos rios de lava. Los derrames de lava son flujos que viajan
pendiente abajo siguiendo la morfologia del terreno. Estos flujos avanzan a velocidades relativamente
bajas (menos de 45 Km/h) comparados con otros tipos de peligros volcanicos, por lo cual rara vez
representan un peligro para la vida humana (Macias y Capra, 2005).

Caida de ceniza.

Consiste de fragmentos de roca, minerales y vidrio mas pequefios que 2 mm de diametro. La
ceniza volcénica no es lo mismo que la ceniza suave que resulta de quemar madera, hojas o papel,
esta es dura, no se disuelve en agua y puede ser extremadamente pequefia, esto es, menor que
0.025 mm de diametro (que es muy comun), es extremadamente abrasiva, medianamente corrosiva y
eléctricamente conductora, especialmente cuando estd himeda. La ceniza volcanica se crea durante
erupciones explosivas por el rompimiento de roca solida y por la separacién violenta del magma (roca
fundida) en piezas pequefias. Las erupciones explosivas se generan cuando el agua subterranea es
calentada por el magma y abruptamente convertida en vapor y también cuando el magma alcanza la
superficie, asi que los gases volcanicos disueltos en la roca fundida se expanden y escapan (explotan)
hacia la atmosfera extremadamente rapido. Después de ser expulsado violentamente hacia la
atmosfera debido a la expansion de vapor y otros gases, la ceniza y gas calientes se elevan
rapidamente para formar una imponente columna de erupcién directamente sobre el volcan
(http://volcanoes.usgs.gov/images/pglossary/ash.php).

Los peligros asociados con la ceniza pueden ser variados, debido principalmente al tamafio de
las particulas, es decir pueden ser desde impactos balisticos a personas o inmuebles en las cercanias
del volcan, hasta la obstruccién de las vias de comunicacion y reduccién de visibilidad en zonas
cercanas. La ceniza puede viajar miles de kilometros de distancias y provocar serios problemas; uno
de ellos es producto de la acumulacion de capas gruesas de ceniza en los techos de las viviendas,
provocando el colapso de las mismas. Debido a mezcla de ceniza con humedad, puede generar
taponamiento de las redes de drenaje y de agua potable convirtiéndose practicamente en concreto,
ademas de contaminacién de la vegetacién y manantiales. Otro peligro por emisién de cenizas es la
afectacion a los aviones cuyas rutas se encuentran dentro o cercanas a zonas volcanicas y de los
vientos predominantes que esparcen las cenizas. Casos de este tipo de peligro se describen con
detalle en Fisher y colaboradores (1997).

Flujos y oleadas piroclasticas.

Son flujos de material volcanico compuesto por fragmentos de roca, pOmez o escoria y gases
volcanicos producidos por erupciones de tipo explosivo. Los fragmentos varian de tamafio desde
bloques de varios metros de didmetro hasta particulas de ceniza. Estos flujos son dirigidos por
gravedad alcanzando grandes velocidades sobre las laderas del volcan quemando y destruyendo todo
a su paso debido a las altas temperaturas de emplazamiento. Si la concentracion de fragmentos
sélidos dentro del flujo es alto respecto del gas, se forman flujos piroclasticos, los cuales se canalizan
en barrancas que circundan al volcan; la velocidad con la que ocurren estos flujos y la densidad o
cantidad de material que transportan puede ser tal que rellenan barrancas en minutos incluso
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segundos. Por el contrario, si la cantidad de gases es mayor que los fragmentos, se forman oleadas
piroclasticas, que son flujos de gas a alta temperatura capaces de sobrepasar obstaculos topogréficos
a gran velocidad. Dentro de esta clasificacion aparece un flujo especial conocido como una explosién
dirigida (“blast” en inglés), similar a una oleada piroclastica producto de una detonacion dirigida debida
al colapso de un flanco del volcan y repentina descompresién del magma en su interior. Las
velocidades que alcanzan estas explosiones son supersonicas (Macias y Capra, 2005).

Gases volcanicos

Otro producto eruptivo lo constituyen los gases volcanicos que se desprenden del magma
hacia la atmdsfera de manera continua. Estos gases se encuentran disueltos y pueden ser generados
de manera continua durante erupciones o etapas de relativa calma en sistemas hidrotermales.

Durante grandes explosiones, los gases pueden alcanzar decenas de kilémetros en la
atmosfera terrestre y esparcirse lateralmente en forma de aerosoles hasta miles de kildbmetros de
distancia desde el conducto principal.

El principal gas expulsado hacia la atmodsfera es vapor de agua, seguido en cantidad por
diéxido de carbono y diéxido de azufre, en menor proporcion se presentan el sulfuro de hidrégeno,
hidrégeno, mondéxido de carbén, cloruro de hidrégeno, fluoruro de hidrégeno y helio entre otros
(Macias y Capra, op cit). Los gases con mayor potencial de peligro son el diéxido de azufre, didxido de
carbono y fluoruro de hidrégeno (http://volcanoes.usgs.gov/hazards/gas/index.php).

Lahares (Flujo de escombros)

Los Lahares son flujos de lodos compuesto por agua y material volcanico que se origina en los
flancos de un volcan y se pueden generar durante o después de una erupcion; esto es que
representan un peligro geoldgico de tipo secundario; dado que los depdsitos primarios no se
encuentran consolidados, y facilmente pueden ser re-movilizados por lluvias torrenciales y
manantiales en las laderas del volcan (Macias y Capra, op. cit.). Debido a su alto contenido de
material fino (limo y arena), los lahares suelen ser muy densos, por lo cual se comportan como una
masa de concreto que les permite transportar grandes bloques de roca, arboles, casas, automéviles
etc., por varios kilbmetros de distancia. Los lahares tienden a canalizarse por barrancas y pueden
moverse incluso en areas de poca pendiente por lo cual pueden alcanzar distancias mayores respecto
de otros peligros volcanicos. Un caso fue el registrado en poblado de Armero, Colombia en el afio de
1985, donde murieron aproximadamente 25,000, personas a causa de un lahar derivado de la
erupcion del volcan Nevado de Ruiz el 13 de Noviembre de ese mismo afio. El lahar recorrié mas de
60 Km de distancia encausado sobre el Rio Lagunillas, el cual fue generado por la fusion de hielo y
nieve localizados en la cima del volcan (Fisher et al., 1997).

Avalanchas de escombros

Son un flujo seco de fragmentos de rocas gigantes que se mueven por gravedad hacia las
partes bajas, producido por el derrumbe de una parte del edificio volcanico. Las causas pueden por la
intrusién de un nuevo cuerpo de magma generando cambios en la morfologia del volcan; debido
también a sismicidad o alteracién por la infiltracion de hielo o agua de lluvia etc. Estos ultimos
ejemplos pueden ocurrir incluso cuando el volcén est4 inactivo (Macias y Capra, op. cit.).

Tsunamis

Es una ola o grupo de olas andmalas provocadas por el desplazamiento de una masa de
agua; y se puede generar debido a un sismo con epicentro en el fondo marino o por deslizamiento de
un cuerpo de roca que entra al agua, ya sea ocednica o lagunar. En el caso de actividad volcanica, los
fenémenos que pueden generar un Tsunami son: Temblores, colapso parcial de un edificio volcanico o
formacién de calderas en el fondo ocednico, el colapso de un volcan en el continente cuya avalancha
de escombros entre a un lago (Macias y Capra, op. cit.).
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VII.5.2. Antecedentes
Peligros Volcanicos en México

En nuestro pais, en general, el vulcanismo actualmente activo, se concentra principalmente en
el NW, centro y SE, en la Provincia Extensional del Golfo de California (PEGC), El Cinturén Volcanico
Trans-mexicano (CVT) y el Arco Volcanico Chiapaneco (AVCh) respectivamente (Figura 115). La
mayor parte de la actividad se localizan en la provincia del Cinturén Volcanico Trans-mexicano (CVT)
el cual es una franja orientada este-oeste de aproximadamente 250 Km de ancho, distribuyéndose
desde las costas del estado de Jalisco hasta las costas en el estado de Veracruz. La actividad ignea
en esta provincia presenta gran variedad de productos volcanicos que van desde flujos de lava, caida
de cenizas, flujos piroclasticos y lahares derivados de la erupcion de grandes estratovolcanes y
volcanes monogenéticos, calderas etc. La edad de las rocas que conforman al CVT varia desde el
Mioceno al Cuaternario, derivadas de lavas de composicion extremas, es decir de magmas silicicos y
baséalticos. La tectdnica de esta provincia se relaciona con un régimen de subduccién en la cual la
Placa de Cocos (corteza oceanica) se mete por debajo de la Placa Norteamericana (corteza
continental)(Ferrari et al., 1994b in Ferrari et al., 1999).

Por otro lado en el NW de México, el vulcanismo se asocia con la Provincia Extensional del
Golfo de California (PEGC) cuyo régimen tecténico es de distencién cortical durante los dltimos 3y 4
millones de afios (Martin-Barajas, 2000; Demant, 1975). Mientras que en el SE mexicano el
vulcanismo se asocia con actividad dentro del Arco Volcanico Chiapaneco el cual es un cinturon
volcanico Cuaternario de 150 Km de longitud orientado NW-SE en el estado de Chiapas. El
vulcanismo posiblemente este asociado con la subduccién de la Placa de Cocos bajo la de Norte
América en un marco tectonico complejo debido a la geometria del sistema de fallas del limite de
placas (Damon and Montesinos, 1978 in De la Cruz-Reyna y Martin del Pozo, 2009).
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Distribucion de las provincias volcanicas con actividad y algunos de los volcanes considerados como peligrosos

en México, A)Provincia Extensional del Golfo de California, B) Cinturén Volcanico Trans-mexicano, C) Arco Volcanico
Chiapaneco.
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De acuerdo con el catadlogo del Smithsonian Institution (Siebert y Simkin, 2002), existen 43
volcanes que tuvieron actividad en los dltimos 10,000 afios (Holoceno) clasificados entre calderas,
estratovolcanes, domos, conos cineriticos, anillos de toba, volcanes en escudo, campos volcanicos y
volcanes submarinos y de acuerdo con CENAPRED (2006) 15 de ellos se consideran peligrosos o
activos. Algunos de estos son los volcanes de Pinacate, Tres Virgenes, Colima, Ceboruco,
Popocatépetl, Iztaccihuatl, Xitle, Pico de Orizaba, Socorro, Barcena, San Martin Nevado de Toluca,
Chichdn, Tacana, Paricutin de los cuales la mayoria cuentan con mapa de peligros.

De acuerdo con “EM-DAT: The OFDA/CRED International Disaster Database”
(www.emdat.be/result-country-profile); en nuestro pais se tiene el registro de aproximadamente mil
decesos debido a peligros volcanicos en el periodo de 1900 a 2011, especificamente en el afio de
1949. Sin embargo estos datos podrian no ser confiables debido a que en 1982 de acuerdo con De la
Cruz-Reyna y Martin del Pozo (2009); Tilling y Beate (1989) y Tilling (2009) la erupcién del Chichén en
el estado de Chiapas provoco aproximadamente 2,000 victimas mortales. Sin embargo los fenomenos
con mayor nimero de victimas son los sismos e inundaciones que de igual manera generan mayor
afectacion y costos en dafios (Tablas 75, 76 y 77).

Tabla 75. Los principales desastres naturales en México. Clasificado por niumero de victimas (Tomado y modificado de
www.emdat.be/result-country-profile).

DESASTRE FECHA No. VICTIMAS

Actividad Sismica 19/09/1985 9500
Inundacion 1959 2000
Volcanismo 1949 1000
Tormenta 27/10/1959 960
Inundacion 12/09/1999 636
Tormenta 01/10/1976 600

28/09/1973 500
Actividad Sismica 28/08/1973 500
Tormenta 12/11/1961 436
Temperatura Extrema 30/04/1990 380

Tabla 76. Los principales desastres naturales en México. Clasificado por nimero total de afectados (Tomado y modificado

de www.emdat.be/result-country-profile).

DESASTRE FECHA No. TOTAL DE AFECTADOS

Actividad Sismica 19/09/1985 2,130,204
Tormenta 01/10/2005 1,954,571
Inundacioén 28/10/2007 1,600,000
Tormenta 19/10/2005 1,000,000
Inundacion 20/09/2010 1,000,000
Tormenta 07/10/1997 800,200
Inundacién 12/09/1999 616,060

20/09/2002 500,030
Tormenta 20/07/2008 500,000

17/07/1976 300,000

Tabla 77. Los principales desastres naturales en México. Clasificado por costo en millones de dolares (Tomado y

modificado de www.emdat.be/result-country-profile).

DESASTRE ‘ FECHA ‘ DANOS (000 EUA Délares)

Tormenta 19/10/2005 5000
Actividad Sismica 19/09/1985 4104
Tormenta 15/09/2010 3900
Inundacién 28/10/2007 3000

01/10/2005 2500
Tormenta 30/06/2010 2000

22/06/1993 1670

10/10/1995 1500
Sequia 05/1996 1200
Actividad Sismica 04/04/2010 1150
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Algunas cifras mundiales para el afio de 1989 sefialan que el mayor nimero de fatalidades por
peligro volcanico son debidas a flujos piroclasticos, de escombros y de lava (Tilling y Beate, 1989).

Vulcanismo cercano al estado de Yucatan.

Geolbégicamente el territorio del estado de Yucatan, corresponde a una plataforma calcarea
desarrollada desde el Triasico-Cretacico hasta nuestros dias ausente de vulcanismo (L6pez-Ramos,
1973). Sin embargo existe actividad ignea en el estado vecino de Chiapas donde se encuentra el
Volcan Chichén asociado al Arco Volcanico Chiapaneco (Manea y Manea, 2006), el cual es un edificio
volcéanico localizado aproximadamente a 438 Km de distancia (Figura 3).

El ejemplo mas representativo de desastre volcanico en México fue la erupcion de este volcan
en el afio de 1982 que desde 1930 habia dado sefiales de actividad sismica reportada por lugarefios y
corroborada por el Dr. Mulleried quien sefialé que el volcan contaba con un tapon (domo) y actividad
fumardlica, concluyendo que se trataba de un volcan activo; posteriormente afios antes de la erupcion,
los gedlogos René Canul y Victor Rocha de la Comision Federal de Electricidad (CFE), en estudios
para aprovechamiento de energia geotérmica recalcan en su informe la posibilidad de que el volcan
podria hacer erupcion (Macias y Capra 2005). Para 1981 los habitantes de la regién comenzaron a
sentir temblores persistentes hasta el primer trimestre del afio de 1982. El 3 de abril a las 23:32 horas
sucedié una explosion freatomagmatica que fue la mas violenta de las etapas eruptivas hasta ese
momento, produciendo oleadas piroclasticas destruyendo nueve poblados, mientras que varias
rancherias quedaron sepultadas, matando a 2000 personas (Macias y Capra op. cit).

La historia eruptiva del Volcan Chichon en los dltimos 8000 afios, registra al menos 12
erupciones explosivas, la mas reciente ocurrida en 1982 y anteriormente hace 550 afios (fechada por
C14), esta ultima junto con las ocurridas hace 1250, 1500, 3700 y 7700 consideradas de igual o mayor
magnitud que en 1982 con un indice de Explosividad Volcanica (Tabla 78)(VEI por sus siglas en
ingles) igual a 5 (Macias y Espindola, 2002; Mendoza-Rosas y De la Cruz-Reyna, 2010).

Tabla 78. Criterios ara la estimacioén del indice de Explosividad Volcéanica (VEI Modificado de Newhall y Self, 1982).

CRITERIOS
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De acuerdo con datos estratigraficos, la erupcion de tipo pliniana de hace 550 afios genero
depdsitos de caida de ceniza superior a la de 1982 (Mora et al., 2002). Estos depdsitos fueron de 110
cm de espesor determinados hasta 3 Km de distancia del crater, estimandose una columna eruptiva
de 31 Km de altura mientras que material mas fino fue dispersado por los vientos dominantes hacia el
E y NE cubriendo un area aproximada de 1475 Km? dentro de la isopaca de 10 cm (Arce et al., 2002);
por otra parte la erupcion de 1982 (VEI=5)(Tilling, 2009) gener6 una columna eruptiva de
aproximadamente 20 Km de altura (Gonzélez-Mellado y De la Cruz-Reyna, 2010) depositando ceniza
fina dentro de la isopaca de 0.5 mm hasta una distancia de aproximadamente 300 y 330 Km al NE y
NW del volcan respectivamente (De la Cruz-Reyna y Martin Del Pozo, 2009). Arce y colaboradores
(2002) no descartan bajo las condiciones actuales del volcan, un escenario eruptivo similar a la
ocurrida hace 550 afios.

De acuerdo con la clasificacibn de CENAPRED (2006), el Volcdn Chichon esta considerado
dentro de la categoria 1 (Tabla 79) la cual representa un peligro alto debido a que su Ultima erupcién
esta categorizada como VEI = 4-5, y la erupcion antecesora fue aproximadamente hace 500 afios.

Tabla79. Clasificacion de los 68 volcanes y campos volcanicos del Cuaternario en México (modificado de CENAPRED,
2006).

1 <0,5 O al menos 1/(ltimos 0,5 Alto

2 32 |>0,5<2 O al menos 1/Gltimos 0,5 a 2 Medio

3 32 |[>2<10 O al menos 1/dltimos 2 a 10 Moderado
4 >4 ||>10 O al menos 1/Gltimos 10 Latente

5 32 || Indeterminado* O al menos 1/ tltimos 10 Indefinido

VEl-indice de explosividad volcanica, TR- Tiempo de Recurrencia, *Solo exista un dato.

VII.5.3. Método de trabajo

La metodologia empleada en la generacion de mapa de peligros por caida de ceniza se basa
en la Guia Basica para la Elaboracién de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgo editada
por CENAPRED (2006). Dentro de las consideraciones basicas para el inicio de la elaboracién de
dichas capas de informacioén, sefiala que el area de influencia de los depdsitos se centra en un area
dentro de 100 Km de radio respecto del volcan (Figura 116).

Método de Trabajo

Anlisis de informacion

enel area

algunazonavolcénica Volcan Activo

}

Peligro de caida de cenlzils

PELIGRO VOLCANICO

Figura 116. Método de Trabajo
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VII.5.4. Analisis de Informacion

El estado de Yucatan queda fuera de la zona de influencia, seguin la metodologia descrita
anteriormente, con respecto del Volcan El Chichdn, por tanto se establece que no existe peligro por
caida de cenizas en el Estado. Cabe sefialar que De la Cruz-Reyna y Martin-del Pozo (2009) indican
que en la erupcién de 1982 del Volcan Chichdn generé depésitos de caida que alcanzaron hasta 400
Km de distancia del volcan en direccion al estado de Yucatan dentro de la isopaca de 0.5 mm.

Por otro lado Rose y Durant (2008), apoyados en analisis previos, datos obtenidos de
fracciones fina de ceniza mediante el uso de sensores remotos satelitales determinaron para esta
misma erupcion que la altura de la columna eruptiva fue de 21 Km y depésitos de ceniza fina viajaron
aproximadamente 300 Km a partir del crater del volcan.

Por otra parte el volcan Tacana también se considerd dentro del andlisis, sin embargo este se
encuentra aun mas alejado del estado de Yucatén, por tanto sus efectos respecto de caida de cenizas
en la entidad es aun menos probable (Figura 117)(Garcia-Palomo et al., 2006).

De acuerdo con la estimacién de dispersion de cenizas en erupciones de tipo pliniana que han
sucedido en el Volcan Chichén, estas pueden alcanzar poco mas de 400 Km de distancia con
depésitos de aproximadamente 1cm de espesor, cubriendo aproximadamente 250 Km?, dependiendo
principalmente de la altura de la columna eruptiva y velocidad y direccibn de los vientos
predominantes (CENAPRED, 2006).
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VIll. PELIGROS POR FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS

Los fenédmenos hidrometeorolégicos son cambios en la naturaleza, procesos permanentes de
movimiento y transformaciones que tienen una relacién directa o indirecta con el agua. Los mas
comunes son la lluvia y el viento; otros que se engloban dentro de este concepto estan: ciclones
tropicales, tormentas, heladas, nevadas, granizadas, inundaciones, tornados, sequia, temperaturas
extremas, erosion, entre otras consecuencias como la marea de tormenta. El objeto de abordarlos
dentro de este apartado es por los efectos adversos que estos pudieran causar hacia la poblacion, la
infraestructura, bienes y el medio por su ubicacion geografica, su orografia, a los diversos sistemas
meteorolégicos y primordialmente a la distribucién de la poblacion.

Los fenébmenos naturales relacionados a peligros hidrometeorol6gicos a abordarse dentro de
este nivel de informacion son: inundacién (por encharcamiento, y por acumulacién en zonas bajas y
zonas costeras), ciclones tropicales (en sus diversas categorias) y otros fendmenos que van
relacionados con los anteriores 0 son consecuencia del impacto de éstos, ademas de las sequias e
incendios forestales.

Para empezar el analisis de las variables climatoldgicas se requiere un analisis y depuracion
de la informacion de estaciones meteoroldgicas. La Peninsula de Yucatan se ubica en la franja de
trayectoria de ciclones que tienen origen en el Océano Atlantico y el Mar Caribe, que por
consecuencia de los mismos resulta expuesta a peligros por inundaciones, mareas de tormenta, e
incluso incendios forestales. Debido a que los vientos generados al suscitarse un fenémeno ciclénico
son de gran intensidad, cuando estos impactan tierra firme provocan destruccion de arboles y otros
materiales que fungen como combustibles, originando incendios, situacién que se ve agravada si
seguido a esto se presenta una sequia.

Algunos autores han postulado que la civilizacion maya sufrié los efectos que las sequias
dejaron en la region, atribuyen a dicho fenomeno un desastre en el desarrollo de esta cultura, uno de
los planteamientos que se maneja es el excesivo corte de lefia para calcinar rocas y obtener
calhidratada utilizada en la edificacion de los majestuosos templos ceremoniales pudo haber influido
en la alteracion del ciclo hidrolégico, pero habria que considerar también la conjugacion de procesos
naturales como es el caso de sequias meteoroldgicas, desencadendndose un desastre que estaria
asociado a hambruna, muerte y migracion.

El hecho es que los mayas quedaron a merced de leyes naturales que habrian provocado su
colapso. La distincién en los efectos de la sequia puede ser en los siguientes términos: meteoroldgico,
agricola, hidrolégico, bioldgico, ambiental, urbano y social. Dada la naturaleza de los tipos de
vegetacion y de procesos meteorolégicos extremos de calor y la consecuente deshidratacion puede
convertirse en un detonante como combustible que derive en incendios forestales. Los incendios
forestales constituyen en la actualidad uno de los principales impactos, relativos a la degradacion del
medio ambiente con los que se enfrenta nuestro pais, no siendo la Peninsula de Yucatan una
excepcion.

VIII.1. Analisis Meteoroldgico.

La meteorologia es la ciencia que estudia la atmésfera y los fendmenos que ocurren en ella.
Es una rama de la fisica que aborda el estado del tiempo, el medio atmosférico y las leyes que lo
rigen. Ademas, debido al estudio que la meteorologia realiza de estos fenébmenos, también trata de
pronosticar el tiempo, definir los diversos climas y entender como la atmdsfera interactda con otros
subsistemas. Su nombre proviene del griego, en el que “meteoro” significa “alto en el cielo”, y “logos”
significa “conocimiento o tratado”.

Para estudiar los cambios atmosféricos que se producen a cada momento, la meteorologia
utiliza parametros como la temperatura del aire, su humedad, la presion atmosférica, el viento y/o las
precipitaciones, teniendo como | objetivo predecir el tiempo que va a hacer en 24 o0 48 horas y, en
menor medida, elaborar un prondéstico del tiempo a medio plazo.
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VIII.1.1. Climatologia

La climatologia es la ciencia que estudia los fenémenos producidos en la atmésfera terrestre,
climas de la tierra y su funcionamiento en relacion a sus caracteristicas, variaciones, distribucion, tipos
y posibles causas determinantes, involucrando los fenémenos producidos en la atmoésfera terrestre..
Proporciona respuestas no sélo del estudio predictivo del tiempo; ademas trata de averiguar cuales
son las causas que desencadenan estos fendbmenos, tratando de establecer modelos que permitan
predecir y prevenir posibles fenédmenos desastrosos tanto para seres vivos como la infraestructura
humana.

Algunos autores consideran a la climatologia como una rama mas de la meteorologia,
basandose en el hecho, por demas innegable, de que resulta imposible estudiar el clima de cualquier
lugar si previamente no se realizan los estudios meteorolégicos correspondientes (Marcano, 2000).

Especificamente, la climatologia trabaja con datos meteoroldgicos obtenidos mediante
observaciones y registros durante largos periodos de tiempo, (la Organizacién Meteorol6gica Mundial
[OMM], recomienda sean generalmente 30 afios 6 mas) en estaciones meteoroldgicas especializadas;
a partir de ellos se calculan valores medios y extremos del clima y se analizan las oscilaciones
periddicas, frecuencia y repeticion de los diferentes fenédmenos atmosféricos que suceden en el area a
estudiar para obtener la condicion climatica media de ese lugar. Debido a que el analisis aqui
realizado se refiere a un lapso de tiempo especifico de 40 afios, se podria englobar en el término
climatologia.

Una correcta planificacion del desarrollo de los paises debe tener en cuenta el conocimiento
de los tipos de clima del lugar, por lo que es importante familiarizarse con los valores numéricos de los
datos y aprender a interpretarlos, ya que con esta informacién podemos distinguir, por ejemplo, cuéles
son los meses mas calurosos o los mas frios, cuando llueve mas en una comunidad determinada, o
cuando se tienen las condiciones ideales para que se generen los ciclones.

VIII.1.1.1. Conceptos Basicos

Para conocer el tiempo atmosférico y el clima es preciso establecer las condiciones generales
del tiempo atmosférico en una zona y época concretas, la posible interaccion de diversos factores y
por ultimo los regimenes térmicos y pluviométricos, asi como los elementos y factores que intervienen
en la circulaciébn atmosférica. Tiempo y clima, aunque muy relacionados entre si, son conceptos
diferentes que muy frecuentemente se confunden uno por el otro.

Tiempo

El estudio y prevision del tiempo corresponde a la meteorologia. Al hablar de tiempo nos
estamos refiriendo al estado de la atmésfera (observado habitualmente dia a dia) en relacién con los
fenémenos meteoroldgicos de una localidad determinada. Cientificamente, este estado se describe
mencionando los fenémenos atmosféricos que suceden en el lugar, tales como el viento y las
precipitaciones, asi como los valores correspondientes a las magnitudes fundamentales de presion,
temperatura, humedad, etc., referidos estos a lapsos de tiempo de corto y mediano plazo, por ejemplo,
horas, dias, semanas.

Clima

El clima, a diferencia del tiempo, lo constituye las condiciones atmosféricas medias que son
caracteristicas de un &rea o region de la superficie terrestre, por tanto no se refiere a fendmenos
meteoroldgicos concretos o un estado atmosférico puntual, sino al valor mas representativo del
conjunto de todos ellos durante escalas de tiempo mayores, incluso de hasta 4 meses.
Concretamente, el clima es el conjunto de caracteristicas meteorolégicas habituales o méas probables
(temperaturas y precipitaciones) que se dan en una superficie muy extensa durante un periodo largo
de tiempo, por lo tanto una serie de valores estadisticos.
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Factores Climaticos

Los factores climaticos intervienen en la distribucion de las zonas climaticas de la Tierra,
obedecen a las caracteristicas geograficas influyentes en el clima, por ejemplo: la proximidad al mar,
la altura, las corrientes marinas, etc; de los que se distinguen:

Energia solar.

La variacién calorifica que el sol ejerce sobre varios de los elementos climéticos se debe en
parte, al movimiento que realiza la Tierra alrededor del sol y de su propio eje. Tal es el caso sobre la
temperatura, donde se influencia directamente sobre las diferencias térmicas en el planeta, que junto
con las diferencias de presion por efecto de la altitud, dan lugar a la formacién de los vientos.

Latitud.

Con este factor se determinan las grandes franjas climaticas que involucran ademas, la forma
del planeta. Puesto que su mayor extension estd en el Ecuador, mas cerca a éste se da un mayor
calentamiento de las masas de aire de manera permanente, conforme nos desplazamos en latitud
hacia los polos las temperaturas van disminuyendo. El Polo Norte es siempre menos frio que el del
sur, esto debido al predominio de océanos en el primero (sin tierras emergidas), el polo Norte siempre
es menos frio que el polo Sur

Altitud y relieve

El relieve es un factor determinante sobre el clima por efecto de la altitud, influye en el mayor
0 menor calentamiento de las masas de aire. Al aumentar la altura disminuye la capa de aire, y
consecuentemente la presién atmosférica; el aire disponible absorbe menos calor solar, descendiendo
la temperatura y aumentando la humedad. La temperatura va disminuyendo a mayor altitud
aproximadamente unos 6.4°C por cada 1000 metros de altura.

Suelo

Este es un factor climatico apreciable con respecto al agua, ya que la tierra se calienta o enfria
dos veces mas rapido que cualquier medio acuatico a igual nivel de exposicion solar. En caso de que
éste no reciba radiacion solar, la temperatura desciende en igual proporcion, cosa que no sucede con
las aguas oceanicas. Los factores de intercambio térmico de las tierras en relacion con los océanos
originan regimenes de viento.

Vegetacién

Se clasifica como un factor biolégico del clima, ya que influye directamente en la temperatura
y humedad, asi como en la radiacién solar que la superficie terrestre recibe o refleja. se puede
entender facilmente que en las regiones boscosas, en que la radiacién solar entra con mayor
dificultad, las temperaturas desciendan y aumenten las precipitaciones.

Orientacién

Se refiere a la forma y posicion de la Tierra en el Sistema Solar. La forma de la Tierra no es
completamente redonda, tiene cierto achatamiento en los polos y un alargamiento en el Ecuador, lo
gue hace que gire sobre su eje (rotacion); la posicion se refiere al movimiento de la Tierra alrededor
del Sol (traslacion) estos dos factores, influyen en el nivel de radiacion que recibe el planeta
condicionando las condiciones climéticas.

Continentalidad: Se refiere a la situacion geografica de un lugar con base en la presencia o
ausencia de masas de agua condicionando las variaciones de temperatura y humedad. El agua actla
como regulador térmico, enfriando el ambiente en la noche y templandolo en el dia. Ademas influye en
el movimiento de las masas de aire. Sabemos que existen diferencias térmicas entre tierra y mar,
debido a la capacidad del agua para conservar el calor mas tiempo que el suelo.
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En las regiones continentales alejadas del mar se dan cambios térmicos notorios, debido a
gue el calentamiento del suelo durante el dia y el enfriamiento durante la noche, se produce muy
rapidamente. Cuando las regiones continentales quedan cercanas al mar o litorales, los cambios
térmicos son mas lentos o menos bruscos, puesto que el agua actia como moderador en las
oscilaciones de temperatura.

Ahora, se puede resaltar que la mayoria de la superficie terrestre emergida se encuentra al
norte del Ecuador provocando que este fendmeno térmico sea el responsable de que el clima del
hemisferio norte sea mas continental y el sur mas oceanico.

Corrientes oceanicas

El océano esta en movimiento constante, siendo mas intenso en la superficie; las olas y las
corrientes superficiales promueven la mezcla de aguas oceanicas (agua dulce y la salada del mar), los
vientos producen las olas y las corrientes en el océano y éstos a su vez estan influenciados por el
calor generado por el sol, por lo tanto las corrientes marinas transportan cantidades importantes de
agua y energia en forma de calor lo que marca la distribucion de la salinidad y de la temperatura,
afectando como resultado el clima.

Hay varios puntos a tomar en cuenta dentro de este factor, uno de ellos toma de base que el
agua funge como regulador térmico, se sabe que en este medio se mantiene méas tiempo el calor
generado por la radiacion solar que en tierra firme, otro se debe al movimiento de la Tierra (rotacion)
ya que lo que se mueve en la superficie no sigue una linea recta, sino que se gira hacia un lado
(efecto Coriolis) que tiene un efecto directo en el movimiento de las corrientes y los vientos; la
diferencia de densidades de agua dulce contra salada, los vientos, entre otros tienen efectos sobre las
corrientes oceanicas afectan de forma importante al clima de determinadas regiones costeras, por su
capacidad para el intercambio térmico de las corrientes entre diferentes latitudes.

Temperatura media

Los promedios de temperatura o temperaturas medias son valores de referencia importantes
en climatologia. El conocimiento de las temperaturas del aire es fundamental para cualquier estudio
climatolégico, sin ellas no se puede establecer una distribucion de temperaturas, y por ende definir los
fenomenos del clima.

Elementos Climaticos

Los elementos que constituyen el clima son un conjunto de fenémenos relacionados entre si.
Son principalmente las temperaturas, vientos, presion atmosférica y precipitaciones (no confundir
elementos climéticos con factores climaticos, éstos Ultimos tienen que ver mas bien con las
caracteristicas geogréaficas en que se desarrollan los elementos climéticos) (Educarex, 2013).

Asi, la temperatura del aire depende de la radiacion solar; los vientos y la presion atmosférica,
estan relacionados con la altitud; y elementos como la humedad, nubosidad, precipitaciones y
evaporacion, estan intimamente ligados y se producen de forma encadenada. De todos estos
elementos, los que se consideran mas determinantes para la clasificacion de los climas son las
temperaturas y las precipitaciones (Educarex, 2013).

Temperaturas

El conocimiento de las temperaturas del aire es fundamental para cualquier estudio
climatolégico, sin ellas no se puede establecer una distribucion de temperaturas, y por ende definir los
fenémenos del clima (Natureduca, 2013). La temperatura atmosférica nos indica la cantidad de
energia calorifica acumulada en el aire.

De manera general, la temperatura del planeta tiene variaciones geograficas, se reflejan con
una disminucion de temperaturas desde el Ecuador hacia los polos, y dentro de la misma latitud
temperaturas mas frias en los continentes que en los océanos, precisamente por las caracteristicas ya
comentadas de capacidad del mar para conservar mejor el calor con respecto a tierra.
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Las variaciones entre los climas ocedanicos y continentales pueden diferenciarse conociendo la
llamada amplitud térmica, consistente en la diferencia entre temperaturas medias mas altas y mas
bajas de un mes o un afio. Comparando las temperaturas de los meses célidos con los frios (enero y
julio) se obtiene la amplitud térmica.

Vientos y Presiones

La presion atmosférica esta en relacion directa con el aire, su temperatura y la altura del lugar.
Esta presion es maxima al nivel del mar y va disminuyendo con la altitud, pero no es constante, ya que
dependiendo de la temperatura del aire éste pesa mas o0 menos, y por tanto la presion sube o baja. Es
decir, si el aire se calienta pesa menos y tiende a elevarse, mientras que si se enfria pesa mas y
tiende a descender (Natureduca, 2013).

Las responsables de que se formen las zonas de altas y bajas presiones son las oscilaciones
de temperatura o sea, zonas de aire caliente o baja presion (ciclones o borrascas) y zonas de aire frio
o alta presion (anticiclones). Debido a las diferencias de presion atmosférica en diversas partes del
planeta, se realizan los desplazamientos de aire de un sitio a otro, dando lugar a los Vientos.

Los vientos se miden en direccién e intensidad mediante la veleta y el anemdmetro,
respectivamente (Natureduca, 2013). Hay una division de los tipos de vientos de acuerdo a su
frecuencia y a su intensidad, la primera de éstas se refiere a la circulacion general en la atmésfera en
todo el globo terrdqueo y se dividen en constantes, periodicos y variables; la segunda referente a la
intensidad donde los vientos se clasifican en débiles, moderados, fuertes, violentos y huracanados.

» Vientos constantes: como su nombre lo dice, mantienen movimientos constantes y
se dan por el intercambio térmico del viento, son por ejemplo los alisios, soplan del noreste y
sureste desde las altas presiones subtropicales hacia las bajas presiones tropicales del
Ecuador. Los que soplan desde el noreste en el hemisferio norte, se llaman Alisios del Norte;
y los que soplan desde el sureste en el hemisferio sur son llamados Alisios del Sur.

» Vientos periédicos: muestran una tendencia ciclica, recurrente o estacional, no son
constantes, se deben a la variacion de la posicion del eje de la Tierra, las estaciones del afio,
y a la morfologia del paisaje. son por ejemplo los monzones, que soplan de forma regular en
diferentes regiones del mundo, pero muy especialmente en las tropicales, producidos cuando
ocurre el enfriamiento-calentamiento de los continentes y los océanos en distintas estaciones
del afio. Por su intensidad se distinguen los monzones de los mares de la China y océano
Indico.

» Vientos variables: son de caracter local, cuya periodicidad es dificil de establecer,
algunos ejemplos son: la brisa de valle, brisa de montafia, vientos catabaticos que van de las
alturas al fondo de los valles con desplazamiento de aire frio y denso al ras del suelo, vientos
anabéticos que van de las partes bajas a las altas a medida que el sol caliente el relieve. En
México se conocen como Nortes, que es el resultado de una masa de aire frio que se
desplaza del norte del pais hacia el sur.

Precipitaciones

El estudio de la humedad en el aire, tanto por estar en el origen de las precipitaciones, como
por las consecuencias para la produccion bioldgica que se derivan de sus variaciones, es esencial en
climatologia.

El nivel y régimen de precipitaciones son factores trascendentales en lo que respecta a la vida
sobre la tierra; asi, de ellos se derivan los diferentes tipos de vegetacion, la formacion de los suelos,
su productividad, la capacidad de sedimentacion y erosién sobre las rocas, entre otras numerosas
cuestiones de caracter fisico, geofisico, bioldgico, biogeografico, e incluso de las actividades
econOmicas de seres humanos (Natureduca, 2013). Los constantes movimientos del aire en la
atmésfera provocan que éste se renueve constantemente, incluyendo ciertos grados de humedad
(particulas o vapor de agua). El grado de humedad puede ser medido pues varia pues presenta
grandes fluctuaciones temporales y espaciales.
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Humedad absoluta y relativa

Humedad absoluta se define como la masa total de agua en el aire (peso del vapor de agua)
por unidad de volumen. La humedad relativa es la relacion expresada en porcentaje de la cantidad de
agua en el aire real y la maxima que podria absorber a la misma temperatura, por ejemplo, si la
humedad relativa es del 70%, significa que el aire aln puede absorber hasta un 30% mas de vapor de
agua.

Capacidad de absorcion del aire

La capacidad de absorcion del aire es proporcional a su nivel de temperatura, es decir, a
mayor temperatura del aire mayor capacidad de absorcion, lo cual significa que el agua del mar, rios,
lagos y la contenida en cualquier cuerpo de agua, necesitan calor para su evaporacion y posterior
absorcién por el aire. Por el contrario, a menor temperatura, menor capacidad de absorcion.

Sin embargo, si ocurre un descenso de la temperatura y el aire contiene el 100% de humedad,
se produce la condensacién y luego la precipitacion en sus diversas formas, una de ellas la lluvia. Lo
anterior sucede si existen nucleos de condensacion, que son diminutas particulas suspendidas en el
aire que facilitan al vapor de agua pasar a estado liquido, mismas que se unen en gotas y que cuando
alcanzan el peso y volumen adecuado precipitan en forma de lluvia.

Precipitacion.

Es el aporte de agua procedente de la atmésfera y que en forma sélida o liquida se deposita
sobre la superficie terrestre a manera de lluvia, nieve, granizo, llovizna, entre otras.

Precipitaciones por conveccion y relieve: De conveccibn o convectivas: Este tipo de
precipitaciones es usual de las latitudes calidas y de las tormentas de verano de la zona templada.
Son producto del calentamiento de masas de aire sobre una fuente local, las capas de aire que estan
en contacto con la superficie terrestre se hacen mas ligeras, se expanden y suben. Durante el
ascenso se enfrian, se condensa la humedad contenida en el aire y se produce la precipitacion.
Pueden producirse en zonas llanas o con pequefias irregularidades en el terreno, como es el caso de
Yucatan.

Orograficas: Cuando una masa de aire himeda choca con un obstaculo montafioso que al
chocar asciende por la ladera orientada al viento (barlovento) y se condensa produciendo la
precipitacion; al contrario de la ladera opuesta (sotavento) donde no se producen precipitaciones,
puesto que el aire desciende calentandose perdiendo humedad lo que lo hace mas seco.

Frontales o ciclénicas: Este tipo de precipitacién se produce en las latitudes templadas al
entrar en contacto dos masas de aire de diferente temperatura y que desarrollan un movimiento
ciclénico, como las provocadas por el frente polar que es la zona de contacto entre las masas de aire
polares (frias) y tropicales (calidas); o simplemente las lluvias que ocurren a lo largo de un frente o
superficie de contacto de ambas masas (lluvias frontales).

Precipitaciones sdlidas

Las precipitaciones sélidas se presentan como nieve o granizo cuando la temperatura de la
masa de aire es inferior a 0° C llegan a la superficie terrestre conservando ese estado, solo si las
diversas capas de aire que atraviesan mantienen una temperatura igual o muy cercana a los 0° C.

La formacion y caida de la nieve es muy similar a las gotas de lluvia, que se origina a partir de
la condensacion del vapor de agua contenido en el aire atmosférico, aunque el elemento temperatura
es el que determina si el agua llega a la superficie terrestre como gotas de lluvia o nieve. La nieve
puede tener forma de cristales de hielo que se precipitan por separado o varios de éstos como copos
de nieve.

Este fendmeno sélo se presenta en nubes tipo cumulos o cumulonimbos (nubes de tormenta
muy grandes), pueden ser de formas y tamafios muy diversos, por lo general redondos y no rebasan
los 2 cm de diametro, el tamafio que puede alcanzar depende de la fuerza del viento que puede
mantenerlo suspendido mientras se unen mas cristales de hielo y finalmente caen a la superficie
terrestre.
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Las precipitaciones también se pueden presentar como tormentas de granizo (forma sélida de
precipitacion). De manera gréfica se observa la formacién de una en la Figura 118. Cuando las
particulas de granizo se hacen demasiado pesadas para ser sostenidas por las corrientes de aire,
caen hacia el suelo pudiendo tener didmetros que varian entre 2 mm y 13 cm, pudiendo llegar a ser
muy destructivas. A veces, varias piedras pueden solidificarse juntas formando grandes masas
informes y pesadas de hielo y nieve (CENAPRED, 2010).

Area de formacion
Granizo

Vientos de nivel
medio y alto

Figura 118. Formacion de Tormentas de granizo (Modificado de ALERMET, 2011).

Una tormenta eléctrica se forma por una combinacién de humedad, entre el aire caliente que
sube con rapidez y una fuerza capaz de levantar a éste, como un frente frio, una brisa marina o una
montafia (CENAPRED,2010), son descargas bruscas de electricidad atmosférica que se manifiestan
por un resplandor breve (rayo) y por un ruido seco o estruendo (trueno). Las tormentas se asocian a
nubes convectivas (cumulunimbus) y pueden estar acompafiadas de precipitacion en forma de
chubascos; pero en ocasiones puede ser nieve, nieve granulada, hielo granulado o granizo (OMM,
1993).

VIII.1.1.2. Método de Trabajo

Los peligros por fenomenos hidrometeoroldgicos por lo general tienen su origen en las
anomalias que presentan algunos de los agentes meteorolégicos como precipitacion, presion y
temperaturas. Por lo tanto, para poder determinar las zonas que podrian presentar problemas por este
tipo de fendmenos, es importante hacer un analisis de las diversas variables meteoroldgicas para
conocer la influencia que estas pueden ejercer en el origen y desarrollo de dichos fendmenos.

En las estaciones meteorolégicas se registran las condiciones del estado del tiempo en un
lugar determinado, realizandose mediciones de diversas variables meteoroldégicas como: la cantidad
de precipitacion (mm) que cae en cierto espacio, la temperatura maxima y minima (°C) a diversas
horas del dia y la temperatura media registrada, por otra parte también se pueden contabilizar las
granizadas y tormentas que se presentan.

En el estado de Yucatan, existe una red de estaciones meteoroldgicas a partir de las cuales
se analizaran los datos climatolégicos con el fin de correlacionarlos con los diferentes tipos de
fendmenos hidrometeoroldgicos y determinar cuéles son las zonas que podrian presentar problemas
de inundaciones u otros fendmenos que afecten a la poblacion y su infraestructura.

Para el desarrollo de este tema sélo se llevan a cabo dos de las tres etapas del Método
General de Trabajo mencionado anteriormente, las realizadas en gabinete mismas que se describen
en la Figura 119 y mas delante dentro del texto.
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METODO DE TRABAIO

VARIABLES METEOROLOGICAS

Trabajo en Gabinete

— Precipitacion =— — Obtencién de pardmetros :

Bibliogr&ﬁi:a y bases de datos
de estaciones meteoroldgicas = Temperatura Maxima —

Generacién de mapas
de variables
hidrometeorolégicas

de las bases de datos
- Temperatura Media —
S e P hidrometeorolégicas
de las bases de datos (R
—_— Dias con Granizo —

Excel para: Informacién Geogréfica (SIG)

Figura 119. Método de trabajo para Climatologia.

El primero de los pasos es la recopilacion de informacion relacionada con el tema, en diversas
dependencias y organismos, buscando que sea completa y que sea mayor a 30 afios para que las
interpretaciones sean validas segun expertos en el tema.

Partiendo de bases de datos con registros histéricos de estaciones meteorolégicas que hay en
el Estado compiladas de diversas dependencias, Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) y del Centro de Investigaciones Cientificas de Yucatan (CICY), donde
se reportan variables diversas y que para el caso del ‘presente trabajo son: Precipitacién, Temperatura
méaxima, minima y media, dias con granizo y dias con tormenta.

Los datos requeridos de las variables aqui analizados se extrajeron y conjuntaron del Sistema
CLICOM (Sistema de Clima Computarizado) con informacién hasta el afio 1990 proporcionada por
CONAGUA, una version mas actualizada del mismo archivo con datos hasta el 2001; otra base de
datos proporcionada por CONAGUA Yucatan de Estaciones Meteorolégicas Automatizadas (E.M.A.)
aunque son de un periodo mas reciente, abarcan menos afios y s6lo se utilizaron para complementar
bases de datos contiguos que faltaran, una mas, proporcionada por el CICY (Centros de
Investigaciones Cientificas del estado de Yucatan.

De estos registros se obtuvo que en Yucatan existen un total de 92 estaciones climatolégicas,
algunas de las cuales estan fuera de funcionamiento, las restantes tienen valores incompletos y muy
pocas tienen un rango de afios con datos de mas de 40 afos. Para elegir qué estaciones serian
tomadas en cuenta, se realiz6 el andlisis de cada una y se eligieron un total de 22 estaciones (Tabla
80), siendo 17 para el Estado y cinco mas ubicadas en la cercania del limite estatal (Campeche y
Quintana Roo).
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Algunos de los criterios para decidir cudles estaciones analizar fueron:

" Contar con informacion de un periodo mayor a 30 afios, que es mas del limite
minimo inferior representativo de cada estacion (Garcia, 1989)

" Que dicha informacidn no tuviera faltantes de 3 afios consecutivos y la informacion
de cada estacion tuviera mas del 80% de datos.

Tabla 80. Coordenadas de las estaciones meteorol6gicas analizadas.

313160.64 2346296.89 31003 Buctzotz Buctzotz
146134.78 2309361.45 3 31004 Celesttn (SMN) Celesttin
229376.94 2356972.31 0 31007 Chicxulub Puerto Progreso
345958.09 2255457.50 | 26 31008 Chanchichimila Chikindzonot
303917.03 2366828.57 2 31010 Dzilam De Bravo Dzilam De Bravo
341116.42 2304948.69 20 31011 Dzitas Dzitas
429742.90 2379450.07 2 31012 El Cuyo Tizimin
381044.71 2365805.55 10 31017 Loche Panaba Yucatan
262738.83 2332641.25 7 31020 Motul Motul
217093.21 2268423.48 | 29 31021 Muna Muna
296316.31 2226264.44 35 31022 Peto (DGE) Peto
381206.93 2387912.96 4 31024 Rio Lagartos Rio Lagartos
185278.08 2343519.54 1 31029 Sisal Hunucma
243492.30 2284651.60 10 31032 Telchaquillo Tecoh
260594.46 2235886.50 31 31033 Tekax de Alvaro Obregon Tekax
279275.75 2238775.88 33 31035 Tixméhuac Tixméhuac
449566.48 2332892.22 33 23011 Kantunilkin Lazaro Cardenas
357258.42 2233529.14 62 23024 Tihosuco Quintana Roo
Felipe Carrillo Puerto
355730.05 2178280.39 | 28 23031 X-Pichil
227180.26 2166977.95 | 80 4017 Iturbide Hopelchen
Campeche
180369.00 2261610.00 | 16 4064 Becal Calkini

Los registros histéricos deben corresponder a una serie de afios consecutivos, los cuales son
representados de manera gréfica en la Figura 120, a partir de 20-30 6 més afios, teniendo en cuenta
gue éstos sean consecutivos 0 que no tengan espaciamientos de mas de 3 afios sin datos. El periodo
de afios analizado es de 1960 al afio 2000.

El archivo de los registros originales (CLICOM) viene en formato de texto, para poder
visualizarla completa, pues en una hoja de Excel no es posible, por lo que debe abrirse en Word Pad o
en Block de Notas (Figura 121).
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NOMBRE

BECANCHEN
C.EP.TIZIMIN
CLAPY.
CACALCHEN
CALOTMUL
CANSANCAB
CAROLINA
CHAN CENOTE
CHEMAX
CHUNCHUCMIL
COLONIA YUCATAN
CONKAL

DZAN

DZONOT AKE

CATZIN
CENOTILLO

AKIL
CHOCHOLA

1944
1948
1948
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954 B
1958

1956 8

1957

1958 5
1959 8

1960

1961 7
1962 7

1963

1964

1965

1966 8

1967 7
1968

1969 | 7 8 7 6|7|7|6|8 & il
1970

1971

1972

1973

1974

1975 8
1976

1977 8 7
1978 7
1979
1980 B
1981
1982 8 6 4 10
1983 8 7 5
1984 ND s

1988 [

1986 B

1987

1988 7

1989 B
1990 5

1991 3|8
1992

1993

1994

1995 5
1996

1997

1998 6

1999

2000

2001

2002 [ [ [ [T T T 11 N N N O O I [ T T T T T T T T T

Figura 120. Comparacién de datos de estaciones meteorolégicas.

En el archivo del Sistema CLICOM se reportan diversas variables identificadas por un nimero
(Tabla 81), s6lo se mencionan las que se analizan en este capitulo, cabe mencionar que la
Temperatura Media se obtiene méas delante a partir de las Temperaturas maximas y minimas.
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Microsoft Excel - 31004 CELESTUN texto.xls
B
Sj ycrwo Edcbn Ver [nserrar E_ormato ﬁevrammtas Da;os Ventana 2 AderPDF v .8 x
AAAB AC AD| AE AF [AG|AH| Al AJ]AK AL T
_|STAC_P~RI!_| ANJIE_, MES_|1 _[2 Ja _|4 Js _|s _|7 Js _|9 _|1o_|11J12_|13_|14J15J1e_|17_|1aJ19J20_|21J22J23J24J25J26J27J23J29 30v[31v| =
31004 5 1983 1ENERO 65 95 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31004 5 1983 2FEBRERC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 69 5 00 0 0 0 0 0 o 0 0 0 o 75 0 o 0
31004 5 1983 3'MARZO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
31004 5 1983 4’ABRIL 015 0 0 0 0 0 075 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0O 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31004 5 1983 5 MAYO 0 0 0 1 0 0 0O 0 0O 0 0O 0 0O O 0 0O 0 0O 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31004 5 1983 6JUNIO 06 0/ 55 0 0 O O O O 0 O O O 054 0 03505 0 047 30 0 0 0 2 0 0 0
31004 5 1983 7 JULIO 0 0 14 0 0 0 095 34 52 47 0 0 15 0 035 8 6 0 14 9 0 0 37 7435 0 0 2 0
31004 5 1983 8'AGOSTO 21 12/ 23 45 12 16 0 0 1 0 0 0 0 ©0 0 0 0 0 1 0 0 062 0 0 0 015 0 0 0
31004 5 1983 9SEPTIEM 0 27 11 5 0 0 0 0 085 0 0 12 0 1775 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31004 5 1983 10'OCTUBRI 0 ©0 0 0 ©0 22 0 0 ©0 0 ©0 3 0 15 20 0 10 0 ©0 0 0 0 0 0 0 0 31 0 0 0 0
31004 5 1983 11NOVIEME 0 0 o[ 0 0 o0 0 0 023 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 O 0 4 0 0 0 046 0
31004 1) 1983 1ENERO = 22 23| 21 21 22 21 23 20 22| 21 21 21 20 17| 19 18/ 19 19 20 21 21| 23 25/ 20 17 21 22 19 18 23 23
31004 2 1983 1ENERO | 32 27 27 25 24 28 28 20 28 28 28 27 26 28 28 27 28 29 28 27 28 28 28 28 27 30 26 28 32 30 23
31004 3 1983 1ENERO 19 21| 20 19 20 21 19 19 20 20 20 19 18 17 16 17 15 16 19 20 20 21 21| 19 11 15 19 14 16 18 21
31004 30 1983 1ENERO 0 ©0 0 ©0 0 0 O 0 ©0O 0 O 0 O 0O 0 0O 0 0O 0O 0 O 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 0
31004 31 1983 1ENERO 0 0 0 0 0 O O 0 O 0 O 0 O O 0 0O 0 0O 0O 0 0O 0 0O 0 0O 0 0 0 0 0 0
31004 32 1983 1ENERO 0 ©0 0 ©0 0 0 O 0 O 0 O O O O 0 O 0 O O 0 O 0 O 0 O O 0 0O 0 0 0
31004 43 1983 1ENERO 2 2 2 2 2 2 0 0 0 2 0 2 2 0 0 0 0 0 2 2 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2

31004 11983 2 FEBRER( 25 23| 20 18 19 21 24 18 21| 21| 21 20| 22 14 21 22 22 17 19 20 22 23 23| 21 22 20 23 22

31004 2| 1983] 2/FEBRER( 32| 29| 27| 31| 33| 30| 27 31| 29| 28| 29| 26| 25 26| 33/ 31| 26| 27 27| 30| 27| 27| 25| 29| 29| 26| 25| 26

31004 3 1983 2FEBRERC 22 22| 18 17 18 19 21 17 18 19 17 19 20 14 14 21 20 15 17 18 20 22 21 18 20 19 20 21

31004 30 1983 2FEBRERC 0 ©O0 0 0O ©O0 O O O O O 0O O O O O O O O O O O O O 0 O O 0 O

31004 31 1983 2FEBRER¢ 0 ©O0 0 O ©0 O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0O 0 O 0 O

31004 32 1983 2FEBRERt 0 ©0 0 0 ©0 O O O O O O O O O 0O O O O O 0 O O 0 O O O 0 O

31004| 43 1983 2FEBRER¢ 2 o0 2| 2 ©0 2 o0 2 2 ©0 2 2 2 2 2 2 0 2 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2

31004 11983 3MARZO 16 16/ 22 19 24 25 24 24 22 25 20 19/ 17| 19 20 24| 23 22 19 25/ 23 18 24| 25 21 25 26 25 21 22| 26
31004 2/ 1983 3MARZO | 27| 30, 33| 36] 35 35| 35/ 20| 30| 28| 27| 26| 26| 27| 27| 27| 25| 26| 35 34| 27| 32| 36 29| 35| 39 32 30| 35 31 3
31004 3 1983 3MARZO 15 14| 16 12 19 22 23 22 18/ 19 17 16/ 16 17 18 20 21 20 16 19 22 16 18 23 18 21 24 23 20 21| 22
31004 30 1983 3 MARZO 0 0 o o o0 o0 o o0 0 0 0O 0O O O O O O 0 O 0 O O O 0 O O O 0 0 0 O
31004 31 1983 3 MARZO 0 o o0 o0 o0 0 o0 o0 0O O 0O 0O 0O 0 0O 0 0 0 0O 0 O 0O 0 0 0O O 0O O O 0 O
31004 32 1983 3 MARZO o o0 o0 o o0 o0 0O O O 0O O O O 0O O 0 0O 0O O 0O 0 O O 0 0O O O 0 0 0 O
31004 43 1983 3 MARZO 0 o o0 2 o0 0 2 o0 0 0 2 o0 2 2 2 0 2 o0 0 2 o0 0 2 2 0 0 0 2 0 0 0
31004 1 1983 4 ABRIL 26| 24 25/ 26 26| 27| 28 28 27| 24 26| 26 27| 27 27 23| 24 21 22 27 29 28 28 27 27 24 29| 27 26 29
31004 2| 1983 4 ABRIL 34 32 32 30 38 37 34 34 34 28 32 36 37 38 31 28 28 30 34 32 39 40 33 29 29 35 35 36 37 37
31004 3 1983 4 ABRIL 22| 20 17| 18 24| 24| 24 24 24| 22 19 18 23| 24 24 22| 21 15 18 21 24| 25 24 23 20 20| 23 23 23| 24

N T T T T T T ST YTYTTTNTYTYYYSYTYTYTYTYTYTYSTYSTYTYTYTETETETT

31004 30 1983 4 ABRIL o o0 o o o0 o o0 0O o0 0 0O O 0 0 O 0 0 0O O 0O 0 0O 0 0 0 O O 0 0 O

31004 31 1983 4 ABRIL o o0 o0 o0 o o0 o0 o0 0O 0O 0O O 0O 0O O 0 0 0 0O 0O O O 0 0 O 0 0O 0 0 O
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Figura 122. Datos del Sistema CLICOM en Excel.
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Teniendo ya la informacién de una 0 mas estaciones, se procede a crear filtros para los
campos: Estacion, Variable, Aflo y Mes, de la cual se copian los valores de manera consecutiva para
cada variable a analizar (Figura 123).
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Figura 123. Seleccion de datos por periodos continuos.

Para calcular la temperatura media, el programa deduce la media mensual de las
temperaturas minimas, sumando las temperaturas minimas diarias observadas en el mes y las divide
entre el nimero de dias observados, obteniendo la media mensual de temperatura minima. Después,
de la misma manera, obtiene una media mensual de temperatura maxima. Estos dos promedios se
suman y dividen entre dos, para obtener la temperatura media de cada mes. Para el caso de la
precipitacion total mensual, suma todos los datos diarios en cada estacion. Estos datos fueron
capturados en una hoja de célculo para posteriormente procesarse en el manejador de bases de datos
Excel (Amarillo-Azul).

Cada variable se almacena en una hoja de calculo especifica dentro de un mismo archivo
para cada estacion.
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Es importante que al pasar los datos de una hoja de Excel a la hoja Amarillo-azul, hay que
dejar el espacio de algin mes o meses que no contengan informacioén, por ejemplo, el mes de junio no
aparece en esta estacion para el afio 1975 (Figura 124), por lo que en la hoja de Excel con formulas
se debe dejar en blanco el mes que le corresponda, este posteriormente sera completado.
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Figura 124. Hoja de célculo Amarilla-azul con féormulas.

En ocasiones, ya pasados los datos a la hoja de Excel con las férmulas, conviene comprobar
la validez de las series, o completarlas cuando falta algin dato aislado, relacionando unas estaciones
con otras por lo que se procede a completar los espacios en blanco estandarizando los datos, esto es,
tomar en cuenta los registros inmediatos que se tengan antes y después del mes con ausencias de
informacion. Se saca un promedio con los 10 datos mas cercanos a la celda en blanco, ya sea afos
anteriores o posteriores, si existe aln la duda, se coteja si una estacion cercana reporta valores
similares (aunque la estacién no este tomada en cuenta en la configuracion de las variables). Una
segunda porcion de la hoja de calculo Amarilla-azul se muestra en la Figura 125 donde se resumen
los resultados de cada estacion.

Posteriormente se adecua la informacién para obtener un valor que sera el que se va tomar en
cuenta para la realizacion de los mapas (ejemplo: Acumulado anual en una base de datos general
donde se tienen las coordenadas de cada estacién, los nombres de éstas y su clave).

AV | AW | AX @AY BC ' BD BF BH Bl  BJ BK BL BM
= e R
| e07| 7659 153 124 19 7 234 5 334 63 242 166 172 135 227
09 55 10 10 32 20 385 65 37 7 63 0 94 6 41 17 72 452
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JoiciEmBRE [ZI®) 09 216 0 20 465 30 14 0 18 36 0 306 135 11 46 142

125 MAXIMA 65 | 565 | 85 | 79.3 | 77.2 . 54 | 81.7 | 53 | 64 | 983 | 302 | 46.6 | 47.3 | 58 | 92 | 847 | 51 517
[) MINIMA 0 | 05 0 2 0 {0375, 0 0 | 36 | 0 0 0 6 0 0 3

2644  MEDIA 245 | 274 | 288 | 21.3 | 293 | 23.7 | 305 | 214 | 253 : 257 | 194 | 192 | 20.5 | 259 | 174 | 274 | 232 | 40.0 | 2

1031.28 | ACUM ANUAL 986.8 | 833.1 | 962.2 | 997.7 | 926.6 | 986.9 | 934.1 | 993.4 | 990.9 | 989.9 | 825.2 | 958.6 | 966.6 | 1221 | 837.3 | 1188 | 1268 | 1715 | 1(

Figura 125. Hoja de Calculo Amarilla-Azul.

oD

s G

YUCATAN] PROTECCION CIVIL

~ 250 ~



__SE ATLAS DE PELIGROS POR FENOMENOS NATURALES S,
DEL ESTADO DE YUCATAN —ALLL

VIII.1.1.3. Andlisis de Informacion y Generacién de Mapas Base

La distribucién de estas estaciones cubre en gran parte de la superficie estatal, tomando en
cuenta que la morfologia del Estado es casi homogénea, hay relieves pero estos no son tan marcados
y la variable mas importante es la cercania — lejania con la costa. La Organizacion Meteorolégica
Mundial (OMM) hace una categorizacién por regiones para determinar la superficie de influencia que
tienen las estaciones meteorolégicas (Tabla 82). El estado de Yucatan quedaria clasificado dentro de
la Zona | con una superficie por estacion cercana al limite superior de 3,000 Km® tomando en cuenta
la cantidad de estaciones que por el rango de afios podria ser considerada para el analisis.

Tabla 82. Densidad minima para una red de estaciones meteoroldgicas.

i NORMAS ADMISIBLES EN
NORMAS PARA UNA REDIMINIVA CIRCUNSTANCIAS ESPECIALMENTE

2
CATEGORIA DE REGIONES SUPERESI'I,EL\(E::\‘OEm POR DIFICILES SUPERFICIE EN Km2 POR

ESTACION
| Regmnt]es llanas de_zonas templadas, 600 — 900 900 — 3,000
mediterraneas y tropicales
1l Regiones montafiosas de zonas templadas,
mediterraneas y tropicales 100 — 250 250 — 1.000
Pequefias islas montafiosas con precipitacion muy 25 !
irregular y red hidrogréfica muy densa
1ll Zonas éridas y polares 1,500 - 10,000
Fuente: Jauregui, 1973.

Para determinar la superficie de influencia de cada estacién utilizando los criterios de
densidad minima se manipuld el software ArcGis donde se realiza el célculo por medios
automatizados un buffer alrededor de cada estacion con un radio de 30 Km, que da un &rea de
aproximadamente 2800 Km?, siendo que para el Estado se tiene una superficie de aproximadamente
39,800 Km® dando una cobertura de poco mas del 70% (Figura 126) por lo que sumando la
correspondencia de informacion consecutiva de las estaciones y esta superficie de influencia se tiene
un buen analisis.

Aplicando poligonos de Thiessen se asocia un area de influencia a la estacion meteorolégica y
se tiene que la cobertura que tiene cada estacion alcanza a cubrir la superficie del Estado. Este
método corrige errores por localizacién geografica irregular, aunque cabe mencionar que estan
trazados con criterios meramente geométricos (Figura 127).

Los valores mas comunes publicados son las temperaturas mas altas y mas bajas registradas
durante un periodo especificado y la precipitacion diaria mas alta y la mas alta y mas baja mensual
registradas en un periodo especificado.

Habiendo obtenido los datos de cada estacion meteorolégica, se revisa cual método es el
adecuado para la obtencién de modelos de superficies, por medio de un andlisis geoestadistico es
posible crear una superficie continua ya sea a partir de datos puntuales, de una capa raster o de
poligonos, para caso, a partir de datos puntuales.

Dentro del software ArcMap hay herramientas que se encargan de estos procesos, mediante
la extensién Analisis Geoestadistico (Geostatistical Analyst) y con dos de sus tres submends, el
explorador de datos (Explore data) y el Asistente Geostadistico (Geostatistical Wizard).

Mediante el primero de éstos mddulos se puede examinar la distribucion de los datos, detecta
valores extremos de manera local y total buscando tendencias globales, se puede ademas examinar
la autocorrelacion espacial y la variacién direccional de los datos.
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Figura 126. Estaciones meteoroldgicas y superficie sugerida por la OMM.
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Figura 127. Estaciones meteoroldgicas y superficie por método Thiessen.
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El asistente geoestadistico utiliza varias técnicas de interpolacién, deterministicas y
geoestadisticas. Para las técnicas deterministicas (directas) no se realiza un analisis previo de la
variable a interpolar, se formulan suposiciones generales y no contrastadas sobre la superficie a
interpolar y las funciones matematicas de interpolacion se aplican a ésta (ejemplo: IDW- Peso Inverso
de la Distancia, Interpolaciones polinémicas).

Las técnicas geoestadisticas o probabilisticas (métodos analiticos) estudian el caracter de la
autocorrelacion espacial de la variable a interpolar utilizando los puntos muestrales, durante la fase de
célculo genera una funcion de interpolaciéon que toma en cuenta el grado y tipo de autocorrelacion de
la variable, utilizan el variograma para describir y elaborar modelos espaciales, por ejemplo el kriging
que predice valores en puntos no muestrales.

Para el caso de este trabajo se usa la interpolacion con la Media Ponderada por el Inverso de
la Distancia (IDW, Inverse Distance Weighted por sus siglas en inglés), en este método para predecir
el valor de un lugar no muestral, utiliza los valores de los lugares muestrales que haya alrededor del
lugar que se va a predecir.

Los datos de lugares mas proximos al que se va a predecir tendrdn mas influencia y peso que
los mas lejanos. El IDW toma dentro de la superficie interpolada como valores maximos y minimos
sélo los valores muestrales que se establecen, esto es, hace la interpolacién tomando en cuenta como
limites maximos y minimos los valores que se introdujeron en un inicio.

Teniendo los valores que se quieren interpolar en un archivo convertido a shape, se utiliza la
herramienta de Geostatistical Wizard eligiendo el método deterministico de IDW, se van dando los
pardmetros que se solicitan para que se realice la interpolacion y se utiliza una potencia por defecto
de 2 que seria lo equivalente a la distancia inversa al cuadrado.

Obteniendo los shapes correspondientes a poligonos e isolineas, se modifican la simbologia y
caracteristicas que se le quiere dar a cada uno y la representacion grafica respecto al limite estatal.
Se la da la plantilla establecida y se analiza cada variable en cuanto a distribucidon de los valores
mostrados en los mismos.

VIII.1.1.4. Descripcion e Interpretacion de Mapas

Las interpolaciones IDW realizadas zonifican espacialmente los datos puntuales originales. En
zonas con un poco de relieve, como la Sierra de Ticul el resultado no se asemeja fielmente a la
realidad del lugar debido a la necesidad de mayor cantidad de estaciones meteoroldgicas o que las
que existen tengan datos de por lo menos 30 afios, que permitan mayor precision en la interpolacion.
En el resto del Estado los resultados son mucho mas congruentes por el poco relieve que se presenta
en la Peninsula.

Temperatura Maxima

Dentro del andlisis del mapa de Temperatura Maxima es importante mencionar que
histdricamente la temperatura mas alta para el estado de Yucatan, fue la reportada en la Estacion
Piste (con clave 31088) ubicada en el municipio de Tinum, con una temperatura de 49.6°C registrada
el dia 21 de mayo de 1995, misma que no se ve reflejada en este analisis puesto que la estacién Piste
no conto con los registros necesarios (nUmero de afios con informacion) para ser incluida.
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La temperatura maxima absoluta mensual al abrigo fue estimada en grados Celsius enteros y
décimas. La estimacion de los valores extremos mensuales fue hecha en el periodo 1960 a 2000 a
partir de los valores extremos diarios reportados en la tabla siguiente (Tabla 83).

Tabla 83. Valores de temperatura maxima.

TEMPERATURA
ESTACION NOMBRE MUNICIPIO ESTADO MAXIMA (°C)

31003 Buctzotz Buctzotz 44.5
31004 Celestin (SMN) Celestin 45.5
31007 Chicxulub Puerto Progreso 43
31008 Chanchichimila Chikindzonot 46
31010 Dzilam De Bravo Dzilam de Bravo 46
31011 Dzitas Dzitas 44
31012 El Cuyo Tizimin 45
31017 Loche Panaba Yucatan 445
31020 Motul Motul 46
31021 Muna Muna 43
31022 Peto (DGE) Peto 425
31024 Rio Lagartos Rio Lagartos 41.5
31029 Sisal Hunucma 43.5
31032 Telchaquillo Tecoh 45.2
31033 Tekax de Alvaro Obregén Tekax 445
31035 Tixméhuac Tixméhuac 44.5
23011 Kantunilkin Lazaro Céardenas 43
23024 Tihosuco Quintana Roo 46.5
Felipe Carrillo Puerto
23031 X-Pichil 45.7
4017 Iturbide Hopelchen 44.5
Campeche
4064 Becal Calkini 44.5

Con los datos anteriores y el método de IDW descrito en el método de trabajo, se realizo el
mapa de temperaturas maximas, mismo del que se realiza la interpretacion.

El mapa muestra la media de la temperatura maxima anual. En general se observa lo
siguiente: De acuerdo a las estaciones meteoroldgicas analizadas, durante el periodo de 1960 a 2000,
la temperatura maxima promedio anual oscilé entre los 41.5 y 46°C y su distribuciéon (Figural28)
permite observar las zonas del Estado que presentan un incremento considerable de este parametro.

Del andlisis se desprende que la temperatura maxima de 46° se registré en tres estaciones,
mismas que estan ubicadas en una franja de la zona centro-norte hacia el centro-sureste, que en caso
de haber incluido la estacion donde se registré la temperatura mas alta en el Estado, se notaria mas o
menos remarcada de manera similar esta zona. La porcion norte-oeste presenta una disminucion en
las temperaturas registradas de la misma forma hacia el noreste donde el tipo de vegetacion ayuda a
mitigar el aumento de la temperatura.

Las zonas concéntricas de color rojo marcan las temperaturas maximas del periodo de tiempo
analizado y en color amarillo los valores de maximas menos altos.
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Figura 128. Distribucion de los valores registrados de temperatura maxima.

Las tres estaciones que se destacan son: Chanchimila (31008), Dzilam de Bravo (31010) y
Motul (31020), enseguida se muestran las graficas del comportamiento de los datos de temperaturas
maximas desde 1960 hasta el afio 2000 para las éstas estaciones que reportaron temperaturas de
46°C.

Para la estacién Dzilam de Bravo (Est. 31010) la temperatura maxima se registro en el dia 23
del mes de abril de 2000 (Figura 129), siendo ésta de 46°C. En tres ocasiones se ha superado la
temperatura de 40°C, en los afios 1964, 1971 y 1988, durante los meses comprendidos entre marzo y
mayo, en la transicion de primavera y verano. En esta estacion el comportamiento de la temperatura
méaxima tiende a aumentar con poca variacion de 2 6 3 grados.

La variacion de las temperaturas méaximas es desde los 35.5 a los 46° con una media anual
de 39°C, con 15 afios en los que se supera el valor de la media anual y 25 afios donde se presentan
valores menores a ésta.

El comportamiento del parametro de temperatura maxima durante el periodo de los 40 afios
considerados se presenta de manera grafica en la Figura 129 misma que presenta una tendencia
cada vez al alza conforme pasa el tiempo.

Si se toma en cuenta el comportamiento mensual de la temperatura méxima, los meses en los
gue se presenta un incremento en las temperaturas para la estacién Dzilam de Bravo (Figura 130),
corresp