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Resumen

La gestiéon de riesgos implica la capacidad de establecer la probabilidad de manifestacion de un
peligro particular en un sitio determinado y, con base en ello, instrumentar acciones para impedir
dicha manifestacién o reducir la afectacion a la poblacién o los recursos de los que ella depende. Las
inundaciones son resultado de un conjunto de factores que interactlan en un espacio dado, entre los
cuales las caracteristicas del suelo y subsuelo, la precipitacidn pluvial, la orografia y mds recientemente
las obras humanas, son fundamentales. Recientemente se ha empezado a estudiar y entender el
cambio climatico (CC); el comportamiento de la temperatura global es relativamente predecible, no
asi la precipitacion pluvial. Desde el punto de vista de la planeacidn, es necesario prepararse para muy
diferentes condiciones dada la incertidumbre de los escenarios de CC en cuanto a la precipitacion. El
objetivo del presente documento es presentar un modelo multicriterio con informacion geografica para la
identificacion de zonas sujetas a inundaciones como resultado de la concurrencia de factores geoldgicos,
geomorfoldgicos, edafoldgicos y climaticos. Mediante un SIG se evaluaron los sitios con mayor peligro
de inundacién en funcién de su orografia, edafologia y proyecciones pluviométricas de acuerdo con los
escenarios de CC usados. El mapa resultante fue contrastado con el registro historico de inundaciones
y precipitaciones pluviales de los Ultimos 20 afios para verificar la certeza en la definicion de las areas
en peligro de inundacién; se sobrepuso la informacién de poblacién por asentamiento para estimar la
poblacién expuesta y la probabilidad de afectacién.

Los resultados muestran que el modelo y el mapa tienen una certeza cercana al 75% en la proyeccién de
sitios con posibilidades de inundarse; ello permite priorizar la atencion para los sitios con probabilidades
mayores a 65%, enfocando los esfuerzos en las dreas donde el peligro es mas probable y la poblacion mas
vulnerable.

Abstract

TRisk management implies the ability to establish the probability of manifestation of a particular hazard
in a given site and based on this, implement actions to prevent such manifestation or reduce the impact
on the population or the resources on which it depends. Floods are the result of a set of factors that
interact in a given space, among which the characteristics of soil and subsoil, rainfall, orography and,
more recently, human works are fundamental. Recently we have begun to study and understand climate
change (CC); the behavior of global temperature is relatively predictable, but not rainfall. From the point
of view of planning, it is necessary to be prepared for very different conditions given the uncertainty of
CC scenarios in terms of precipitation. The objective of this paper is to present a multicriteria model with
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geographic information for the identification of areas subject to floods because of the concurrence of
geological, geomorphological, soil and climatic factors. Using a GIS sites most likely to be flooded for its
topography, soil and rainfall projections per CC scenarios used they were evaluated. The resulting map
was contrasted with the historical record of floods and rainfall of the last 20 years to verify the certainty in
the definition of areas in danger of flooding; information on the population settlement was overlapped to
estimate the exposure of the population and the chance of damages to occur.

The results show that the model and the map have a certainty close to 75% in the projection of sites with
possibilities of flooding, allowing to prioritize the attention for sites with probabilities greater than 65%,
focusing efforts in the areas where the danger is most likely and the population is most vulnerable.

Introduccion

Enelcasodelapoblacion humana, el riesgo, como
producto de la probabilidad de manifestacién de
un peligro. La vulnerabilidad de la poblacién o
sistema expuesto a él no es un fendmeno natural,
sino una construccién consecuente con los
patrones de desarrollo de la mismay la ocupacién
de espacios en los cuales se manifiestan dichos
peligros (Aven, 2008; Cardona, 2003; Cavazos,
2015).

La gestion moderna de riesgos implica la
capacidad de medir o proyectar la probabilidad
de que un conjunto de condiciones en un sitio
determinado sea suficientemente grande como
paraameritarlaejecuciéon de accionestendientes,
ya sea a impedir la manifestacién de un peligro
especifico o bien, a construir las condiciones para
reducir la afectacién a la poblacion o los recursos
de los que ella depende (Blaikie et al., 2014).

Las caracteristicas del suelo y subsuelo,
la precipitacion pluvial, la orografia y mas
recientemente las obras humanas, son los
principales factores que interactuan para dar
como resultado inundaciones. Estas pueden
tener diferente origen en funcién de |Ia
manifestacion de los atributos mencionados.
Particularmente, se tienen ya bien identificados
por su velocidad como subitas o paulatinas, o por
los procesos de origen, ya sea por acumulacion
de precipitaciones, por desbordamiento de
rios y otros cuerpos de agua interiores, por las
marejadas de tormenta en las zonas costeras, tal
como lo refieren diferentes textos y trabajos de
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Apel et al. (2004), CENAPRED (2009), Kundzewicz
y Takeuchi (1999), Messner y Meyer (2006),
Plate (2002) y Sayers et al. (2013), entre muchos
otros. Sin embargo, hay procesos de inundacidn
gue no tienen su origen directo en ninguno de
estos procesos individualmente, sino en una
combinacion de los mismos, junto con otros
factores especificos del espacio geografico, los
cuales no han sido adecuadamente tipificados o
descritos.

Las inundaciones derivadas de forzamientos en
el comportamiento del agua subterrdnea han
sido muy someramente descritas para otras
regiones del planeta (Kreibich y Thieken, 2008)
incluyendo aquellas con sistemas karsticos,
como lo atestiguan estudios realizados en zonas
karsticas de yeso en Inglaterra (Hughes et al.,
2011; Robins y Finch, 2012) o karst de carbonatos
en Francia (Jourde et al., 2014).

Si bien este trabajo no pretende llegar a la
tipificaciony descripcion fina de estos fendmenos
en la peninsula de Yucatdn, da cuenta de
inundaciones que no tienen su origen directo
en los procesos superficiales mencionados,
sino que se encuentran intimamente ligadas al
comportamiento sinérgico de esos procesos con
las aguas subterraneas en una zona karstica de la
peninsula de Yucatan.

Desafortunadamente, como hacen notar Hughes
etal.(2011) no hay ni métodos ni datos suficientes
y adecuados para poder hacer una valoracion del
riesgo de inundaciones derivado de cambios en
el comportamiento de las aguas subterraneas.
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El cambio climatico (CC) es un hecho que
recientemente empezamos a estudiar y tratar
de entender. Si bien el comportamiento de la
temperatura global es relativamente predecible
con las herramientas disponibles, no lo es asi el
de la precipitacion pluvial (Conde Alvarez y Gay
Garcia, 2008; Garcia, 2012; Golicher y Morales,
2004; Magafia et al., 1999; Petrisor, 2011,;
Tejeda-Martinez et al., 2008; Vorésmarty et al.,
2013), de modo que desde el punto de vista
de la planeacién, es necesario prepararse para
actuar en muy diferentes condiciones dada la
incertidumbre de los escenarios de CC en cuanto
a la precipitacion pluvial (Amendola, 2004;
Camposetal., 2014; Costanza, 2001; Lerer, 2008).

Lagestionmodernaderiesgosimplicalacapacidad
de establecer la probabilidad de que un conjunto
de condiciones permita la manifestacién de un
peligro en un sitio determinado y haga necesario
intervenir para impedir la manifestacién del
peligro, o bien, construir las condiciones para
reducir la afectacion a la poblacion o a los
recursos de los que ella depende en caso
necesario (mitigacion de efectos).

Esta gestidn del riesgo implica no solo conocer la
probabilidad de que el peligro se manifieste, sino
gue involucra el poder localizar geograficamente

esa posibilidad y determinar las medidas o
estrategias de accién mds adecuadas para
manejarlo en funcion de la poblacién afectada y
su vulnerabilidad.

Esta tarea se complica cuando los peligros estan

en extremos opuestos de la escala respecto a un
mismo elemento o factor, como en el caso de las
sequias y las inundaciones (Figura 1).

El objetivo de este trabajo fue determinar
a partir de la informacidon disponible de
geomorfometria, edafologia, precipitaciones,
informacién de campo y los escenarios extremos
de CC, las probabilidades de que se produzcan
inundaciones en Quintana Roo, su ubicacién y
magnitud, para estimar las areas y la poblacién
gue puede resultar afectada.

Metodologia

Mediante la superposicién de las diferentes
capas de datos en un sistema de informacién
geografica (SIG) se evaluaron los sitios con
mayor probabilidad de inundarse en funcién
de su orografia, edafologia y proyecciones
pluviométricas de acuerdo con los escenarios de
CC usados.

Figura 1. Dos vistas del mismo espacio en el norte de Quintana Roo, la primera durante una sequia, la segunda durante una
inundacién. Fotos A. Pereira C.
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La informacidn orografica fue derivada del
Modelo Digital de Terreno (MDT) del INEGI (2013)
con la técnica de Priego Santander et al. (2010)
modificada por Fragoso-Servén et al. (2014), la
cual permite la descripcién geomorfométrica
semiautomatizada de grandes espacios con
escasa diseccion vertical.

La informacion geoldgica se derivd de |Ia
informacion cartografica del INEGI (2000) en
escala 1:250,000 por ser la Unica existente en
una escala relativamente adecuada para el
Estado y fue utilizada para calificar la informacion
topografica, geomorfométrica y edafoldgica
generada en escala 1:50,000.

Para hacer comparables la informacién de
fallas y fracturas en escala 1:50,000 generada
por Oscar Frausto y Thomas |hl (comunicacién
personal, 2014) y la informacion de depresiones
karsticas y cuerpos de agua en la misma escala
por Fragoso-Servén et al. (2014) se elaboraron
por interpolaciéon de datos, coberturas de la
densidad por kildmetro cuadrado (considerando
la extensién proporcional) de estos atributos
para todo el Estado y se sobrepusieron en un
SIG. El resultado ubica espacios en los cuales
las densidades medias y altas de estos procesos
coinciden.

Uno de los aspectos determinantes en la
manifestacién de este peligro radica en la
naturaleza de los suelos y subsuelos sobre los
cuales se acumulan las precipitaciones de modo
gue se incorpord como base edafolégica el mapa
de suelos 1:50,000 recientemente producido por
Fragoso-Servon (2015).

Los escenarios de CC utilizados fueron los
escenarios extremos de precipitacion para el
estado de Quintana Roo producidos para el
Programa Estatal de Accion ante el Cambio
Climatico (PEACC; Pereira et al.,, 2013) los
cuales ya presentan los escenarios extremos
de sequias y de maximos de precipitacidon
de acuerdo con Orellana et al. (2009) y los
modelos internacionalmente aceptados para la

278

construccion de escenarios de CC con diferentes
supuestos de comportamiento de la atmdsfera
(Pereira et al., 2013).

Toda la informacion cartografica se utilizé en
proyeccion Universal Transversa de Mercator
para simplificar los procesos de analisis y el
manejo de distancias y superficies asociadas
a la evaluaciéon del riesgo de inundacién. El
mapa resultante fue contrastado con el registro
histérico de inundaciones de los ultimos 20 afios
(reportes de CONAGUA, CAPA, periddicos, etc.) y
con la informacién obtenida en campo mediante
entrevistas para otros proyectos en los afios de
1999, 2002, 2008 y 2010 (D.O.F,, 2012; UQRoo,
2000 y 2004), para determinar la confiabilidad
del mismo y establecer la probabilidad de
inundacién. Posteriormente se sobrepuso la
informacion de poblacién por asentamiento
humano para estimar la poblacién expuesta al
peligro y la probabilidad de afectacidn.

Resultados y discusion

La construccidon del modelo geomorfométrico al
igual que otros estudios previos (Frausto e Ihl,
2008), muestra para el norte de Quintana Roo una
serie de planicies escalonadas que se encuentran
separadas por acumulaciones de materiales
orientadas de manera aproximadamente
perpendicular al radio que va desde la zona
de deformacion atribuida al impacto del
meteorito de Chicxulub hacia el este sureste
y aproximadamente paralelas a la direccién
general de lo que se conoce como sistema de
fracturas de Holbox.

El analisis de la densidad de fallas muestra
tres dreas en las cuales se concentra una gran
cantidad de eventos por unidad de superficie
(Fragoso et al., 2014): una en la zona norte esta
asociada al sistema de fracturas de Holbox en
altitudes de hasta 40 metros sobre nivel medio
del mar (msnmm) (Frausto e lhl, 2008), otra
hacia el centro del Estado en donde se inicia el
ascenso hacia la parte alta del mismo con cotas
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entre los 50 y 70 msnmm donde, de acuerdo con
la informacién geoldgica disponible, afloran los
contactos entre capas de diferente antigliedad
para el Estado y otra al sur en la porcién
geoldgicamente mads antigua del Estado.

Las manifestaciones externas a la karsticidad se
concentran igualmente en tres areas en el sur,
donde se asocian con una orografia de mediana
energia en la cual las formaciones principales son
lomerios mediana y fuertemente diseccionados.
Las formas de disolucion en este caso se
encuentran en los valles y hondonadas en las que
la acumulacién de escurrimientos superficiales
incrementa la velocidad de disolucién de la masa
karstica.

El resto es un sistema con variaciones en
densidad, que corre desde la parte norte del
Estado, en donde se encuentra asociado con el
sistema de fallas de Holbox y que discurre en
direccion norte-noreste a sur-suroeste hacia el
punto de inicio de los acolinamientos en la cota,
entre los 50 y 70 msnmm en la parte central y en
la porcion sur en zonas con lomerios (Fragoso et
al. 2014).

Cuando se califican las formaciones karsticas
con los elementos geoldgicos (por fallamiento),
son dos los espacios en los cuales claramente
coinciden las mayores densidades por unidad de
superficie para ambos procesos: el sistema de
fracturas de Holbox en la parte norte y centro
del Estado (Figura 2) presenta condiciones
diferentes en cuanto a inundaciones, pues en
el agrupamiento al norte sobre el sistema de
fallas de Holbox las inundaciones se presentan
principalmente por precipitaciones torrenciales,
mientras que en la porcion central del Estado,
por precipitaciones en combinacién con
escurrimientos hacia los valles karsticos, aunque
en menor cuantia.

El siguiente aspecto analizado se deriva de la
combinaciéon de la orografia con los tipos de
suelo predominantes en la porciéon norte del
Estado, que es en donde se hallaron los espacios

mas amplios de coincidencia entre los procesos
de fallamiento y de disolucién karstica, como
lo reporta (Fragoso, 2015). Las estructuras
orografica (Figura 3) y geoldgica definidas como
las depresiones karsticas y los sistemas de fallas y
fracturas (Figura 2), aportaron informacion sobre
las caracteristicas del flujo de agua en las capas
superiores del sustrato, permitiendo explicar los
fendmenos deinundacion porescurrimientoenla
zona sur y aquellos derivados de precipitaciones
pluviales intensas en el centro y el norte del
Estado.

La velocidad de infiltracion de las precipitaciones
se ve influida también por la naturaleza del suelo
gue hay sobre ese basamento geoldgico con o
sin fracturas y disoluciones. Asi, los suelos mas
impermeables como los Gleysoles se encuentran
asociados a sistemas o unidades litoldgicas que
guedan sumergidas al menos por una parte del
ano, es decir, son sitios naturalmente inundables
por la impermeabilidad del suelo; en el norte
de Quintana Roo se encuentran asociados a los
sistemas de humedales y otros espacios con
inundaciones temporales o permanentes que
coinciden con zonas que representan minimos
altitudinales locales en la estructura del terreno.

Para el caso de los sitios de interés, la cartografia
de suelos muestra dominancia de Leptosoles
(Fragoso, 2015); sinembargo, en los lugares en los
gue se forman depresiones, ya sea por procesos
de disolucién o por fractura del basamento
rocoso, los suelos dominantes son Gleysoles que,
al no alcanzar un minimo de superficie en su
cobertura respecto al area representada, no son
reportados como suelos principales.

La verificacién de los tipos de suelo a escalas
mayores se tomd de los informes técnicos y el
trabajo de campo realizados para la elaboracion
del programa de Ordenamiento Ecoldgico
Territorial de la Zona Continental de Isla Mujeres
(UQRoo, 2000) (datos de 1999), el Programa
Estatal de Ordenamiento Territorial de Quintana
Roo (UQRoo, 2004) (datos de 2002), el Programa
de Ordenamiento Ecolégico Local del Municipio
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Figura 2. Mapa resultante de la combinacién visual de
la densidad de fallamientos y fracturas y la densidad de
formaciones karsticas negativas en Quintana Roo.

de Lazaro Cdardenas (por decretarse) (datos de
2008) y el Programa de Ordenamiento Ecolégico
Marino y Regional del Golfo de México y Mar
Caribe (D.O.F., 2012) (datos de 2010). Durante la
realizacidon de dichos ordenamientos se hicieron
entrevistas en campo en localidades y poblados
gue se encuentran dentro de los espacios en
los que confluyen los atributos mencionados de
orografia, fallamiento y karsticidad. En dichas
entrevistas los habitantes manifestaron que con
frecuencia en la temporada de lluvias y de nortes
se presentan inundaciones en los asi llamados
“bajos” sin que haya llovido en las cercanias.
Ilgualmente, los entrevistados de la zona que se
encuentra hacia Pac-Chen al sur-suroeste del
sistema de fracturas de Holbox manifestaron que
en muchas de esas ocasiones lo que sucede es
gue empieza a brotar agua del suelo provocando
la inundacién (Figura 4).
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Figura 3. Estructura geomorfométrica de Quintana Roo.
Elaboracion propia.

Los elementos detectados en los trabajos
mencionados en los parrafos anteriores hacen
suponer que los procesos que estan generando el
forzamiento en el comportamiento del acuifero,
respondenalostipos1y4delos mencionados por
Hughes etal.(2011), es decir, precipitaciones muy
intensas o prolongadas, o bien una configuracién
particular de las estructuras subterraneas que
crea barreras y canaliza subsuperficialmente los
aportes de zonas distantes hacia esos puntos de
menor altura local antes mencionados, pudiendo
muy posiblemente, ser una combinacion de
ambos.

Una revisién del terreno en dichos sitios mostré
la abundancia de fracturas menores y procesos
superficialmente pequenosdedisolucidénkarstica,
ademas de la presencia de materiales calcareos
superficiales intemperizados, consolidados vy
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parcialmente cementados conocidos como
caliche o calcreto en las partes que rodean las
depresiones y los poblados, frecuentemente
debajo de una capa de suelos delgados de tipo
Leptosol. Si bien se da por hecho que el caliche
es una formacidon sedimentaria que se ha
consolidado en un clima arido, la presencia de
dichas formaciones inmediatamente por debajo
de suelos delgados en la peninsula de Yucatan
ya se ha documentado anteriormente por otros
autores como Bautista y Palacio (2005) y Sedov
et al. (2008 y 2007), y bien podrian representar
esa conformacioén particular del subsuelo que, al
impedir la infiltracidn de las precipitaciones hacia
capas mas profundas de la masa karstica favorece
su desplazamiento de manera subsuperficial
hacia los sitios de menor altura topografica.

La interseccién de las zonas en las que
se manifiestan los atributos hasta ahora
mencionados define el conjunto de sitios en los
cuales esta inundacién por aguas subterraneas
puede presentarse.

Al combinar todos estos elementos se obtiene
una zona al norte del Estado en donde se
presenta una forma particular de inundacién, en
la cual no hay precipitaciones suficientes que la
justifiquen, pues éstas se presentan mas al norte
o al oeste segln testimonio de los habitantes de
la zona (Figura 4).

Al comparar el mapa resultante con los registros
historicos de reportes de inundaciones para
la zona en la que confluyen los atributos
estudiados, se obtuvo una alta coincidencia
(superior al 70%) entre los poblados incluidos en
la zona determinada como area de concurrencia
de estos fendmenos y los reportes de poblados
aislados por inundaciones en diferentes afos
desde 1996, como se muestra en sombreado
gris de la Figura 4. El resultado anterior puede
ligarse facilmente con la gestion de riesgos, en
este caso particular, con la prevencién de dafios
y pérdidas en la poblacién que habita esta zona
por efecto de inundaciones, ya no solo por
precipitaciones torrenciales in situ, sino también
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Figura 4. La zona sombreada muestra el drea de Pac-chen,
donde confluyen alta densidad de fallas y fracturas, alta
densidad de formas karsticas negativas, presencia de
caliches, suelos delgados y reportes de inundaciones por
agua que surge del suelo en el norte de Quintana Roo.
Elaboracion propia.

por el efecto de precipitaciones cercanas que
fluyen subsuperficialmente hacia la zona.

Desde el punto de vista de la planeacion y la
prevencion de esos riesgos de inundacion, se
utilizaron los escenarios climaticos construidos
por Orellana et al. (2009) para el Atlas de
Cambio Climatico de la Peninsula de Yucatan
considerando los dos escenarios mas extremos
en cuanto a precipitaciones pluviales.

Los escenarios climaticos extremos seleccionados
muestran dos condiciones que permiten orientar
los esfuerzos para la reduccidon de riesgos en
la zona de interés. El primero de ellos (Figura
5) muestra una probabilidad media de que las
precipitaciones para esa zona de la peninsula

281



Pereira et al., Suelos, agua, inundaciones y cambio climatico en zonas de Karst: El caso de Quintana Roo, México

se incrementen pasando a conformar un clima
mas humedo con aumento de las precipitaciones
tanto en verano como en invierno, lo que
significaria un mayor peligro de inundaciones. El
segundo escenario extremo (Figura 6) muestra
las condiciones en el supuesto de aridizacion de
la peninsula. En este caso las precipitaciones de
verano serian complementadas con un ligero
incremento en las precipitaciones invernales
por efecto de los nortes, en cuyo caso las
probabilidades de inundaciones se conservarian
en los niveles actuales, mismos que ya obligan a
tomar medidas para la proteccién de la poblacién
actualmente asentada en ese espacio (Pereira et
al., 2013).
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Figura 5. Escenario de cambio climatico mostrando la zona
gue incrementaria sus precipitaciones. Fuente: Pereira C.
et al. (2013) con base en datos vectoriales de Orellana et
al. (2009).
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En la Tabla 1 se muestran las anomalias de
precipitacién registradas por las estaciones
meteoroldgicas en la zona de estudio. Es de hacer
notar que los aios en los que se presentan estas
anomalias coinciden con los afios en que hay
reportes para al menos un subconjunto de mas de
diez de los poblados que caen dentro de la zona
mas baja de la microcuenca. Coincidentemente,
las estaciones que se encuentran al norte y
al oeste de la zona en la que se presentan las
inundaciones por aguas subterraneas estan en
los sitios topograficamente mas altos de las
microcuencas (Zona Alta), en tanto que las que se
encuentran al este y al sur estan a menor altura
topografica dentro de la zona.
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(2009).
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A partir de la informacidon derivada de los
escenarios seleccionados se construyd el mapa
de peligros de inundacién por incremento de
las precipitaciones (Figura 7) el cual muestra
gue si bien en la zona especifica no es de
esperarse un incremento substancial en las
mismas, el incremento en las zonas cercanas,
particularmente al norte de la zona de interés,
podria aumentar la frecuencia de aparicién de
estas inundaciones por agua subterranea en los
sitios donde se registran minimos altitudinales
locales.

En la Tabla 2 se pueden ver los huracanes que
han afectado Quintana Roo y la coincidencia casi
completa que hay entre la presencia de eventos

con categoria de huracan y el incremento de
precipitaciones, alcanzandose para dichos
anos de coincidencia los maximos mensuales y
también varias de las precipitaciones maximas
diarias, lo que puede indicar que estos fendmenos
extremos son parte de la causa del forzamiento
en el comportamiento del acuifero en esta zona.

La zona delimitada por el analisis abarca un total
de 110 asentamientos en Quintana Roo y 19 en
Yucatan. De estos 129, 65 se encuentran en las
zonas mas bajas o en el fondo de las microcuencas
localesy de ellos, 48 (73% aproximadamente) han
reportado inundaciones subitas en diferentes
afios por aguas subterraneas (“agua que sale del
suelo” - en palabras de los pobladores).

Tabla 1. Normales mensuales y extremas mensuales y diarias e3 precipitacién en la zona de estudio. Fuente: Elaboracién propia

con datos del smn.

Estacion | Nombre I ELEMENTOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOW DIC ANUAL
23012 COBA
Zona Baja NORMAL 52.7 38.2 40.4 59.9 99.7 138.2 106.5 152.3 194.4 1345 66.4 36.6 1,120.20
Latitud ~ 20°29'19" N. MAXIMA MENSUAL 171 1195 177.5 3729 293.8 344.9 250.8 3235 359.1 431.1 132.4 197.7
Longitud ~ 087°44'15" W. ANO DE MAXIMA 1994 2002 1990 2010 2001 1993 2005 2000 1994 1998 1997 1572
Altura 5.0 MSNM. MAXIMA DIARIA 60 78.7 69 103.8 112 100 87 86.7 34.8 20 117.3 78.3
FECHA MAXIMA DIARIA 01/1974 | 11/2008 19/1990 | 21/2010 27/2001  16/1993 | 21/3005 19/1973  03/1974 | 10/1995 30/2001 31/1972
23027 VICTORIA
Zona Baja NORMAL 60.3 a9 46.7 53.3 119.7 183 113.2 167.3 207.9 180.1 88 60.1 1,328.60
latitud ~ 20°47'26" N. MAXIMA MENSUAL 166.2 2325 181 1605 633.7 377 3645 3126 3885 4787 3887 3085
Longitud  0B7°16'49" W, ANO DE MAXIMA 1998 2002 1987 1989 1984 1969 2010 2007 1995 2005 1897 1976
Altura 5.0 MSNM MAXIMA DIARIA 114 61 90 85 99 160 160 113 150 305 114 812
FECHA MAXIMA DIARIA 10/2009 24/1990 23/1989 28/1993 03/1966  16/1982  05/2010 31/1973 14/1988 23/2005 02/2004 19/1976
23157 IDEAL
Zona Alta NORMAL 58.1 436 62 a4.1 1117 163.9 168.4 189.2 2229 1838 745 466 1,368.80
Latitud ~ 20°52'S6" N. MAXIMA MENSUAL 151 176 296 166 285.9 349.5 289 412 335.8 436 225 118
Longitud ~ 087°32'47" W. ANO DE MAXIMA 1994 1997 1994 2004 1993 2010 2001 2000 1992 1995 1997 2004
Altura 22.0 MSNM. MAXIMA DIARIA 100 65 260 60 112 73.2 115 82 68 2185 68 100
FECHA MAXIMA DIARIA 23/1965 23/1991 28/1994 13/2004 24/2003  10/2008  17/2005 05/2000 19/1998 23/2005 23/1997  23/2004
23030 NUEVO XCAN
Zonz Alta NORMAL 52.9 422 452 55.4 100.4 137.9 125 156.4 180.5 128 67.8 543 1,146.00
Latitud ~ 20°53'00" N. MAXIMA MENSUAL 110 120 135 2771 252 420 2945 467 357 246 202 1735
Longitud ~ 087°35'00" W. ANO DE MAXIMA 1978 1965 1969 1962 1974 1961 1989 1973 1963 1962 1968 1890
Altura 26.0 MSNM. MAXIMA DIARIA a7 80 60 101 120 120 108 123 104 140 69 100
FECHA MAXIMA DIARIA 11/1962  22/1965 21/1969 09/1962  22/1974  12/1965  29/1989 05/1990  17/1967 08/1971 15/1970 10/1966
23011 KANTUNILKIN
NORMAL 46.2 39.5 432 50.7 1128 1924 1776 195 2243 170.6 70.2 448 1,367.30
Latitud ~ 21°05'45" N. MAXIMA MENSUAL 292 130 148 262 4101 565.9 4535 419 5215 569.5 295.5 203.7
Longitud  087°29'08" W. ARID DE MAXIMA 1988 2009 1993 1985 1984 1953 1989 2009 1988 2005 1988 1964
Altura 15.0 MSNM. MAXIMA DIARIA 100 120 98 90.5 110.5 365.8 174 131 248 310 120 62
FECHA MAXIMA DIARIA 10/1988 | 02/2009 07/1993 16/1966 _ 28/2001  16/1982  29/1989 | 20/2009 30/1995 21/2005 21/1988 12/1964
23023 SOLFERINO
NORMAL 515 416 32 483 93.8 167.5 157.8 162.4 209.3 142 223 542 1,242.70
Latitud ~ 21°20'45" N. MAXIMA MENSUAL 177.1 156.3 157.5 2255 4102 483.2 309.4 279.8 450 599.5 2517 205.4
Longitud ~ 087°25'49" W. ARNO DE MAXIMA 1983 2002 1981 1995 1984 1982 1989 1973 1995 2005 1988 1976
Altura 14.0 MSNM. MAXIMA DIARIA 952 1085 104 4 160 145 1115 1755 847 164.8 300 180 70
FECHA MAXIMA DIARIA 15/1972  24/1974 08/1981 | 27/1995 27/1998  17/1993  29/1989 18/1973  09/1970 _ 21/2005 20/1988 09/1978
23014 LEONA VICARIO
Zona Baja NORMAL 515 468 36 538 828 1496 1163 1348 1874 157.4 76 514 1,143.80
Latitud ~ 20°58'18" N. MAXIMA MENSUAL 117 257.6 137.6 2713 218 566.8 230.3 308 487.2 418.4 243 1985
Longitud  087°12'16" W. AND DE MAXIMA 1966 2007 1981 2010 1974 1982 1998 2007 1997 1999 1957 1964
Altura 8.0 MSNM. MAXIMA DIARIA 70 85.5 731 117 87 262.6 50 126 176 97.5 73 100
FECHA MAXIMA DIARIA 17/1991 28/1992 07/1981 | 14/2010 20/1973  16/1982 = 09/2010 24/19577 04/1974 03/2003 09/1975 | 27/2000
31068 CHAN CENOTE
Zona Alta NORMAL 38 39.3 41 519 79.7 160.1 184.6 174.9 1911 139.1 622 461 1,208.00
Latitud ~ 20°59'27" N. MAXIMA MENSUAL 115 109 176.7 231 275.5 302.1 3214 298.4 338 3895 204.2 173.7
Longitud ~ 087°47'02" W. ANO DE MAXIMA 1994 1997 2004 1989 1984 1988 2005 1992 1991 2005 15891 1982
Altura 30.0 MSNM. MAXIMA DIARIA 60 61 149.2 105.4 80.1 95 1405 94.3 100 156 742 88.7
FECHA MAXIMA DIARIA 03/1985 08/1985 19/2004 28/2004 24/2003  16/1994  17/2005 27/1980  14/1988 = 22/2005 11/1979 | 15/2005
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Figura 7. Escenario de cambio climatico mostrando el
peligro de inundaciones. Fuente: Pereira C. et al. (2013)
con base en datos vectoriales de Orellana et al. (2009).

Dentro del drea delimitada por el andlisis se
encuentran poblaciones con caracter urbano
como son Leona Vicario y Nuevo Xcan donde la
problematica no es tan grave por hallarse en sitios
relativamente altos respecto al resto del area;
ademas, ambos presentan grados de marginacién
relativamente bajos comparados con los demas
asentamientos, que son eminentemente rurales
y con grados de marginacion altos y muy altos, lo
que los hace mas vulnerables.

La comparacion de los sitios reportados con
inundaciones subitas por aguas subterrdneas
contra la zona delimitada con el analisis muestra
una certeza cercana al 75% en la identificacidon
de sitios con posibilidades de inundarse por
este fendmeno. Ello permite establecer sitios
prioritarios de atencidn para los cuales el mapa
presenta probabilidades por encima de 65%
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Tabla 2. Huracanes que han afectado Quintana Roo. Fuente
Elaboracion propia.

Ano Nombre Categoria
1995 Roxane 3
1998 Earl t
1999 Katrina t
2000 Gordon t
2001 Chantal t
2002 Isidoro 2
2003 Bill d
Larry d
Claudette 1
2004 Ivan 5
2005 Emily 5
Wilma 5

2006

2007 Dean 5
2008 Dolly 2
2009 Ida 2
2010 Karl 3
Paula 2
2011 Don t
Rina 1
2012 Ernesto 2
2013 Karen t
2014 Dolly t

permitiendo enfocar los esfuerzos inicialmente
de prevencion y posteriormente de mitigacién en
las dreas en las cuales el peligro es mas probable
y la poblacion es mas vulnerable.

En total, considerando los 129 asentamientos,
se tienen poco mas de 25,000 personas en
Quintana Roo expuestas a inundaciones por
aguas subterraneas, de las cuales, poco menos
de 15,000 se encuentran en los asentamientos
de la parte baja de las microcuencas y expuestas
con mayor probabilidad y frecuencia a dichas
inundaciones que, en ocasiones, pueden aislar
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los asentamientos involucrados por varios dias y
en casos extremos, mas de una semana.

Esta investigacion ha permitido establecer
tres tipos de problemas que se presentan en
el territorio que genéricamente son todos
catalogados comoinundaciones. Especificamente
se ha detectado inundaciones por precipitacién,
por escurrimiento y problemas de inundacién
por afloramiento (que no habian sido reportados
en México), que se presentan en sitios donde el
material karstico subyacente presenta procesos
de hundimiento y fracturacién extensos y que
al mismo tiempo se encuentra formando un
minimo altitudinal local, lo que permite que el
agua precipitada a varias decenas de kildmetros,
alinfiltrarse en las primeras capas del basamento,
se desplace hacia estos sitios aflorando como
si se tratara de manantiales provocando
inundaciones importantes e imprevistas sin que
haya precipitacién en el sitio especifico.

El razonamiento, considerando el relieve y la
geologiadelazonaeselsiguiente: paraunsistema
karstico con un manto freatico superficial, los
sistemas de disolucion (karsticidad), asi como las
fallas y fracturas representan, desde un punto de
vista funcional, sitios en los cuales la infiltracion
de las precipitaciones tiene lugar a mayor
velocidad dado que a la permeabilidad del medio
se suman las discontinuidades formadas por los
procesos de disolucion y fallamiento.

No obstante, dicha permeabilidad incrementada
no implica en manera alguna un flujo
unidireccional. Por el contrario, se convierte
en un sistema tanto de conduccién como de
alivio de la presidon hidrostatica para el acuifero
subyacente, de forma semejante a lo descrito
por Bonacci et al. (2006) en una zona karstica de
Croacia.

En estas condiciones, los sistemas fracturados
en sitios de mayor altura relativa y que rodean
esos valles karsticos en la parte mas profunda
de los escalonamientos descritos, reciben las
precipitaciones y el liqguido se moviliza entre la

capa de caliche superficial y la masa calcarea
subyacente, que es menos porosa, de manera
semejante a lo descrito para el caso de Francia en
cuanto al origen de los forzamientos del acuifero
por precipitaciones anormalmente abundantes
(Jourde et al., 2014), desplazandose por gravedad
hacia los puntos mas bajos en donde la presién
hidrostatica lo obliga a fluir por los puntos de
disolucién y las fracturas con el gradiente de
presidon y contra la gravedad, es decir, hacia el
exterior.

Tratando de aventurar una explicacion mds o
menos fina del fendmeno, es posible inferir que
cuando las precipitaciones que se presentan en
zonas cercanas a este sitio son anormalmente
abundantes (Hughes et al., 2011; Robins y Finch,
2012; Jourde et al., 2014) como las ocasionadas
por los huracanes (Pereira et al., 2013 y Tablas 1
y 2) y penetran rapidamente la capa superficial
de suelos delgados, llegan al material parental o
de soporte de dicho suelo. En la zona se reportan
calcretos que superyacen al material parental
(Bautista y Palacio, 2005; Sedov et al.,, 2008;
2007), en donde a través de fracturas de diversos
tamanos penetran hacia el subsuelo, donde
se desplazan rapidamente entre la capa de
calcreto y el material calcdreo subyacente, el cual
presenta generalmente en la capa de contacto un
aspecto pulverulento donde las particulas, por
tensién superficial, envuelven las gotas de agua
infiltradas y permiten su movilizacidon horizontal
entre ambas capas (caliche y caliza subyacente)
antes de que la saturacién del sistema induzca
una mayor presiony se inicie el mojado de la capa
calcarea no cementada que soporta el sistema.

Este movimiento subsuperficial de agua
desemboca entonces en los sitios en los cuales la
capa superior de calcreto se ha roto, ya sea por
obras civiles como la construccion de inmuebles,
u otras infraestructuras de servicios comunes
en poblados pequefios. Otro de los factores que
favorece la ruptura de estas capas de caliche es
la tala de las selvas bajas y medianas originales
para ganaderia o para actividades agricolas, ya
gue la quema posterior fractura rdpidamente los
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calcretos, facilitando que aflore el agua que se
mueve subsuperficialmente.

Finalmente, en esta porcidn del norte del Estado,
donde se presentan estos escalonamientos
basculados en las planicies, la gravedad hace
gue esas aguas fluyan hacia los sitios donde se
presentan minimos altitudinales locales (los
llamados bajos) en los que al estar fracturada la
capasuperficial porlaactividadantrépica, permite
gue el agua contintde su fluir superficialmente
hacia las hondonadas, en las que se encuentran
suelos mds impermeables, como los Gleysoles,
produciendo inundaciones por “agua que surge
del suelo”, en lugar de las tipicas producidas por
escurrimiento o precipitacion.

Conclusiones

El trabajo refleja la importancia de contar con
una buena base de datos en lo que se refiere a
edafologia, geologia, geomorfologia, hidrologia y
poblacién en el manejo de este tipo de riesgos
para la poblacién en Quintana Roo.

Los escenarios de cambio climatico usados
presentan un incremento en la pluviosidad,
incremento en frecuencia y volumenes
precipitados en verano y asociados a los
huracanes para el caso de oscilaciéon hacia un
clima mds humedo e incremento en la cantidad
de precipitacionesinvernalesy asociadas a nortes
en el caso de tender haciala aridizaciény unclima
mas extremoso. En ambos casos el incremento
en el volumen precipitado vy las alteraciones en
cuanto a su distribucion temporal hacen suponer
un incremento en la frecuencia de aparicién de
voliumenes mayores a las medias normales para
la zona y por tanto mayor probabilidad de que se
presente este fendmeno.

Se documenta un proceso de inundacién
compuesto por pequefios fendmenos reportados
anteriormente en forma independiente y que da
origen a una forma de inundacion que no se habia
documentado, al menos para Quintana Roo,
qgue es la inundacion subita por afloramiento o
inundacién por aguas subterraneas.
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Se obtuvo un mapa base de peligros de
inundacién susceptible de usarse como base
en la construccion de un modelo dinamico que
permita la simulacién de los procesos, mismo
gue se estd elaborando y alimentando con la
informacion disponible.

Con base en el mapa de peligros de inundacién
presentado y los datos histdricos de
precipitaciones extremas ligadas particularmente
al paso de huracanes, se puede estimar que la
poblacién afectada por estos peligros es de
alrededor de 15,000 habitantes, distribuidos en
poco mas de 45 asentamientos principalmente.

Con la informacion actualmente disponible es
posible construir un modelo para definir estas
zonas de inundacidon y su comportamiento,
el cual puede ser una herramienta util en las
dependencias ligadas a Proteccion Civil, para
reducir los peligros a los que estd expuesta la
poblacién del Estado.

Finalmente, a modo de reflexidén, es necesario
indicar lanecesidad de mejorary afinar el modelo,
hacer mds especifica la informacién y a mayor
escala con el fin de construir una herramienta mas
robusta para su uso en planeacion del desarrollo
y en las actividades de Proteccién Civil.
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