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SUMMARY

Background. Yearly hurricanes and tropical storms formed in the Atlantic are natural flooding hazards to The Yucatan
Peninsula due to unplanned land use changes when new urban areas are to be developed on karstic soils such as in the
case of the municipality of Merida. Objective: This work aimed to generate a flood risk map due to extreme
meteorological events when storms and hurricane occurred in the municipality of Merida. Methodology: To assess
flood risk on a detailed scale, the main input was the digital elevation continuum; it was classified into three classes of
elevations: very high risk, less than 4 meters above sea level (m.a.s.l); high from 4 to 7 m.a.s.l.; medium from 7 to 10
m.a.s.l.; and low, greater than 10 m.a.s.l.; the population layer by localities was included in order to estimate the amount
of population at risk by type of flood. Results: the areas with high to very high risk of flooding due to tropical storms
and hurricanes are located in the north of Merida, where urban areas are in continuous expansion. These results were
validated during the recent flood events. Implications: It is recommended that areas with high to very high risk of
flooding be declared as eco-archaeological and environmental protected natural areas. Conclusions: In the north of
Mérida are located 41197 ha (46% of the total area) with the water table below 7 m from the ground surface so
continuous urban growth is not recommended. The flooding risks of this area ranged from high to very high due to the
rise of the water table during storms and hurricanes.

Key words: Climate change; sea level; hurricane; storm.

RESUMEN

Antecedentes: Los huracanes y las tormentas tropicales que se forman afio con afio son amenazas naturales gue,
combinado con cambios de uso de suelo sin planeacion, generan desastres y grandes dafios tanto a escala regional
como local. Objetivo: El objetivo de este trabajo fue la realizacion de un mapa de riesgo de inundacién ante eventos
meteoroldgicos extremos como los huracanes en el municipio de Mérida. Metodologia: Para evaluar el riesgo de
inundacion a escala detallada el insumo principal fue el continuo de elevacién digital; se clasificd en clases de
elevaciones: muy alto riesgo menor a 4msnm; alto de 4 a 7 msnm; medio de 7 a 10 msnm; y bajo de mayor a 10 msnm;
se incluyo la capa de poblacién por localidades del municipio con la finalidad de estimar la cantidad de poblacién en
riesgo por clase de inundacion. Resultados: las zonas de alto a muy alto riesgo de inundacion ante el paso de tormentas
tropicales y huracanes se localizan principalmente al norte del municipio de Mérida, donde también continian procesos
de crecimiento urbano; los resultados son validados con los eventos de inundaciones recientes. Implicaciones: Se
recomienda que las zonas de alto a muy alto riesgo de inundacion ante altas precipitaciones pluviales sean declaradas
como areas naturales protegidas de tipo eco-arqueoldgico y ambiental. Conclusiones: En el norte del municipio de
Mérida se localizan zonas bajas con menos de 7 m de distancia del manto freatico a la superficie, ocupan un area de
41197 ha (46% de la superficie total); se recomienda no continuar el crecimiento urbano ya que es de alto a muy alto
riesgo de inundaciones por ascenso del manto freatico ante el paso de tormentas y huracanes.
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INTRODUCCION

El cambio climatico puede ya estar comenzando a
afectar las poblaciones costeras del mundo por dos
razones: el ascenso en el nivel del mar (Dangendorf et
al., 2019) y por el aumento de la frecuencia y magnitud
de los huracanes (Hallegatte et al., 2016; Woodward y
Samet, 2018). Se calcula que los dafios por tormentas
y huracanes fueron del orden de los 58 billones de
délares tan solo durante el 2018 (Al Kazimi and
Mackenzie 2016; Spencer y Strobl, 2020).
Comprender los cambios regionales y locales de las
zonas costeras ante los eventos meteorologicos
extremos es de suma importancia, ya que afectan la
supervivencia y la economia de millones de personas.

Ambos efectos del cambio climatico (ascenso del nivel
del mar y aumento de la frecuencia y magnitud de
tormentas y huracanes) podrian presentarse en las
tierras bajas del karst de Yucatan (Appendini et al.,
2019), tales como las islas de barrera, las planicies
litorales y las planicies karsticas, todas ellas con
altitudes menores de 10 msnm (Bautista et al, 2015;
Plomaritis et al., 2018; Hafsi et al., 2020).

Los suelos pueden utilizarse como indicadores
tempranos de inundacion debido a que la morfologia
del perfil muestra rasgos de disminucién y/o detencion
de la infiltracién (condiciones reductoras) (Bautista et
al., 2015). Otra situacion de alerta temprana es la
elaboracion de mapas de riesgo de inundacion
(UNISDR, 2009), como la identificacion de las
planicies costeras que se localizan a menos de 10
msnm ya que en dichos territorios puede favorecerse el
ascenso del agua ante eventos extremos de lluvia por
la presencia de tormentas tropicales, frentes frios y
huracanes (Ramos-Reyes et al., 2016).

El desconocimiento del funcionamiento de los paisajes
geogréficos y del funcionamiento de los flujos
subterraneos del agua en condiciones de Kkarst
dificultan una planificacion adecuada del uso del
territorio, particularmente en las zonas urbanas (Davila
y Leodn, 2011). La generacion de mapas de riesgo son
una forma de alerta temprana que deben seguir
utilizdndose en la planificacién de infraestructura
urbana y carretera.

Los huracanes y tormentas tropicales han causado
inundaciones en el estado de Yucatan afio con afio
(CONAGUA, 2016, 2017); pero durante el afio 2020
la precipitacion pluvial fue superior al 150% anual
debido a la presencia de tres huracanes y dos tormentas
tropicales (CONAGUA, 2020). Las inundaciones
fueron severas, en altitud y duracién. Las pérdidas
materiales fueron cuantiosas y también hubo varios
decesos. Particularmente, al norte de la ciudad de
Mérida se suscitaron inundaciones en varias
poblaciones urbanas y rurales debido al ascenso del
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agua del manto freatico a la superficie, es decir, los
flujos subterraneos del agua emergieron en la parte
baja de la planicie karstica-costera debido a la gran
precipitacion pluvial del centro y sur del estado de
Yucatan.

Los eventos hidrometeoroldgicos extremos que
originaron las inundaciones en el municipio de Mérida
Yucatan, fueron: las tormentas ‘“Amanda” y
“Cristobal” que sucedieron del 29 de mayo al 7 de
junio, ambas con lluvias torrenciales durante nueve
dias consecutivos (SMN, 2020); los huracanes
“Gamma” (del 29 de septiembre al 5 de octubre) y
Delta (del 6 al 8 de octubre) ambos con categoria 2; y
el huracén Zeta que Ileg6 con categoria 1 (del 26 al 28
de octubre) (Servicio Mareogréfico Nacional, 2020).

Tormentas y huracanes generaron procesos en el mar
como el incremento en el nivel del mar por efecto de la
marea de tormenta; procesos tierra adentro como
fuertes vientos y lluvias intensas y prolongadas que
provocaron un aumento de la recarga de los acuiferos,
aumento del nivel fretico y, consecuentemente, las
inundaciones en el municipio de Mérida. Dichas
inundaciones fueron motivo de numerosas notas
periodisticas en los medio digitales e impresos, asi
como en las redes sociales. No estuvieron previstas en
el Atlas de Riesgo del Municipio de Mérida (2018).
Esto motivo la realizacion de este trabajo sobre el mapa
de riesgo de inundacién ante eventos meteoroldgicos
extremos en el municipio de Mérida, Yucatan, México.

Los eventos meteoroldgicos extremos deben ser
contemplados en la planeacion del uso del territorio
(Ihl et al., 2007), esta es la razon de que se argumente
que los desastres son social y politicamente
construidos. Los gobiernos deben tomar decisiones
para proteger a la poblaciéon y tomar en cuenta las
estrategias de accion de la poblacién (Herndndez-
Aguilar y Lopez-Montejo, 2020; Metcalfe et al, 2020).

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El municipio de Mérida, Yucatan (México), es un
municipio que se localiza en la planicie Kkarstica-
costera (Figura 1) (Bautista et al. 2015). Los flujos
regionales de aguas subterrdneas van de sur a norte y
se descargan hacia las zonas costeras donde se
presentan las descargas submarinas (Perry et al., 1995;
Gonzélez-Herrera et al.,, 2002) (Figura 1). La
vegetacion corresponde selva baja espinosa y selva
baja caducifolia (Flores y Espejel 1994).

Por su ubicacion geogréfica, el municipio de Mérida se
ve amenazado por huracanes durante la temporada
comprendida de mayo a noviembre, originados
generalmente en el este del Mar Caribe en el Océano
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Atlantico, y que viajan hacia el Golfo de México, la
Florida, la costa del este de los Estados Unidos de
Norteamérica o se disipan al llegar a las frias aguas del
Atlantico Norte (CONAGUA-SEMARNAT, 2012).
La mayor parte de estos fendmenos generados en esta
zona, adquieren grandes magnitudes debido a que se
desplazan enormes distancias sobre las calidas aguas
del Atlantico tropical, que entre otros factores
alimentan de energia a dichos fenémenos y sus efectos
suelen ser devastadores para las zonas alcanzadas
(Programa de Ordenamiento Ecoldgico Territorial del
Municipio de Mérida, 2006).

El subtipo climatico predominante en el municipio es
Awp (Orellana et al. 1999), lo cual permite tener
longitudes del periodo de crecimiento (LPC) de 2 a4
meses. La LPC se expresa en meses humedos
consecutivos, inicia cuando la precipitacién pluvial
excede a la mitad de la evapotranspiracion potencial y
finaliza cuando la precipitacién pluvial es menor a la
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mitad de la evapotranspiracion potencial (Delgado et
al., 2017).

Estrategia metodoldgica

Para evaluar el riesgo a las inundaciones a escala
detallada el insumo principal fue el continuo de
elevacion digital (CEM) reportado por el INEGI
(2013) que es un insumo cartogréafico de facil acceso.
Para representar las diferencias en elevaciones sobre el
nivel del mar, se definieron cuatro clases de elevacion:
menora4 m,de4a7m,de7al0my mayorde 10 m
sobre el nivel del mar que corresponden a cuatro clases
de riesgo de inundacion desde muy alto, alto, medio y
bajo, respectivamente. Se definieron estas clases de
riesgo debido a que las éareas inundadas, fueron
tomadas como base para definir la altura de alto riesgo
de inundacion y se definieron las demas clases con
aumento de 3 m de altitud. Podemos decir que el
modelo de las clases de inundacidn fue elaborado con
base en experiencia empirica reciente.
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Figura 1. Ubicacion del municipio de Mérida con las zonas urbanas y periurbanas, asi como los flujos del agua

subterranea.
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Aungue se estima que el promedio de la elevacion de
la ciudad de Mérida (cabecera municipal) es de 9
msnm (Zetina-Moguel et al., 2018), en todo el
municipio existe un gradiente de mayor a menor
elevacion que va de sur a norte, donde las zonas mas
altas estan entre 10 a 12 msnm ubicadas
principalmente hacia el sur; y hasta 15 msnm en zonas
muy  puntuales distribuidas como pequefios
monticulos.

En este modelo la amenaza o peligro son las
precipitaciones pluviales, sin que se piense que esa
agua fue la causante de las inundaciones, porque en
realidad, el agua que ocasiond las inundaciones llegd
por debajo del suelo de los paisajes geograficos
adyacente al municipio de Mérida. Estudios reportados
por Zetina et al., (2018) mencionan que, dada la
proximidad del nivel freatico a la superficie del
terreno, y porque el acuifero que subyace a Mérida es
somero del tipo libre con porosidad dual por su
naturaleza karstica, existe el riesgo que ocurra un
ascenso extraordinario del nivel fredtico.

En el andlisis se incluyé la capa de poblacion por
localidades del municipio tomada del censo de 2010
(INEGI, 2010). Otros elementos de anlisis y discusion
fueron: el crecimiento de la ciudad y el modelo de
crecimiento territorial propuesto en el POET del
Municipio publicado en el 2006.

Se utilizé un sistema de informacion geografica datum
NAD27 y la proyeccion Lambert. Se trabajé con el
software ArcMap 10.4.

RESULTADOS Y DISCUSION
El riesgo a las inundaciones en Mérida, Yucatan

El riesgo de inundacidn por ascenso del agua del nivel
fredtico sigue el mismo patron, de menor a mayor de
sur a norte. Asi, la zona con “muy alto” riesgo se ubica
en el extremo norte del municipio con un area de 18861
ha que corresponde al 21% de la superficie del
municipio, con una poblacion de 8446 habitantes que
representan el 1% (Figura 2, Cuadro 1). En esta
superficie se distribuyen 22 localidades: Sierra
Papacal, Xcunya, Cosgaya, Tamanché, Noc Ac,
Temozon Norte, Suytunchen, San Diego Texan, Santa
Maria Yax, San Gerardo, Misnébalam, Unidad
Revolucién, Las Palmas, Pequefia Australia, San
Gabriel, Komchen, El Zapote, Geisy Guadalupe,
Pochote, San Julian, Paraiso, Ever Green, San Lorenzo
Suytunchen.

La zona con “alto” riesgo también se encuentra al norte
con 22336 ha (25% de la superficie municipal) (Figura
2), con una poblacién de 25250 habitantes que
representa el 3% de la poblacién (Cuadro 1). En esta
superficie se encuentran cerca de 50 localidades entre
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las que estan con mayor poblacion las siguientes:
Caucel, Cholul, Chablekal, Sitpach, Dzitya, Xcanatun,
La Ceiba, Tixcacal, Chalmuch, Tixcuytun, Sac-Nicté,
Dzidzilché, Cheuman, Dzibilchaltun, San Antonio
Hool, Juliana, San Manuel, San José Kuche, La Ceiba
dos, Las Quintas, Flamboyanes, San Isidro, El Caporal
y Francisco Villa.

Aungue en total en poblacidn, solo represente el 4%
(de acuerdo al censo del INEGI, 2010), la realidad debe
ser mayor pues la tendencia al aumento en el
crecimiento de ambas zonas es una realidad que ain no
ha sido documentada. Actualmente en ambas zonas el
crecimiento urbano, de infraestructura y vivienda ha
crecido (Navarro-Tec et al., 2018) se han ocupado
como &reas urbanas zonas que originalmente estaban
propuestas para areas naturales protegidas, debidas a
sus caracteristicas geograficas, ambientales y
culturales (POET, 2006).

La zona de mayor extension tiene un riesgo medio con
38302 ha (43% de la superficie), donde habita la mayor
parte de la poblacién (794056 habitantes, 95.6%).
Incluye principalmente parte de la ciudad de Mérida y
localidades periurbanas del poniente, oriente y sur,
representados en 60 localidades como: San José Tzal,
Molas, Leona Vicario, Dzununcan, San Pedro Chimay,
Tahdzibichen, Oncan, Santa Cruz Palomeque, Susuld,
Xmatkuil, Santa Maria Chi, San Ignacio Tesip, Kikteil,
entre otras (Figura 2).

La zona con riesgo bajo, tiene 9504 ha (11% de la
superficie municipal) se ubica principalmente al sur
del municipio, aunque también en las localidades de
Yaxnic, San Antonio Tzacala, Texan Cémara,
Dzoyaxché, Santa Gertrudis Dos y otros tres
innominados.

Los suelos del norte del municipio de Mérida son muy
percolantes, del grupo de los Leptosols (Bautista et al.,
2015); no hay presencia de alta densidad de dolinas
(Fragoso et al., 2014: Aguilar et al., 2016) aunque si
hay registros de cenotes (Ligorred Perramon y Ventura
Dzib, 2008); no corresponde con una zona de “Bajos
inundables” (Palacio et al., 2002; Palacio et al., 2005);
y no corresponde con las zonas de mayor precipitacion
pluvial del estado (Delgado et al., 2011, 2017); por lo
que el fendbmeno que explica las inundaciones en el
norte del municipio de Mérida, es el resultado de una
combinacion de dos efectos asociados a las tormentas
y huracanes sucedidos continuamente: 1) al ascenso
del nivel medio del mar de manera temporal como
producto de las mareas de tormenta, los cuales se
registraron por el Servicio Mareografico Nacional; y 2)
la acumulacion de lluvia tierra adentro que generé una
recarga excesiva conduciendo a la saturacion del
acuifero y consecuentemente al ascenso del agua del
manto freatico hacia la superficie.
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Durante el evento “Gamma”, en Celestin, se registro
un ligero incremento del nivel del mar de cerca de 15
cm; en la estacion de Sanchez Magallanes, ubicada en
Tabasco, se registrd un aumento de 40 cm del nivel del
mar; este registro se mantuvo hasta la fecha de reporte
del 6 de octubre (Servicio Mareografico Nacional,
2020). Para el evento “Delta” el mayor registro en el
aumento del nivel de mar fue para la estacion de Puerto
Morelos Quintana Roo que presenté hasta 1 m; seguido
de Isla Mujeres en donde se registré un 70 cm; en las
estaciones yucatecas (Telchac, Sisal y Celestin) el
registro fue de 50 cm para las dos primeras y 40 cm
para la Gltima (Servicio Mareogréfico Nacional, 2020).
Para el evento “Zeta”, las estaciones yucatecas
registraron aumentos entre 20 y 25 cm del nivel del
mar (Servicio Mareogréfico Nacional, 2020).

Por otro lado, los flujos regionales del agua subterranea
van de sur a norte y ya han sido reportados (Perry et
al., 1995; Gonzalez-Herrera et al., 2002) y es probable
que hayan influido en las inundaciones ya que las
precipitaciones pluviales fueron muy altas, producto
del paso de las tormentas tropicales “Amanda” (168.7
mm) y “Cristébal” (848.8 mm) (SMN, 2020) asi como
los huracanes Gamma, Delta y Zeta que sucedieron de
manera continua en los meses de septiembre y octubre
y que de acuerdo a datos registrados en la estacion del
observatorio de Mérida, las precipitaciones
acumuladas fueron de 1384.2 mm en septiembre y de
1896.6 mm en octubre (CCPY, 2020). En promedio,
generd una cantidad de lluvia acumulada de 1511.8
mm para todo Yucatan, lo que representa cerca del
150.1% de lo que llueve en un afio sobre la entidad
(CCPY, 2020). Esta lluvia constituyé una gran recarga
del acuifero, saturando los conductos subterraneos lo
gue ocasion6 un afloramiento del agua, esta situacion
se presentd no solamente en el norte de la ciudad de
Mérida (Figura 3A, 3B y 3C), ya que ocurrid al oriente
de Mérida (Figura 3D) con un ascenso del agua de mas
de5m.

De acuerdo a datos proporcionado por académicos y
profesiones en el Foro “Reflexiones sobre las lluvias
atipicas 2020 y sus impactos” realizado el 19 de
noviembre y organizado por la CONAGUA (CCPY,
2020), se resalta lo siguiente:

e Por medio de un perfil piezométrico del tramo
Mérida-Progreso (localidad de Komchén), se
registraron aumentos en el nivel freatico en
diferentes puntos del norte de la ciudad, de
hasta 5 m por arriba del nivel del mar.

e En varios puntos de esta zona norte también
se presentd este aumento (Figura 3) ya que
incluso se observaron cenotes llenos de agua
(Bojorquez-Urzaiz, 2020).
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Aun cuando los patrones generales de los flujos
subterraneos del agua estan bien entendidos para la
peninsula de Yucatan, van de las partes altas a las bajas
del paisaje de manera radial (Herrera y Comin, 2000;
Suérez y Rivera, 2000). A nivel local esos patrones
estan regulados por los cambios litolégicos, estructuras
geoldgicas, fracturas, fallas y conductos de disolucién
sin estar plenamente conocidos a escala de detalle (1:
25 000 o mayor) (Sandoval y Heredia, 2018; Zetina-
Moguel et al., 2018), en el karst unos procesos pueden
suscitarse a nivel regional pero no necesariamente a
nivel local (Pacheco et al., 2004).

Los flujos locales del agua subterranea no son bien
conocidos y se advierte que es necesario pasar del
modelo global radial que corresponde a la escala
regional (Figura 1) a modelos con mayor detalle para
cada zona en particular (Bautista et al., 2011).

Por debajo del suelo (Leptosol menor de 25 cm de
espesor) se localiza la laja que es una roca caliza dura
consolidada la cual le da soporte al suelo, por debajo
de la laja se localiza el sascab que es una caliza poco
consolidada, blanda y por debajo del sascab se
encuentra la coguina, una roca compuesta por restos de
organismos marinos (Querejeta et al., 2007). EI manto
fredtico se mueve por los conductos subterraneos que
se forman en el sascab (la caliza blanda) si esos
conductos llegaran a obstruirse o a saturarse el agua
tenderia a subir a la superficie a través de las fracturas
de la caliza consolidada, la laja, lo cual provocaria las
inundaciones (Figura 4). De acuerdo a Zetina-Moguel
et al., (2018) “las subidas del agua subterranea en el
karst de la planicie norte se explican mediante un
fenémeno similar a los movimientos de marea debida
a diferencias de carga hidraulica entre localidades
situadas en un medio complejo que incluye flujos
subterréneos en medios granulares y flujos turbulentos
en conductos y canales cavernosos”.

Al norte del municipio de Mérida corresponde con la
parte mas baja de la planicie karstica-costera, con una
profundidad del manto fredtico menor de 5 m
(Gonzalez et al., 2004). Toda la zona norte del
municipio de Mérida fue clasificada como de alto a
muy alto riesgo de inundacién debido a la escasa
altitud con respecto al manto freatico, es por esto que
se recomienda no promover el crecimiento urbano mas
all4 del periférico, incluso deberia pensarse en decretar
como area de proteccion arqueo-ecoldgica la zona de
muy alto riesgo de inundacion, teniendo en cuenta
ademas la presencia de numerosos sitios de interés
arqueologico ya identificados como los monticulos y
vestigios cercanos a las comisarias de Xcunya,
Xcanatun, San Antonio Hool (en el fraccionamiento
Las Ameéricas), estructuras cercanas a la ex-hacienda
de San Pedro Cholul, entre otras (Ligorred Perramon y
Paredes Guerrero, 2021; PDU, 2012).
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Figura 2. Mapa de riesgo a la inundacion por ascenso del nivel medio del mar y el ascenso del agua del manto freatico

para el municipio de Mérida.

En el mapa de modelos de uso territorial del POET del
municipio de Meérida (2006) se incluyeron nuevas
propuestas de ANP con una superficie total de
31953.75 ha, de las cuales la mayor extension -
19793.89 ha- estan ubicadas en el norte del municipio
(que coinciden con las areas con clase de riesgo muy
alto de inundacion), 8645.49 ha en el sur (ampliacion
para la Reserva Ecoldgica Cuxtal, con riesgo de
inundacion medio-bajo), 2709.15 ha para la zona nor-
poniente (con riesgo de inundacién medio y alto) y

805.21 ha en el oriente (con riesgo de inundacion
medio Y alto).

El proceso de ascenso y descenso del manto freatico
deberia estar bien documentado, para esto se requiere
una extensa red de piezdmetros que permitan conocer
con detalle, mediante mapas, los cambios en el nivel
de profundidad del manto freatico a lo largo del afio y
durante varias temporadas, asi como su relacién con el
relieve mediante un analisis a mayor detalle con
insumos LiDAR.
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Figura 3. Inundaciones en las zonas de alto y muy alt
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sk 2 e . R 3
A) Fraccionamiento periurbano Las Américas (Foto:

GL-Drone); B) Una comisaria periurbana del norte del municipio (Foto: cortesia ciudadana); C) La Reserva
Dzibilchaltin -también al norte- con varias zonas inundadas incluso con el cenote Xlacah rebosado (Foto: Escalante,
2020). Otras evidencias por ascenso del nivel freatico: D) Planta de tratamiento de aguas residuales instalado en un
banco de materiales (Foto: Eco-Yucatan, 2020); E) rejollada fotografiada el 31 de octubre de 2019 en la Reserva
Geohidrologica del Anillo de cenotes; y F) la misma rejollada fotografiada después del paso de la tormenta Cristobal,

10 de junio de 2020 (Fotos: Yameli Aguilar).

El POET del municipio de Mérida (2006), en su
reporte de la Fase 1 “Caracterizacion del Municipio de
Meérida”, en su seccidon de “Huracanes” se menciona:
En los Gltimos afios se ha observado un incremento en
el nimero de huracanes tropicales formados en la
cuenca del Océano Atlantico, Mar Caribe y Golfo de
México. Esto se debe a que se presentan ciclos de altas
y bajas en las formaciones de estos sistemas
meteorolégicos, que se repiten en un lapso que va
desde los 25 hasta los 40 afios, habiendo terminado el
Gltimo ciclo a fines de los afios 60s del siglo pasado.
Practicamente casi es un hecho que nos encontramos
en el inicio de un nuevo ciclo de alta en la formacion
en el nimero de huracanes para esta cuenca, siendo

esto notorio a partir del afio de 1995 y continuo a
partir del afio 2002, la cual se espera tenga una
duracién de cuando menos dos décadas” (POET de
Meérida, 2006 Fase 1, pagina 16).

El POET del municipio de Mérida también reconocia
el proceso del crecimiento demografico del area
urbana de la ciudad de Mérida y el desequilibrio
ambiental, social y econémico que se estaba generando
en la region, por lo que indicaba que estos procesos
deberian minimizarse en el corto plazo. Asimismo, ya
se identificaba que este crecimiento se debia a un
proceso creciente de especulacion de la tierra basada
en la compra de tierras ejidales.
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Bolsas de suelo rojo; Bolsas de suelo negro; conductos de agua

Figura 4. Perfil esquematico de los tres principales tipos de calizas; principales suelos, asi como conductos y fisuras
verticales y horizontales por donde se generan los flujos preferenciales del agua (Elaborado por Fco. Bautista).

Cuadro 1. Superficie, poblacién y principales localidades por clases de riesgo a la inundacion.

Riesgo

Superficie ha (%)

Poblacion
total (%)

Principales localidades presentes

Muy alto 18861 (21)

8446 (1.0)

Sierra Papacal, Xcunya, Cosgaya, Tamanché, Noc Ac, Temozon
Norte, Suytunchen, San Diego Texan, Santa Maria Yax, San
Gerardo, Misnébalam, Unidad Revolucién, Las Palmas, Pequefia
Australia, San Gabriel, Komchen, ElI Zapote, Geisy Guadalupe,
Pochote, San Julian, Paraiso, Ever Green, San Lorenzo Suytunchen

Alto

22336 (25)

25250 (3)

Caucel, Cholul, Chablekal, Sitpach, Dzitya, Xcanatun, La Ceiba,
Tixcacal, Chalmuch, Tixcuytun, Sac-Nicté, Dzidzilché, Cheuman,
Dzibilchaltun, San Antonio Hool, Juliana, San Manuel, San José
Kuche, La Ceiba dos, Las Quintas, Flamboyanes, San lIsidro, El
Caporal. Francisco Villa, Kikteil.

Medio

38302 (43)

794056 (95.6)

Mérida, San José Tzal, Leona Vicario, Molas, Dzununcan, San Pedro
Chimay, Sta. Cruz Palomeque, Tahdzibichen, Oncan, Xmatkuil,
Opichén, Susuld, San Ignacio Tesip, Sta. Maria Chi, Kikteil, Petac,
Hunxectaman, Jardines de Tahdzibiché,

Bajo

9504 (11)

2473 (0.3)

Yaxnic, San Antonio Tzacala, Texan Cémara, Dzoyaxché, Santa
Gertrudis Dos, Los Limones y otros tres innominados

El resultado principal del POET del municipio de

unas politicas de conservacion, proteccion,

Mérida 2006 fue una propuesta de modelo de uso del
territorio para favorecer el desarrollo local,
considerando  la  proteccion  del  patrimonio
arqueoldgico cultural y natural, al sugerir a cada
unidad del territorio unas formas de uso del suelo y

aprovechamiento y restauracion. De este modelo de
uso del territorio se destaca la creacion de nuevas areas
naturales protegidas (ANP’s) principalmente al norte
del municipio, otra en el oriente y expandir al sur la
Reserva de Cuxtal. Estos nuevos poligonos propuestas
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como ANP estarian asociadas al patrimonio
arqueoldgico y cultural y su creaciéon permitiria
recuperar la calidad de las aguas subterraneas,
restablecer condiciones climaticas menos extremas
para la ciudad y crear un entorno de &reas verdes en
torno a la ciudad que pueda servir para la convivencia
social, la educacion ambiental y las actividades eco-
turisticas como eje del desarrollo.

En el mapa de modelo de uso territorial propuesto por
el POET del Municipio de Mérida (2006), la propuesta
de una ANP en la zona norte del municipio coincide
claramente con las zonas mas bajas del relieve, donde
el acuifero estd a menor profundidad; también en el
mismo POET propusieron la expansion de la ANP
Cuxtal, una importante Reserva Ecologica destinada a
la proteccion de los pozos de abastecimiento de agua
para la mayor parte de la poblacion urbana.

Los instrumentos para la elaboracion de una politica
publica en materia de planeacion territorial sustentable
y con disminucién de riesgos por eventos
hidrometeoroldgicos existen; sin embargo, la inaccion
de las autoridades competentes no permitié la
proteccion de la poblacion.

Ademas, el éarea urbana ha crecido en promedio
alrededor de 80% respecto de la década de los 80s
(Navarro-Tec et al., 2018); la superficie conurbada de
Mérida aumentd a un ritmo anual promedio de 4.42%
en 30 afios (1990-2010), mientras que la poblacién en
la misma area crecid a un ritmo menor de 2.26% anual
(Navarro-Tec et al., 2018); y del afio 2018 al afio 2020
la especulaciéon inmobiliaria viene en ascenso, mas
construcciones de casas al norte de la ciudad en las
zonas de alto riesgo de inundacion (La Rejoyada,
Residencial Kantara, Residencial Dzidzil-ha, Blue
Cedar, Altozano la nueva Meérida, Casas Albir,
Country Club, entre otras) y en el ANP de Cuxtal al sur
de la ciudad que es la zona de recarga de agua potable
del acuifero, esto hace vislumbrar un futuro de la
ciudad de Mérida no alentador.

Otro punto que se destacé en el POET es una gran
cantidad de bancos de materiales pétreos en operacion
y en fase de abandono, con 731.31 ha que representa el
0.83% de la superficie municipal, sin medidas de
restauracion en violacién a la normatividad y que son
fuentes de contaminacion al aflorar los mantos
freaticos. Lo peor de esta situacion es que algunos
bancos de materiales han servido para establecer
plantas de tratamientos de aguas residuales,
aumentando el peligro de la contaminacion, ya que en
la época de lluvias las aguas residuales se mezclan con
las aguas expuestas del acuifero. Esta situacion se
agravo este afio 2020, con bancos de materiales
inundados por el aumento del nivel freatico y
contaminados por el desbordamiento de las plantas de
tratamiento de residuos (Figura 3D).
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Cualquier enfoque de planeacion territorial y en un
contexto de sistemas complejos como los paisajes
karsticos, debe contar con un grupo de trabajo
transdisciplinario para situar los puntos criticos de
planeacion a diferentes escalas tanto espaciales como
temporales, es decir, gedgrafos, edafologos e
hidrélogos, bidlogos y profesionales de las ciencias del
ambiente. El caso de las inundaciones no son un
fendmeno exclusivo ni para el campo de la ingenieria
hidraulica ni Unicamente para los hidrogedlogos
(Savenije, 2009), la prevencién de los riesgos esta en
el ambito de la planeacion.

CONCLUSIONES

En el norte del municipio de Mérida se localizan zonas
bajas con menos de 7 m de distancia del manto freatico
a la superficie por lo que se recomienda no sea
utilizada para el crecimiento urbano ya que es de alto a
muy alto riesgo de inundaciones por ascenso del agua
del manto fredtico ante el paso de huracanes y
tormentas.

El mapa de las clases de riesgo de inundacion no es de
tipo predictivo ya que cuenta con la comprobacion y
verificacion de campo. Dicho mapa puede servir de
base para la justificacion para los decretos oficiales de
las zonas propuestas como areas naturales protegidas y
su integracién con la gestién de la red de parques eco-
arqueolégicos que contribuyen a proteger el
patrimonio biocultural de la entidad.
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