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RESUMEN

Investigaciones recientes indican que el cambio climatico estd provocando un
aumento en las temperaturas y variaciones en los patrones de precipitacion,
alterando el ciclo hidrologico natural. Debido a que el Estado de Yucatan se
abastece principalmente de agua subterranea, es importante estudiar los posibles

impactos que las variaciones climaticas podrian tener sobre el acuifero.

Para esto, es necesario conocer y entender los procesos hidrogeoldgicos que
definen el comportamiento hidrico del sistema. Una forma de lograrlo es mediante la
modelacion numérica, la cual es una herramienta muy utilizada en investigacion y
gestion de los recursos hidricos porque permite simular el flujo subterraneo aplicando

ecuaciones que representan lo que ocurre en la realidad.

El objetivo de esta investigacion fue analizar las variaciones de la recarga futura bajo
escenarios de cambio climatico y su relacién con el flujo subterraneo en el acuifero

del Estado de Yucatan.

Para lograrlo se realizé primero un modelo de flujo de agua subterranea en régimen
estacionario de la zona de estudio con ayuda del software PMWIN considerando al
acuifero como un medio poroso equivalente (homogéneo e is6tropo). Se recolectaron
datos hidrogeoldgicos de la literatura, tales como potenciales hidraulicos en pozos,
precipitacion, temperatura, extracciones, lineas preferenciales de flujo y otras
propiedades del medio como su geomorfologia y geologia. La recarga media anual y
las extracciones fueron estimadas y con toda la informacion recabada se establecio
un modelo conceptual del sistema. Para la modelacion se definieron cuatro
esquemas con caracteristicas variadas para simular el comportamiento del flujo del
aguas subterranea. El parametro utilizado para la calibracion fueron los niveles

piezométricos de los pozos.



El modelo calibrado se utilizé para simular el comportamiento del flujo del agua
subterranea en el acuifero bajo diferentes condiciones climéticas futuras. Se ejecuto
manteniendo las mismas condiciones de calibracién, pero variando la recarga, la cual
se estimo utilizando las salidas de precipitacion y temperatura de los escenarios de
cambio climatico del Ensamble multimodelo (REA) evaluando dos forzamientos
radiativos RCP 4.5 (emisiones bajas) y 8.5 (emisiones altas), para dos horizontes:

futuro cercano y lejano.

Los resultados obtenidos se compararon mediante un andlisis de sensibilidad. La
mejor calibracion se logré con el esquema de cinco estratos, que considera cuatro
zonas geohidrologicas con conductividades hidraulicas diferentes: plataforma caliza,
anillo de cenotes, caliche y Sierrita de Ticul. La Zona de Ticul reporté una
conductividad hidraulica mayor por un orden de magnitud que la plataforma caliza,
posiblemente debido a la existencia de la falla de Ticul, la cual podria hacer cambiar
las condiciones del flujo del agua subterranea en la zona y actuar como una frontera

de flujo.

Por otro lado los escenarios de cambio climéatico proyectaron un descenso en las
precipitaciones y un aumento de las temperaturas en la zona de estudio, generando
una disminucién general de las tasas de recarga. De acuerdo a las simulaciones, la
reduccion de la recarga provocara una disminucion de los niveles piezométricos,
siendo el escenario de emisiones altas a futuro lejano el de mayor descenso. Un
decremento en el nivel freatico supondria que el equilibrio hidrostatico entre agua
salada-agua dulce pueda verse afectado y como consecuencia la calidad del recurso

hidrico.



vi

INDICE
I, INTRODUGCCION .....couiiiiiiieiecteete et ee ettt et e et et eeteete et eeteeteeaeseesaeeaeseeeeens 1
1.1, OBUIETIVOS ...ttt ettt e e e e e ettt e e e e e e e s sttt neeeeeaeeeenanns 5
0 0 R € T= o 1= | 5
1.1.2. PAITICUIAIES ...ttt 5
1. MARCO TEORICO ...ttt sttt e b e ene s 6
2.1. Balance NidrolOgiCo .........coouiiiiiiiiiiiiiie e 6
2.2, TeOra 0 FIUJO ..ot 8
2.3, Hidrogeologia KArStiCa..........ooiuuuiiiiiiiie e 10
2.4, INtUSION MAKINA.......ccc i 11
2.5. Modelacion matemética de flujo de agua subterranea ...........ccccccooviiiiveennnnn. 13
2.6. Escenarios de cambio ClIMALICO .........ccoeeeeeeeeeiii 18
2.7. Evolucion de los Escenarios de Cambio CIImatico............cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 19
2.7.1. Escenarios de Cambio Climatico en MéxXiCO .............ccceeeeeeeieeeiiiii e, 22
2.8. Descripcion de la zona de eStUdiO...........ooiiuiiiiiiiiieeee e 26
2.8.1. Localizacion y EXtENSION ........coovviiiiiii e 26
R B O 1o T- USSP 27
2.8.3.  GEOIOGIA . ..uuuuie e e ———— 27
2.8.4. HidrogeoIOQgia......ccovvuiuiiiiii i 30
2.8.5.  INtrUSION MAIINA .ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 34
2.8.6. Fuentes de abasteCimiento ...........coooeeeeeeiiiiee i 35
2.8.7. Vulnerabilidad a la contaminacion..............cccceeeeeeei 36
2.8.8.  Situacion del aCuifero........coooeeeeeei i 37
[T V[ = o] 50 ] c] /- U 40
TN I o 10 0 [T = =] = o = PSRN 41
3.1.1. Recopilacién de la informacién y elaboracion de la base de datos............... 41
3.1.2. Elaboracion de mapas de CONLOINOS. .........coeeviieeieeeieeeeeeeeeeeeeeee e 46
3.1.3. Desarrollo del modelo conceptual. ... 46
3.2, SEQUNUA BLAPA ..o oot 47
3.2.1. Seleccion del modelo matematico del flujo subterraneo. .............cccoeeeeee. 47

3.2.2.  ConstruCCiON del MOEIO......cueieee e e e 49



vii

3.2.3.  Ejecucion Yy Calibracion............oouuuuiiiiiii e 50
3.3, TeICEIA ELAP@. . iuiiiiiiiieii e 51
3.3.1. Integracion del modelo de flujo calibrado con los escenarios de cambio

CIMALICO .o 51
IV. RESULTADOS Y DISCUSION .....cceiviiieieeiieeieeeeee e e ee e ee e 53
O I = 41T = W= = o - 53
4.1.1. CalCulo de RECAIQA........cceiieiiiiiiii et 53
4.1.2. Calculo de Potenciales HidrauliCoS ............cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 55
IO TR b 4 1 = Vo o3 0] g =2 PSSR 57
4.1.4. Modelo CONCEPLUAL ......ccevviiiiiiiiiiiiii e 57
4.2, SEQUNAA BTAPA ....coiiiiiiiiiiiiiee et 60
4.2.1. Construccion del modelo de flUjo ... 60
4.2.2. Simulacién como Medio Poroso Equivalente .............cccoociviiiiieeinieiniiinnnee, 61
4.2.3. Definicidn de fronNteras ...........covvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 61
4.2.4. Definicidn de la cuadricula ...........ccccoevvvvviiiiiiiiiii 62
4.2.5. Espesory estratos del aCuifero. .........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 64
4.2.6. Parametros del SiStemMa............cccovvviiiiiiiiiiieee e 64
4.2.7. Consideraciones de la modelaciOn..........ccccccccvvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeee 67
4.2.8. Esquemas y parametros de calibracion ..............ccccoiiiiiii i 67
4.2.9. Evaluacion de la Calibracion ...........cccccccvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 74
T =T (ol T = W] = o 1= PR 77
4.3.1. Escenarios de cambio CIMALICO ..........covvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 77

4.3.2. Integracion del modelo de flujo calibrado con los escenarios de cambio
CIMALICO e 86

V. CONCLUSIONES ... . e 90
VI, REFERENCIAS ... e 92



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Modelos de Circulacion General utilizados para generar el ensamble

[T U 11T T =7 [ TP 24
Tabla 2. Rangos de valores de conductividad hidraulica reportados para la Peninsula
0B YUCALAN. ..o 39
Tabla 3. Valores reportados de porosidad en el estado de Yucatan. ........................ 39
Tabla 4. Volumen de agua extraido en los Campos de Pozos que abastecen a la

CIUAA A METITA ... e 46
Tabla 5. Valores Estimados por PEST para el esquema 2. ........cccccevvevvviviiiieieennnnnn. 69
Tabla 6.Valores Estimados por PEST para el esquema 3. ........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiinnnnn. 71
Tabla 7. Valores Estimados por PEST para el esquema 4. .......ccccccvvvvvviiiiiiiienennnnn. 73
Tabla 8. Errores medios de cada esquematizacion............cccceeeeviriiviieeeeeeeeens e 75

Tabla 9. Comparacion de los resultados promedios obtenidos entre los escenarios
base y 1as SIMUIACIONES. .........ouuuiiiiii e e e e e e e 86



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama conceptual de hidrologia superficial. ..........cccooveviiieceneceececeeeeeeeeeee, 7
Figura 2. Relacion de la carga hidraulica y la interfase salina. Tomada de Barlow (2003)..... 12
Figura 3. Esquema de la metodologia aplicada en la elaboracion de un modelo. Tomado de
Delgado et al. (2009). .....ocveiiiiieieie ettt ettt te e et e teera e beeraetesreentesreeraens 17
Figura 4. Ubicacion de la zona de estudio. Elaboracion propia. ........cccceeceveereenieenenenieneneene 26
Figura 5. Corte unidades geomorfolégicas (Modificado de Villasuso y Méndez, 2000). ......... 29
Figura 6. Estructuras hidrogeoldgicas del estado de Yucatan. Elaboracion propia con
archivos shape del INEGI Y SEDUMAL. ...ttt st aeste e s steennens 31
Figura 7. Lineas preferenciales de flujo subterraneo en la Peninsula de Yucatan. Tomado de
Bauer-Gottwein €t @l. (20LL1).....ceoiieeeeeeeeeee ettt st ettt re b e s be s e beera e b e sbeentesreennens 33
Figura 8. Regiones Hidrogeoldgicas del Estado de Yucatan. Con archivos shape del INEGI.
................................................................................................................................................................ 34
Figura 9. Diagrama de flujo de |a metodologia. ........cccoveeeviieeiiieceeceeeeeee e 40
Figura 10. Ubicacion de los pozos de observacion. Elaboracion propia. ...........cccccveeeveeniennn 44
Figura 11. Escenario base de Precipitacidn para el periodo (1980-2012).........ccccceevvecrerreennnns 54
Figura 12. Escenario base de Temperatura media anual para el periodo (1980-2012). ......... 54
Figura 13. Escenario base de Recarga para el periodo (1980-2012)........ccceceereereerieenenenn 55
Figura 14. Lineas equipotenciales elaboradas con las bases de datos. .........ccccccevevvecrerieennnns 56
Figura 15. Localizacién de los Pozos de extraccion del REPDA............ccooeveieeieveceece e, 57
Figura 16. Fronteras de flujo del MOEI0. .........c.cceiuieierieieiceeeseee et 62
Figura 17. Cuadricula del modelo y reubicacién de la frontera de potencial constante........... 63
Figura 18. Ubicacion del mapa de volumenes de extraccion de agua en el modelo. .............. 66
Figura 19. Contornos equipotenciales para el eSquema 1 ........ccccecevveeeveneeceenieceeseseese e 68
Figura 20. Diagrama del @SQUEMA 2. .......c.cocuieiiiiiiiieiesie ettt ste e te e ae e eaesbesraesesbeeaestessnens 69
Figura 21. Contornos equipotenciales para el eSQUEMA 2. .......ccecveveeeeceeeeieceeeece e 70
Figura 22. Diagrama del @SQUEMA 3. .......cccoiuieieiierieierie et ete st e e seeesae e sseessesseesessesssessesseens 70
Figura 23. Contornos equipotenciales para el eSquUemMa 3. .......ccoecveeeeeecececeece e 72
Figura 24. Diagrama del @SQUEMA 4. .........coouieiiiieiiieiesie ettt ettt te e ae e e sbe e eaesbeetesbeesnens 73
Figura 25. Contornos equipotenciales para el eSqUEMa 4. .......oceecveveveerivieieseeeere e 74
Figura 26. Conceptualizacién de los escenarios de cambio climatico..........cccoveveviiveciecieennnn, 78
Figura 27. Escenario de Precipitacion del estado de Yucatan. Emisiones bajas, futuro

(o1 o= L o TSRS 79
Figura 28. Escenario de Precipitacion del estado de Yucatan. Emisiones altas, futuro cercano
................................................................................................................................................................ 79
Figura 29. Escenario de Precipitacion del estado de Yucatan. Emisiones bajas, futuro lejano.
................................................................................................................................................................ 80



Figura 31. Escenario de Temperatura del Estado de Yucatan. Emisiones bajas futuro
(o1=] o= 1 o SO SO SO PRSP 82
Figura 32. Escenario de Temperatura del estado de Yucatan. Emisiones altas futuro cercano.

Figura 37. Escenario Recarga en el Estado de Yucatan. Emisiones bajas, futuro lejano....... 85
Figura 38. Escenario de Recarga del estado de Yucatan. Emisiones altas, futuro lejano...... 85
Figura 39. Lineas equipotenciales bajo escenarios de cambio climatico. Emisiones bajas,
L1 1R oIt =T (o= o JAN PSSR 88
Figura 40. Lineas equipotenciales bajo escenarios de cambio climatico. Emisiones altas,
FULUIO CBICANO. ...ttt sttt a ettt e st e st et et et et e st eseebesbesaenan 88
Figura 41. Lineas equipotenciales bajo escenarios de cambio climatico. Emisiones bajas,
L{0L (8T (o0 [T o Lo TSRS 89
Figura 42. Lineas equipotenciales bajo escenarios de cambio climatico. Emisiones altas,
L{0L (8T (o0 [T o Lo TSRS 89



. INTRODUCCION

El agua es un recurso indispensable para el desarrollo de la vida ya que esta
involucrada en todos los aspectos sociales, econdmicos, ambientales, politicos y
culturales del ser humano. Sin embargo, su disponibilidad con calidad y cantidad
sostenible se ve amenazada por factores como el clima, ya que ambos se vinculan

entre si, a través de un gran numero de conexiones y ciclos de retroalimentacion.

Uno de los principales retos que enfrenta la humanidad actualmente es la gestion del
agua, encontrar un equilibrio entre el agua disponible y su uso en las actividades
productivas, el abastecimiento publico y servicios ambientales, tanto en el presente
como en el futuro. Segun el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en inglés), el aumento de la concentracion de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) modificara las condiciones que rigen el clima, alterando el ciclo

hidrolégico natural.

En las dltimas décadas, la preocupacién por el cambio climatico y los recursos
hidricos se ha traducido en una gran variedad de estudios sobre impactos y
adaptaciones posibles que, en la mayoria de los casos, han sido enfocados a los
recursos hidricos superficiales. A pesar de que las aguas subterraneas son una parte
esencial del ciclo hidrolégico, el nivel de atencién que se le ha prestado a este
recurso, especialmente en los paises en desarrollo, ha sido limitado. No obstante, en
fechas recientes es posible encontrar una variedad de trabajos que se centran en la
relacion agua subterranea-cambio climéatico en diferentes regiones geograficas y
climatologicas del mundo, que utilizan diversos métodos y enfoques, generando una
amplia gama de resultados. De manera general, algunos de los riesgos potenciales
esperados del cambio climatico en las aguas subterraneas incluyen la reduccién de
la recarga, la intrusion de agua de mar a los acuiferos costeros, la contraccion de los
lentes de agua dulce y la exacerbacion de la contaminacion. Sumado a esto, las

aguas subterrdneas también se verian afectadas por impactos no climaticos



derivados de las actividades humanas como el crecimiento demogréfico, la demanda

de alimentos y el uso de la tierra (Clifton et al. 2010).

En algunos trabajos se han reportado impactos negativos en la recarga de los
acuiferos. Segun los escenarios de cambio climatico utilizados, se espera que los
patrones espacio temporales de la recarga se modifiquen y que la cantidad del
recurso que llega a convertirse en agua subterranea disminuya, como consecuencia
de una menor precipitacion y una mayor evapotranspiracion (Yusoff et al. 2002;
Neukum y Rafig 2012; Samper et al. 2005).

Contrario a lo anterior, algunas investigaciones indican que podria presentarse un
aumento en la recarga del agua subterranea en regiones con climas frios ubicadas al
norte del globo, sobre todo durante la primavera debido a la reduccion de las capas
de hielo (Scibek y Allen 2006; Van Roosmalen et al. 2007; Stoll et al. 2011).

En otros casos se reporta que la variacion cuantitativa de la recarga es minima, pero
la dinAmica espacio temporal presenta grandes variaciones (Kirshen 2002; Allen et
al. 2004; Wegehenkel et al. 2010; Raposo et al. 2013).

El acuifero del Estado de Yucatan es un sistema karstico no confinado, a excepcion
de una region confinada conocida como “caliche” que corre paralela a la costa,
donde se presenta el fendbmeno de intrusibn marina. Se caracteriza por un relieve
casi plano, una alta permeabilidad y ausencia de corrientes superficiales, lo que
permite una rapida infiltracion que recarga el sistema (Sanchez-Pinto et al. 2005).
Como consecuencia de lo anterior, la principal fuente de abastecimiento de agua
para la poblacion de Yucatan es subterranea.

Las modificaciones que el cambio climatico provoque en las condiciones que dictan
la composicion del clima y que son parte fundamental del ciclo hidrolégico, podrian
tener un impacto en el flujo y almacenamiento del agua subterranea del Estado de

Yucatan. Estas variaciones en los niveles de agua subterranea aunado al incremento



de la demanda, debido al crecimiento poblacional, podria provocar la modificacion
del fendmeno de intrusion salina y, consecuentemente, el deterioro de la calidad del

agua afectando de manera directa a la poblacion.

A pesar del creciente numero de estudios realizados en todo el mundo, en México y
en especial en el Estado de Yucatan, las investigaciones que relacionan el cambio
climatico y su influencia en las aguas subterraneas son escasas. Juarez (2012),
estudié el impacto del cambio climético en la disponibilidad del agua del Estado de
Yucatan con base en escenarios regionales de cambio climatico, comparando la
disponibilidad actual con escenarios futuros (2020 y 2050) construidos mediante
proyecciones de precipitacion, poblacién, superficie sembrada y volimenes de agua
concesionada, para las cuatro regiones hidrogeoldgicas que componen el Estado. De
manera general, los resultados mostraron una disminucién de la disponibilidad del
agua y un aumento del grado de presion sobre el recurso hidrico, en especial en la

region Anillo de cenotes y, Cerros y Valles.

Cuantificar el impacto a los recursos hidricos subterrdneos requiere no solo de
pronésticos de la variacion de los principales parametros climaticos, sino también de
una correcta estimacion del balance hidrolégico. Esto a menudo es una tarea dificil
de realizar principalmente por la falta de mediciones directas de los parametros que
lo componen, y por la variacion espacial y temporal de los mismos, debido a la

complejidad natural del sistema.

Sin embargo, analizar los procesos hidrolégicos que definen el comportamiento
hidrico de una region es posible a través de la modelacion matemética, la cual es
una herramienta muy utilizada en la investigacion, simulacion, valoracion, prediccion,
evaluacion y gestion de los recursos hidricos, porque permite simular el flujo
subterraneo aplicando un conjunto de ecuaciones y supuestos que expresan la

naturaleza del sistema real.



Conocer el posible impacto del cambio climéatico sobre el acuifero de Yucatan
utilizando un modelo hidrogeoldgico para simular el comportamiento del flujo del
acuifero bajo diferentes condiciones climaticas futuras, permitiria tener una vision de
qué tan vulnerable podria estar el agua subterrdnea si las condiciones climaticas
actuales tuvieran variaciones. Los resultados servirian a los tomadores de decisiones
como una referencia para estudios posteriores y para tomar medidas que ayuden a
mitigar los posibles impactos y gestionar de manera mas sustentable y eficiente el

uso de este recurso.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1. General

Determinar el impacto del cambio climético en la recarga del acuifero del Estado de

Yucatan.

1.1.2. Particulares

e Reuvision, recopilacion y tratamiento de la informacion que permita desarrollar un

modelo conceptual para el acuifero del Estado de Yucatan.
e Establecer, ejecutar y calibrar el modelo hidrogeolégico del estado de Yucatan.
e Obtener los escenarios de cambio climéatico de recarga futura, integrarlos al

modelo hidrogeol6gico calibrado, y simular los posibles impactos que las

variaciones en la recarga tendrian en el acuifero del Estado de Yucatan.



. MARCO TEORICO

En el subsuelo se encuentran formaciones geoldgicas consistentes a veces en rocas
porosas o fracturadas, las cuales pueden contener agua en estos poros. A esta agua
se le denomina agua subterranea y los terrenos que la contienen y la pueden
transmitir se les conocen como acuiferos. El agua subterranea puede hallarse en
espacios porosos de rocas sedimentarias y estratos no-consolidados y consolidados,
en entradas y fisuras de roca dura, en zonas de falla o en cavernas karsticas, y

constituye una de las fases o etapas del ciclo hidrolégico (Deming 2002).

El agua subterranea circula a través de la roca con una velocidad proporcional al
tamafio de los poros o conductos y a la presion a la que se encuentre sometida,
finalmente se almacena saturando todos los orificios y alcanzando un cierto nivel
proximo a la superficie llamado “nivel freatico”. El nivel freatico esta sujeto a
oscilaciones de acuerdo con la recarga, desciende durante las épocas de sequia o
de maximo estiaje por efecto de la evaporacion, mientras que cuando la precipitacion
es abundante asciende.

2.1. BALANCE HIDROLOGICO

El balance hidrico de un sitio se establece para un periodo dado, por comparacion
entre los aportes y las pérdidas de agua en un lugar y tiempo determinado. Se basa
en el axioma de conservacion de masa de Lavoisier, que en dinamica de fluidos se

conoce como ecuacion de la continuidad.
Entradas — Salidas = Variacién en el almacenamiento (2)

Las aportaciones de agua (entradas) se efectlan gracias a las precipitaciones. Las
pérdidas (salidas) se deben esencialmente a la combinacion de la evaporacion y la



transpiracion de las plantas, lo cual se designa bajo el término evapotranspiracion
(Figura 1).

De manera mas detallada, la ecuacion de balance para un area especifica puede

expresarse como:

P=ETP+1—ES—AS (2)
Donde:

P= precipitacion [mm]

ETP= evapotranspiracion [mm]

I= infiltracion [mm]

ES= escurrimiento superficial [mm]

AS= variacion del almacenamiento [mm]

Transpiracion

Precipitacion

., Evaporacion

Escm

Infiltracién

Recarga

Figura 1. Diagrama conceptual de hidrologia superficial. Elaboracion propia.

La precipitacién es una parte importante del ciclo hidroldgico, siendo el principal

proceso por el cual el agua retorna a la Tierra. La precipitacion es el agua liberada


https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_hidrol%C3%B3gico

desde las nubes que alcanza la superficie de la tierra en forma de lluvia, lluvia
congelada, llovizna, nieve, aguanieve y granizo.

La evapotranspiracion es el proceso fisico que resulta de combinar la evaporacion y
transpiracion. La transpiracion es la emision de agua en estado de vapor a la
atmésfera, principalmente a través de los estomas de las hojas de las plantas,
mientras que la evaporacion es la emision de agua en estado de vapor desde un
suelo o superficie acuosa a la atmésfera (Martinez 2002). Aunque la
evapotranspiracion real es considerada como un elemento de gran importancia en un
balance hidrico, su medicion en campo es muy dificil; es por eso, que las mediciones
gue se tienen de este parametro son insuficientes o inexistentes. Por ese motivo
normalmente el valor de la evapotranspiracion se estima a partir de la utilizaciéon de

diferentes modelos empiricos (Pereyra et al. 2008).

La infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra desde la superficie del terreno
hacia el suelo. En una primera etapa satisface la deficiencia de humedad del suelo
en una zona cercana a la superficie y posteriormente, superado cierto nivel de
humedad, pasa a formar parte del agua subterranea, saturando los espacios vacios.
Se denomina recarga a la porciéon de agua que efectivamente alcanza los mantos

acuiferos y contribuye al almacenamiento de los mismos (Custodio y Llamas 1976).

2.2. TEORIA DE FLUJO

La ecuacion de flujo del agua subterrdnea se basa en dos principios fundamentales.
El primero es el principio de balance de masas, el cual para un volumen de acuifero
determinado se expresa como la cantidad de masa de fluido que entra y sale en un
volumen elemental de control. El segundo es el principio del balance de momento, el
cual se basa en la Ley de Darcy, que establece que el agua fluye de los niveles de
mayor a menor carga hidraulica (energia mecanica) por lo que sus variaciones

provienen principalmente de las diferencias de elevacion y de presion.



La Ley de Darcy establece que la velocidad de flujo a través de un medio poroso es
proporcional a la pérdida de carga e inversamente proporcional a la longitud de la
trayectoria de flujo (Tinajero 1982).

Q=K=x*i*xA 3)
Donde:
Q= cantidad de agua drenada a través de la muestra por unidad de tiempo [m®/s].
K= conductividad hidraulica medida en unidades de longitud por tiempo [m/s]
i= gradiente hidraulico (adimensional)

A= &rea de seccion transversal en unidades cuadradas de longitud [m?]

Se llama gradiente hidraulico (i) a la razén de cambio de la carga hidraulica con
respecto a la distancia. Corresponde a la pérdida de energia que sufre el agua por

friccién durante su recorrido por el material geoldgico, por unidad de longitud.

La conductividad hidraulica (K) se define como el caudal que pasa por una seccion
unitaria del acuifero bajo un gradiente también unitario a una temperatura fija o
determinada (Custodio y Llamas 1976). Aunque K tiene unidades de velocidad, en
realidad no corresponde a la velocidad del flujo subterraneo. La conductividad
hidraulica representa la mayor o menor facilidad con que el medio deja pasar agua,
por unidad de éarea transversal a la direcciéon del flujo (Casares 2006). Si la
conductividad hidraulica es la misma en cualquier punto de la formacién geoldgica,
ésta es homogénea y si ademas es la misma en cualquier direccién de la formacion,

se dice que es isotropa.
A su vez la transmisividad (T) representa la cantidad de agua que puede ser
transmitida horizontalmente a través del espesor (b) saturado de un acuifero y esta

en funcidn de la conductividad hidraulica (K) (Hudak 2005).

T = K *b (4)
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La porosidad representa el volumen de los intersticios granulares de un medio
poroso con respecto al volumen total del material. Sin embargo, aunque la porosidad
representa el volumen de agua que un acuifero puede almacenar no indica cuanta
agua puede ser extraida. La porosidad efectiva es el porcentaje de volumen de una
muestra de roca o sedimentos entre los cuales el agua puede fluir (Ernstson y Kirsch
2006).

Cuando un material saturado drena agua mediante la fuerza de gravedad,
Unicamente cede una parte del volumen total almacenado en é€l. La cantidad de agua
gue un volumen unitario del material deja escapar cuando esto sucede, se denomina
rendimiento especifico. Aquella parte del agua que no se puede remover por drenaje
superficial, retenida contra la fuerza de gravedad por capilaridad y atracciéon
molecular, se denomina retencion especifica. Valores grandes de rendimiento
especifico se asocian, por lo general, con sedimentos mas gruesos pues las
aberturas mas grandes entre granos facilitan el drenado. Por el contrario, en
sedimentos finos los valores son menores porque hay mucha area de superficie total
a la cual el agua puede adherirse. El rendimiento especifico sumado a la retencion

especifica, es igual a la porosidad (Fetter 2001).

2.3. HIDROGEOLOGIA KARSTICA

Un acuifero karstico es un sistema hidrogeolégico constituido por rocas
sedimentarias consolidadas, cuyos poros o fisuras se han agrandado hasta formar
grandes conductos y cuevas que dan lugar a una compleja red con una alta
variabilidad dinAmica en el espacio y tiempo. Este ensanchamiento es producido por
un proceso quimico de disolucién de las rocas en presencia de agua y dioxido de

carbono conocido como karstificacion (Custodio y Llamas 1976).

Los acuiferos kéarsticos pueden desarrollarse en rocas solubles en cualquier regién,
desde zonas costeras al nivel del mar hasta zonas de montafa, siempre que se den

condiciones geologicas, climéticas y morfologicas adecuadas.
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Los acuiferos karsticos muestran singularidades que les diferencian del resto de los
acuiferos en su exploracion, explotacion y gestion. Presentan, por un lado,
caracteristicas comunes a la red hidrografica superficial debido a una red de fisuras,
fracturas y conductos interconectados (drenaje organizado y heterogéneo) vy, por
otro, caracteristicas propias de los acuiferos porosos. Esto da como resultado una
alta heterogeneidad y anisotropia en los cuales se presentan dos tipos de infiltracion:
una difusa, a través de la porosidad y fisuras que implica una recarga lenta, y otra

mas localizada y rapida, a través de los conductos (Antiguedad 2000).

El analisis del flujo en los acuiferos karsticos resulta una tarea de gran complejidad,
ya que la propia geometria y demas caracteristicas de estos sistemas fracturados,
por lo general, no han sido estudiados a detalle y por lo tanto no es posible modelar
de un modo explicito y por separado las diferentes fracturas o matriz de bloques
(Cortazar 2013).

2.4. INTRUSION MARINA

Todo sistema karstico es muy sensible, en general, a los procesos de contaminacion.
Los acuiferos kéarsticos que estan conectados directamente con el mar, ademas de
ser vulnerables a la contaminacién proveniente de la superficie, tienen el riesgo de

contaminacion por intrusion marina (Custodio 1975).

La intrusion marina es un fenbmeno que ocurre de manera natural en los acuiferos
costeros, en donde el agua dulce flota sobre una zona de agua salada que se
adentra al continente debido a las diferencias de presion y densidad de las masas de
agua en contacto y esta en funcién del caudal de agua dulce vertido al mar (Back y
Lesser 1981). La relacion Ghyben/Herzberg supone que existe equilibrio hidrostatico
entre el agua dulce y el agua salada en contacto. Entre las hipotesis que plantea, se
tiene que el flujo de agua dulce es perfectamente horizontal y por tanto el potencial

es constante a lo largo de cualquier vertical; no existe flujo de agua salada, la interfaz
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es un plano donde no existe una zona de mezcla y finalmente que en un punto

cualquiera, las presiones deben equilibrarse (Fetter 2001).

La méxima penetracion de la cufia de agua salada estd limitada por el fondo
impermeable del acuifero (Figura 2), que se produce cuando:

. va
Zo = ((ys—yd))hd )

Donde:

Zo= profundidad de la base del acuifero bajo el nivel del mar [m].

hg = potencial sobre el nivel del medio del mar del punto en cuestién [m].
ys= peso especifico del agua salada [g/cm?].

yd = peso especifico del agua dulce [g/cm®]

Agua dulce

ST
i -

Figura 2.Relacion de la carga hidraulica y la interfase salina. Modificado de Barlow (2003).

Aunque la diferencia entre la densidad del agua salada y agua dulce es pequefia, la
ecuacion anterior indica que este contraste de densidades sitla la interfase salina a
una profundidad bajo el nivel de mar igual a 40 veces la cota de agua dulce sobre el
nivel del mar.

Zo = 40hy (6)
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La relacion de Ghyben-Herzberg describe correctamente la posicion de la interfase
salina si el ancho de la zona de mezcla es pequefio comparado con la profundidad

de la base del acuifero y el movimiento del agua es practicamente horizontal.

Cabe mencionar que en la realidad, el agua dulce y el agua salada no se separan de
manera abrupta, sino que se mezclan en una zona conocida como interfase. Esta
zona de mezcla se puede desplazar por efecto de la disminucion del flujo de agua
dulce al mar, el aumento de la permeabilidad y heterogeneidad, la diferencia de

densidades y de las oscilaciones de las mareas (Cooper 1959).

La explotacion de las aguas dulces subterraneas tiende a incrementar el avance de
la cufia salina y puede provocar la salinizacion de las aguas subterrdneas del
acuifero, debido al efecto de mezcla que se produce entre las aguas de mayor
salinidad provenientes del mar y las aguas de menor concentracion de sales del
acuifero costero. La salinizacién se convierte entonces en un problema de calidad del
agua pues es una de las formas de contaminacion del agua, encareciendo los
sistemas de tratamiento y por ello, en una restriccibn de la capacidad de los

acuiferos de satisfacer la demanda de agua para consumo humano.

2.5. MODELACION MATEMATICA DE FLUJO DE AGUA
SUBTERRANEA

El hombre siempre ha tratado de explicar el mundo que lo rodea y con base en ello,

reducir los peligros que le acechan o beneficiarse de los recursos a su alcance.

Los modelos describen de manera aproximada los fendmenos del mundo real,
considerando solo las propiedades mas importantes y basicas de los sistemas a
estudiar con un grado de precision determinado. Al igual que el clima, los procesos
hidrolégicos que describen el comportamiento hidrico de una regién son complejos y
variables, pero también pueden ser analizados a través de la modelacion. Por tal

razon, se han desarrollado diferentes técnicas que permiten simular el flujo de los
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recursos hidricos, tanto superficiales como subterrdneos, en una variedad de

ambientes hidrogeoldgicos (Belmonte y Nufiez 2006).

De manera general, la metodologia clasica en modelacion incluye el desarrollo de un
modelo tedrico o conceptual que es el que manifiesta el entendimiento de un proceso
o0 sistema, la adquisicion de datos sobre un sistema piloto, la calibracién y validacion
del modelo con datos reales, y el refinamiento, la estandarizacion y la automatizacion

de su aplicacion.

Un modelo hidrogeoldgico conceptual es una representacion simplificada del sistema
de flujo de agua subterranea, frecuentemente de manera gréfica (diagrama o seccion
transversal), que define las unidades hidroestatigréficas de interés y todas las
fronteras del sistema (ERD 2000); comprende también las caracteristicas de los
pardmetros hidraulicos de cada unidad, las posiciones de las superficies freaticas y
piezométricas, y por tanto las condiciones del flujo subterraneo (Betancur y Palacio
2009).

Construir un modelo conceptual apropiado de un acuifero es una de las partes
fundamentales de los procesos de modelacion. Sin embargo, la cantidad de detalle
requerido depende de la escala de interés (Ford y Williams 2007). En acuiferos
karsticos se utilizan cuatro tipos de modelos conceptuales para caracterizar y
simular el flujo de agua subterranea: modelos de parametros combinados, modelos
continuos, modelos discretos y modelos de doble porosidad (Rahnemaei et al. 2005;
Painter et al. 2004).

e Los modelos de pardmetros combinados incluyen un balance de agua simple
y modelos de series de tiempo; estos modelos no estan basados en hechos

fisicos ni emulan la fisica del flujo.

e Los modelos continuos asumen que el flujo de agua subterranea en acuiferos

karsticos es similar al flujo en medios porosos no consolidados; para estos
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modelos las celdas de la malla representan un conducto al cual se le asigna
una alta transmisividad y bajo almacenamiento. Cuando se realiza la
modelacién de un medio poroso considerandolo como un medio continuo, se
asume implicitamente que el dominio, para el que la ecuacién de flujo se

establece satisface la condicion del volumen elemental representativo.

e Los modelos discretos, por otro lado, representan los conductos kérsticos
como tubos embebidos en un sistema de flujo difuso; estos modelos estan
vinculados intrinsecamente a los modelos de elemento finito pero son de uso
limitado a escala de acuifero debido al nimero de intersecciones o nodos ya
que requieren que la carga hidraulica sea calculada en cada interseccion, lo

que presupone un mayor esfuerzo de célculo.

e Finalmente, en los de porosidad dual se modelan dos sistemas de flujo que
representan un sistema de flujo difuso y otro de conductos. Son actualmente
los modelos mas utiles para simular las condiciones del acuifero observados
en karst. En este modelo las celdas computacionales individuales se
consideran lo suficientemente grandes para que la asignacion de propiedades
efectivas a la matriz rocosa sea significativa. A pesar de esta simplificacion, la
simulacién numérica de acuiferos fracturados mediante este enfoque resulta

bastante complejo y laborioso (Ford y Williams 2007).

Algunos experimentos se han llevado a cabo con el objetivo de identificar las
limitaciones y ventajas de los modelos continuos y de porosidad dual para simular el
flujo de agua subterrAnea en acuiferos karsticos. Los resultados sugieren que los
modelos continuos son flexibles para un amplio rango de condiciones; sin embargo,
resultan imprecisos si la densidad de los conductos se hace grande (Painter et al.
2004).

Un modelo matematico simula el flujo de agua subterranea indirectamente debido a

la aplicacion de una ecuacion que puede representar o que ocurre en el sistema y
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puede resolverse analitica o numéricamente. El conjunto de comandos que se
utilizan para resolver un modelo matematico de manera numérica mediante una
computadora forma el “programa” o “codigo”. Este cddigo es genérico, porque cada
modelo incluye condiciones de frontera y condiciones iniciales tanto como mallas
para poner en puntos especificos valores de algunos parametros y esfuerzos
hidrolégicos (Flores et al. 2014).

En los dltimos afios se ha incrementado el uso de modelos deterministicos de
simulacion numérica de agua subterrdnea para analizar el flujo y transporte de los
contaminantes, con el propésito de predecir las respuestas de los sistemas ante
cambios en los esfuerzos hidrologicos y los contaminantes introducidos a estos
sistemas. Los modelos numéricos de flujo subterraneo, también se han utilizado para
interpretar la dinamica de los acuiferos con el fin de conocer los parametros

hidrogeoldgicos que controlan el flujo subterraneo (Anderson y Woessner 1992).

La metodologia general aplicada en el desarrollo de un modelo implica la realizacion
de diferentes actividades (Anderson y Woessner 1992):

Elaboracion del modelo conceptual.
Resolucién del modelo matemaético.
Seleccién del codigo por computadora.
Construccién del modelo.

Calibracion.

Andlisis de sensibilidad.

Verificacion del modelo.

Predicciones.

© © N o o b~ WP

Andlisis predictivo de sensibilidad.

10. Presentacion del disefio del modelado y resultados.
11.  Auditoria posterior.

12.  Segundo disefio del modelo.
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En la Figura 3 se presenta un esquema que resume la metodologia para la

modelacion.

—
]
g
Y =
Herramienta
numeérica T
—_——
Aplicacion a
escenarios
conocidos
m—
Aplicacion predictiva a
escenarios de diferente
comportamiento —

Hipotesis y
definicion de
procesos

Planteamiento
de ecuaciones
y resolucion

Herramientas
de simulacion

Simulacion de
casos
concretos

Figura 3. Esquema de la metodologia aplicada en la elaboraciéon de un modelo. Tomado de

Delgado et al. (2009).
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2.6. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

El estudio del cambio climéatico y de los fendmenos con los que se relaciona, ha
cobrado gran importancia en los ultimos afos. En la actualidad, el recurso mas
avanzado que se tiene para estudiar el clima es el conjunto de Modelos de
Circulacion General de la atmdésfera y océano acoplados (GCM, por sus siglas en

inglés).

Los GCM son representaciones matematicas simplificadas del sistema climatico
basadas en leyes fundamentales de la fisica, que simulan una gran variedad de
procesos que ocurren entre los diversos subsistemas climéaticos en un amplio rango
de escalas temporales y espaciales. Constituyen una herramienta para proyectar el
clima, porque permiten crear escenarios de la condicién climéatica mas probable a

futuro, frente al incremento de concentraciones de los GEI (Magafia 2010).

Los escenarios son una esquematizacion plausible y a menudo simplificada del clima
futuro, se basan en un conjunto internamente coherente de relaciones climatoldgicas
gue se construye con el objetivo de comprender las respuestas de los sistemas
medio ambientales y sociales ante el futuro del cambio climatico. Un escenario
representa una alternativa de como se podria comportar el clima futuro y no se debe
confundir con un prondstico o una prediccién. Su verdadero propdésito es dar una
idea de la incertidumbre, ya que ayudan a determinar posibles ramificaciones de un
hecho a lo largo de uno o mas caminos, plausibles pero indeterminados (Magafia y
Caetano 2007).

La atmosfera es altamente influenciada por las caracteristicas de los océanos o de
las concentraciones de los GEI. Estas emisiones dependen de complejos sistemas
dinamicos que estan determinados por fuerzas motoras tales como el desarrollo
demografico, el desarrollo socio-econdmico y los cambios tecnoldgicos, los cuales no
siguen reglas fisicas sino decisiones humanas y por lo tanto su evolucién a futuro es

muy incierta (Conde y Gay 2008).
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La influencia de un factor que puede causar un cambio climatico, como por ejemplo,
los GEI, se evalla a menudo en términos de su forzamiento radiativo, que constituye
una medida de como el equilibrio del sistema atmosférico de la Tierra se comporta

cuando se alteran los factores que afectan el clima (IPCC 2007).

La palabra radiativo proviene del hecho de que estos factores cambian el equilibrio
entre la radiacion solar entrante y la radiacion infrarroja saliente dentro de la
atmosfera terrestre. Este equilibrio es el que regula la temperatura superficial en la
Tierra. Los forzamientos radiativos se cuantifican por lo general como la tasa de
cambio de energia por area de unidad del planeta medida en la parte superior de la

atmosfera, y suelen expresarse en W/m? (Fernandez et al. 2015).

2.7. EVOLUCION DE LOS ESCENARIOS DE CAMBIO
CLIMATICO

En 1992, el IPCC publicé el primer paquete de escenarios de emisiones de GEI
llamado 1S92. Unos afios mas tarde en el 2000, se publicé una segunda generacién
de proyecciones conocidas colectivamente como el Reporte Especial de Escenarios
de Emisiones (SRES, por sus siglas en inglés) que fueron usados en el Tercer y

Cuarto informe de evaluacion del IPCC (AR3 y AR4, por sus siglas en inglés).

Estos escenarios partieron de cuatro historias de desarrollo socioeconémico global,
gue describian las relaciones entre las principales fuerzas demograficas, econémicas
y tecnoldgicas determinadas por las emisiones futuras de los GEI (Conde y Gay
2008).

Todos los escenarios basados en una misma historia evolutiva constituyen una
“familia” (Magafa 2010). Existen dos grandes familias de escenarios. Los escenarios
“A” que describen un mundo futuro con alto crecimiento econémico, y los escenarios

“B” que representan un crecimiento moderado (Conde y Gay 2008).
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El escenario Al describe un mundo futuro que presenta crecimiento econdémico
rapido, una poblacién mundial que alcanza su valor maximo hacia mediados del siglo
y disminuye posteriormente, y una rapida introduccion de nuevas tecnologias.
Existen convergencias regionales, capacidad de infraestructura, incremento de las
relaciones culturales y sociales, con una reduccion de las diferencias regionales en el
ingreso per capita. Este escenario se subdivide en tres grupos con direcciones
alternativas en tecnologia y energia. El grupo A1F1 considera el uso intensivo de
combustible fésil, el A1T utiliza fuentes de energia no provenientes de combustible
fésiles y finalmente el A1B conjuga un balance entre todas las fuentes (IPCC 2000).

El escenario A2 por otro lado, describe un mundo muy heterogéneo, autosuficiente y
gue pondera la conservacion de las identidades locales. Considera una poblacién en
continuo crecimiento, un desarrollo econémico regional con un crecimiento mas lento

comparado a otras lineas evolutivas (IPCC 2000).

El escenario B1 describe un mundo convergente con la misma poblacion global que
alcanza un pico a mediados del siglo y después decrece como el escenario Al, pero
con rapidos cambios en las estructuras econémicas hacia una economia de servicios
e informacién, con reducciones en la intensidad de insumos, con introduccion de
tecnologias limpias y eficientes en recursos. Tiene como prioridad la sostenibilidad
econdmica, social y ambiental, pero sin iniciativas para proteger el clima. Por otro
lado, el escenario B2 describe un mundo en el que predominan las soluciones
locales a los problemas de sostenibilidad econdémica, social y ambiental. Es un
mundo con un crecimiento progresivo de la poblacién a un ritmo menor que en el
escenario A2, con niveles de desarrollo econdmico intermedios, y un cambio
tecnologico mas diverso y menos rapido que en los escenarios B1 y Al. Aunque este
escenario esta también orientado a la proteccion del medio ambiente y a la igualdad

social, se centra principalmente en los niveles local y regional (IPCC 2000).

Posteriormente, en el Quinto informe de evaluacion del IPCC (AR5) se presentaron
nuevos escenarios que identifican un marco de referencia en las emisiones

denominados Proyecciones de Concentraciones Representativas (RCP, por sus
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siglas en inglés). Los RCP son la ultima iteracién del proceso de escenarios, que
permiten obtener proyecciones de las concentraciones de GEI siguiendo su
trayectoria a través del tiempo. Estos escenarios se dividen en cuatro grupos:
RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5, que se refieren a la radiacion global de energia
y sustituyen a los escenarios del SRES (IPCC 2013).

Los GCM son modelos generales que fueron pensados para simular la respuesta
global y de gran escala ante incrementos en las concentraciones de los GEI. Para
poder analizar los efectos potenciales del cambio climatico en una regién en
particular se tienen que generar escenarios que tengan una mayor resolucion
espacial, y que reflejen las caracteristicas y tendencias del clima regional como la

cobertura de suelo, la topografia y la hidrologia (Magafia 2010).

La generacién de escenarios regionales es una condicidon necesaria para tener una
mejor estimacion del riesgo ante el cambio climatico. Sin embargo, reducir la escala
espacial o regionalizar las salidas de los GCM, no es un proceso de simple de
interpolacion, pues la incertidumbre en los escenarios aumenta cuando se
incrementa la definicion espacial. No existe una metodologia estandar para la
reduccion de escala, el proceso a seguir dependera en gran medida de la situacion y

datos disponibles (Magaia 2010).

Los escenarios de cambio climatico regional se pueden obtener a través de técnicas
de reduccion de escala estadisticas o dinamicas y puede basarse en diferentes
aproximaciones, que se dividen en cuatro formas principales: métodos de regresion,
aproximaciones basadas en patrones de tiempo, generadores estocasticos de tiempo
y modelos dinamicos de area limitada (Conde y Gay 2008).

Existe una gran cantidad de GCM desarrollados por los principales centros de
pronéstico y prediccion del clima del mundo. Cada uno considera diferentes
parametros, escalas y condiciones hidrologicas, provocando que Sus proyecciones

climaticas sean diferentes entre si. Los escenarios de cambio climatico se pueden
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proyectar bajos diversos GCM y escalas espaciales, que permitirAn conocer una
imagen plausible del futuro a un periodo determinado. Esto provoca que la diversidad

de escenarios de cambio climético sea muy grande.

En ocasiones, el desacuerdo entre diversos GCM y los escenarios y los impactos
regionales del cambio de clima, indican que el trabajar con uno o dos modelos podria
llevar a respuestas inadecuadas principalmente si el modelo elegido corresponde a

un valor extremo de la distribucion (Magafia 2010).

Es por eso que una de las estrategias que se recomiendan para generar escenarios
del clima futuro es trabajar con diversos GCM, preparando experimentos numeéricos
que partan de condiciones iniciales ligeramente diferentes entre si, bajo diversos
forzantes radiativos resultado de escenarios de emisiones globales de GEI, para
llegar a lo que se conoce como un ensamble multimodelo de cambio climético. Dicho
ensamble permite conocer el rango mas probable de condiciones futuras del clima a
partir de establecer en ddonde se encuentra la mayor parte de las soluciones. El
método de ensamble se desarroll6 con el objetivo de dar mayor peso a los GCM que
contengan los errores y sesgos mas pequefios en comparacién con las variables
observadas en un punto de malla dado. Y asi poder visualizar lo que la mayoria de
los escenarios reportan que podria acontecer con el sistema climatico a diferentes

horizontes o periodos futuros (Magafa 2010).

2.7.1. Escenarios de Cambio Climatico en México

En el estudio de Pais: México, y en la Primera Comunicacién Nacional, se generaron
escenarios de cambio climatico ante una duplicacion de biéxido de carbono,
utilizando dos GCM (GFDLR30 y CCC), los cuales tenian una resolucion muy baja
(2.22° x 3.75° y 3.75° x 3.75° respectivamente). Mediante estos modelos se
obtuvieron escenarios de precipitacion y temperatura (Gay 2000; Magafia et al.
1997).
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En la Tercera Comunicacion Nacional, para los sectores de agricultura vy
ecosistemas forestales, se generaron escenarios de cambio climatico utilizando el
software MAGICC. Los GCM elegidos fueron HADLEY3TR00, ECHAMA4TR98 vy el
GFDLR90 distintos y los escenarios de emisiones A2 y B2, con una resolucién de 5°
x 5° a los horizontes 2020 y 2050 (Conde 2003).

Posteriormente para el Cuarto Reporte de evaluacion del IPCC sobre el cambio
climatico, se desarrollaron escenarios para la Republica Mexicana utilizando las
salidas de los modelos ECHAMS5, HADEM1 Y GFDL CM2.0, para la temperatura y
precipitacion mensuales bajo escenarios de emisiones Al1B, A2, B2 y B1. Los
escenarios de cambio climético globales disponibles tenian una resolucién de 2.5° x
2.5°, por lo que fueron interpolados a una resolucion de 30" x 307, considerando la
topografia de terreno para obtener una mejor distribucion espacial (Conde et al.
2011).

En el afio 2012 se desarrollaron nuevos escenarios climaticos regionales. Las
instituciones que participaron fueron el Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada B.C, (CICESE), el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua y el Centro de Ciencias de la Atmdésfera de la Universidad
Nacional Autbnoma de México (CCA, UNAM) en coordinacién con el Instituto de
Ecologia y Cambio Climéatico (INEEC) los cuales llevaron a cabo el estudio
“Actualizacion de Escenarios de Cambio Climatico para México como parte de la

Quinta Comunicacion Nacional del 5° Reporte del IPCC” (Fernandez et al. 2015).

En dicho estudio se realiz6 un analisis regional del periodo histérico y de las
proyecciones de 15 GCM (Tabla 1) del Proyecto de Inter-comparacion de Modelos
Acoplados fase 5 (CMIP5, por sus siglas en inglés). Analizaron tres forzamientos
radiativos (RCP): 2.5, 4.5 y 8.5 a un futuro cercano (2015-2039) y futuro lejano
(2075-2099), con wuna resolucion espacial de 0.5° x 0.5° (55 x 55 km),
aproximadamente. Con base en estos GCM, se generé un Ensamble ponderado

(REA, por sus siglas en inglés) con el objetivo de dar mayor peso a los GCM que
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tuvieran mejor desempefio comparativo con las variables observadas en un punto de
malla dado. También emplearon el criterio de “convergencia”; es decir que los

modelos empleados que dieran resultados similares tendrian un mayor peso en la

construccion del ensamble (Cavazos et al. 2013).

Tabla 1. Modelos de Circulacién General utilizados para generar el ensamble multimodelo.

Tomado de Fernandez et al. (2015).

Modelo Institucion Pais
BCC _Cswm1 Beijing Climate Center, China Meteorological Administration China
CAnESM Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis (CCCma) Canada
CNRMCM5 Centre National de Recherches Méteorologiques (CNRM_CERFACS) | Francia
CSIRO_Mk3 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization | Australia

(CSIRO)
GFDL_CMS3 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) Estados
Unidos
GISS E2 R NASA Godard Institute for Numerical Mathematics Estados
Unidos
HADGEM2_ES | Met Office Hadley Centre (MOHC) Reino
Unido
INM Russian Institute for Numerical Mathematics Rusia
IPSLcmba_Ir Institute Pierre Simon Laplace (IPSL) Francia
MIROC_esm Atmosphere and Ocean Research Institute (The university of Tokyo), | Japén
National Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for
Marine-Earth Science and Technology (MIROC)
MIROC_ESM_ | Atmosphere and Ocean Research Institute (The university of Tokyo), | Japén
CHEM National Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for
Marine-Earth Science and Technology (MIROC)
MIROC5 Atmosphere and Ocean Research Institute (The university of Tokyo), | Japén
National Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for
Marine-Earth Science and Technology (MIROC)
MPI_ESM_LR Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M) Alemania
MRI_CGCM3 Meteorological Research Institute (MRI) Japon
NCC_NorESM1 | Bjerknes Centre for Climate Research, Norwegian Meteorological | Noruega
Institute (NCC)
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A su vez, de los modelos anteriores a los modelos MPI-ESM-LR, GFDL-CM3,
HADGEMZ2-ES y el ensamble REA, se les aplicé un proceso de reduccion de escala,
incorporando el efecto topografico conforme a la base Shuttle Radar Topography
Mission (STRM). La resolucion temporal de las salidas fue mensual, mientras que la
resoluciéon espacial se estructuré en celdas de (926m x 926m). Estos nuevos
escenarios fueron evaluados para los horizontes 2015-2039 y 2075-2099, para cada
uno de los cuales se desarrollaron bases de datos de promedios mensuales de

temperatura media y precipitacion (Fernandez et al. 2015).
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El area de estudio es el Estado de Yucatan, el cual se ubica en la regién sureste de

la Republica Mexicana y ocupa el extremo septentrional de la Peninsula que lleva el

mismo nombre. Limita al norte con el Golfo de México, hacia el oeste-suroeste

colinda con el Estado de Campeche y al este-sureste con el Estado de Quintana

Roo, lo cual le confiere a la entidad una forma sensiblemente triangular (Figura 4).

El estado de Yucatan abarca una superficie territorial de 39,612 Km? que representa

el 27.8 % de la Peninsula de Yucatan y el 1.9 % respecto del total del pais. Alberga

una poblacion de 1'955,577 habitantes distribuidos en 106 municipios, siendo Mérida

la ciudad capital (INEGI 2010).
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2.8.2. Clima

El clima de la Peninsula de Yucatan esta controlado por los patrones de circulacion
atmosférica de las latitudes tropicales. Al estar localizado en el hemisferio norte se
encuentra sujeto a las condiciones climaticas y fendmenos meteorologicos
caracteristicos de la zona, como los vientos alisios, nortes, ciclones, etc. De igual
modo recibe las influencias marinas debido a su colindancia con el Golfo de México y
su cercania al mar Caribe (Duch 1991).

En la zona predomina una climatologia tropical subhimeda, con una precipitacion
anual que varia de aproximadamente 500 a 600 mm/afio en la parte norte hasta
valores superiores a los 1200 mm/afio en la parte sur. La extensién del periodo de
lluvias es larga, abarcando desde mediados de Mayo hasta mediados de Octubre,
siendo Septiembre el mes mas lluvioso. El periodo de lluvias continda de Noviembre
a Febrero (Schmitter-Soto et al. 2002).

Los periodos mas calidos se presentan de Mayo a Agosto, con temperaturas medias
gue oscilan entre los 25 a 28° C, con maximas alcanzando cifras que en ocasiones
rebasan los 40°C (Casares 2006).

2.8.3. Geologia

La Peninsula de Yucatan es una unidad geoldgica constituida por sedimentos
calcareos marinos. Representan una extensa planicie que forma parte de la provincia
geografica de la llanura del Golfo y del Caribe, con caracteristicas morfolégicas y
estructurales bastante uniformes. Se distingue por su configuracion general de
llanura ondulada, con escasa elevacion sobre el nivel del mar, ligera inclinacion de

sus pendientes y leves contrastes topograficos (Duch 1991).

El area de estudio esta cubierta por rocas carbonatadas de edad Terciaria,

principalmente calizas, de origen marino, que siguen una configuracion casi



28

horizontal con una ligera pendiente hacia el norte y descansan sobre carbonatos y
evaporitas del Cretacico (Lesser y Weidie, 1988). Esta plataforma alcanza un
espesor de 1500 m y se considera una plataforma tectonicamente estable (Back y
Lesser 1981; Gondwe et al. 2010).

Las unidades litologicas superficiales en el estado de Yucatan, estan compuestas por
rocas sedimentarias originadas desde el Terciario hasta el Cuaternario (Figura 5).
Las rocas mas antiguas que afloran son las calizas y evaporitas (Paleoceno-Eoceno
Indiferenciado) ubicadas al sur de la entidad. Estas rocas se encuentran
dolomitizadas, silicificadas o recristalizadas, y pertenecen a la formacion Icaiché. Son
rocas evaporitas ricas en sulfatos, constituidas por yeso y anhidrita (Bonet y Butterlin
1962; Butterlin y Bonet 1960).

Estos estratos en la zona sur del Estado, estan cubiertos por el Miembro Pisté de la
Formacion Chichén Itza (Eoceno Medio), los cuales también ocupan una gran
porcién del centro del estado de Yucatan. Al norte entran en contacto con las calizas
masivas, blancas y muy cristalinas del Miembro Chumbec (Eoceno Superior).

Rodeando al Miembro Pisté al norte, este y oeste se localizan las calizas amarillentas
(a veces arcillosas) de la Formacion Carrillo Puerto (Mio-Plioceno). Estas rocas
tienen una alta permeabilidad y porosidad aunque sean secundarias, ya que se

encuentran muy fracturadas (Graniel 2010).

En términos geoldgicos, el subsuelo del estado de Yucatan esta constituido por una
secuencia de sedimentos calcareos de origen marino que han estado bajo

subsidencia lenta pero continua.

En la ciudad de Mérida los primeros 50 m de profundidad, estan constituidos por
calizas fosiliferas que alternan con delgadas capas de calizas densas recristalizadas

y margas calcéareas, probablemente equivalentes a la formacion Carrillo Puerto.
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En la Peninsula de Yucatan existen algunas caracteristicas estructurales, que
demuestran alineamientos definidos, que son el resultado de un sistema de
fracturamiento bien ordenado. Se piensa que estas fallas pueden cambiar las

condiciones del flujo del agua subterrdnea a nivel regional (Perry et al. 2002).

Andrade (1984) cita que el gedlogo Heinz Lesser Jones llevé a cabo mediciones en
varios lugares, con las cuales logré6 determinar que existen tres tendencias
principales de los planos de estructura o “fallas. Se piensa que la presencia de
importantes estructuras como las fracturas, influye en el flujo del agua subterranea

porque transmiten al agua mayores velocidades de flujo facilitando la infiltracion al
acuifero (Bauer-Gottwein et al. 2011).

Extendida en la porcion suroeste, el principal rasgo fisiografico del Estado esta
representado por la Sierrita de Ticul, dos cadenas paralelas de lomerios alineados en

direccién Oeste-Noroeste, Este-Sureste con una extension aproximada de 110 km y
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una elevacién maxima de 275 metros sobre el nivel medio del mar (m.s.n.m) (SARH
1989).

En la zona de la costa, el acuifero estd constituido por coquinas con escasa matriz
calcarea, de color crema, con abundantes fragmentos de fosiles de moluscos
(Holoceno) que forman una banda que corre a lo largo de la costa y la cual descansa
sobre las calizas de la formacion Carrillo Puerto. ElI espesor aproximado de la

formacién Carrillo puerto es de 100 m (Veldzquez 1986; Méndez 1991).

2.8.4. Hidrogeologia

La hidrogeologia de la entidad tiene unos rasgos muy particulares ya que se
encuentra en un terreno de naturaleza karstica, compuesto por rocas carbonatadas
de alta permeabilidad que sufren disolucion al reaccionar con el agua, formando en
su interior cavidades y conductos cuyos tamafios varian desde pequefios poros y
fracturas, hasta grandes cavernas o depresiones (SARH 1989).

La naturaleza del terreno, el relieve casi plano y la escasez de suelo provocan que el
Estado de Yucatan carezca de corrientes superficiales. Una parte de la precipitacion
se infiltra rapidamente a través de las fracturas de la roca superficial, desciende al

manto freatico y favorece asi la renovacién del acuifero (Lesser y Weidie 1988).

La porosidad y permeabilidad primarias del acuifero dependen de su litologia; sus
valores son altos en los estratos constituidos por conchas y esqueletos de
organismos, y bajos en los estratos de caliza masiva. A lo largo del tiempo, estas
caracteristicas originales han sido notablemente modificadas por fracturamiento,
disolucion y abrasion, dando lugar a la porosidad y permeabilidad secundarias que
varian dentro de un amplio rango de valores altos y presentan una distribucion muy
irregular (SARH 1989).
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La recarga del acuifero costero proviene del agua de lluvia que se infiltra y del flujo
subterraneo proveniente del continente, que circula hacia el mar. La sierrita de Ticul
juega un papel importante en el sistema de flujo de agua subterranea de la Peninsula
de Yucatan. El agua subterranea se mueve de las zonas de mayor precipitacion,
hacia las costas de forma radial, dispersandose hacia el noroeste, noreste y norte

donde se realiza la descarga natural del acuifero (Doehring y Butler 1974).

Ademas de la Sierrita de Ticul (Figura 6), otra caracteristica hidrogeol6gica
importante del Estado es la zona semicircular conocida como el Anillo de cenotes.
Esta es la manifestacion superficial de una zona de alta permeabilidad; se considera
un conducto importante para el agua subterranea, ya que funciona como un canal de
flujo preferencial, debido a la alta conductividad hidraulica, transportando el agua
subterranea del sur hacia las zonas de Celestun y Dzilam de Bravo, que son los

lugares en los que el Anillo intersecta al mar (Perry et al. 2002; Perry et al. 1995).
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Los contorno de potenciales hidraulicos indican que una parte del agua subterrdnea
atraviesa el Anillo de Cenotes y sigue su recorrido hasta descargar al mar (Sanchez-
Pinto et al. 2005).

Existe evidencia hidrogeoquimica de flujos preferenciales entre el Anillo de Cenotes y
la Sierrita de Ticul. Veldzquez (1986), usando métodos hidrogeoquimicos y
geoquimicos, establecio que la Sierrita de Ticul representa una frontera entre dos

acuiferos localizados al noreste y sur de la falla de Ticul.

Bauer-Gottwein et al. (2011) estudiaron el acuifero kasrtico de la Peninsula de
Yucatan y elaboraron un mapa de lineas de flujo preferenciales de agua subterranea
basados en una modificacién del modelo de la Peninsula de Yucatan elaborado por
Charvet (2009). Este mapa da una idea aproximada de las lineas de corriente del
agua subterrdnea y las zonas de recarga y descarga. Cabe hacer notar que en la
parte Noreste de la Peninsula se observa una zona que funciona como un parte

aguas (Figura 7).

La profundidad del nivel freatico en el acuifero es variable, desde aproximadamente
120 m en la regién de colinas y valles, a 30 m en la llanura, 5 m en una zona de 15

kilbmetros paralela a la costa, hasta casi un metro en el litoral.

La transmisibilidad es elevada; este hecho se manifiesta en su extremadamente bajo
gradiente hidraulico del orden de 7 a 10 mm/Km, sugiriendo permeabilidades muy
altas (Marin 1990; Marin y Perry 1994).
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El acuifero se considera libre en su mayor extension, a excepcion de la zona costera.
Segun Perry et al. (1989) en esta zona existe una capa de roca caliza superficial de
muy baja permeabilidad conocida como “Caliche” que le da un caracter de
confinamiento. Esta zona (Figura 8), es practicamente impermeable ya que su
porosidad es menor al 1%, y actiia como una barrera que impide el movimiento hacia

el mar del agua subterranea.

El caliche contiene muy poco suelo en su superficie y tiene un espesor comprendido
entre 0.5 y 1.4 m. Corre virtualmente de manera continua a lo largo de la costa del
Estado como una franja de ancho variable de 2 a 20 km tierra adentro. Por el lado del
mar, esta capa confinante se extiende a mas de 3 km, distancia a la cual se empieza
a desintegrar bajo la influencia de organismos marinos incrustantes. La prolongacién
de esta capa confinante en el mar trae como consecuencia la existencia de

descargas submarinas (Casares 2006).
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A consecuencia de este confinamiento, se presenta una elevacion de las alturas
hidrostéticas que varian de 0.32 a 0.77 m.s.n.m. a una distancia de 5 a 7 km desde la
linea de costa hacia tierra adentro. Existe fuerte evidencia en el sentido de que la
elevacion de la superficie piezométrica del acuifero cerca de la costa es mayor al
nivel medio del mar, debido a que la mayor descarga de agua dulce ocurre a varios
kilometros de la costa (mar adentro) y a varios metros de profundidad (Perry et al.
1989).

2.8.5. Intrusién Marina

La Peninsula Yucatan esta rodeada por agua de mar y por lo tanto esta sujeta al
fendbmeno de intrusion marina. El agua dulce flota sobre agua de mayor salinidad,
formando un lente que se ensancha tierra adentro, y se reduce gradualmente hasta

desaparecer a medida que se aproxima a la linea de costa (Back y Lesser 1981).
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La relacién de Ghyben/Herzberg proporciona buenas estimaciones de la profundidad
de la interfase, a grandes distancias tierra adentro (Perry et al. 1989; Steinich 1996 ).
Reeve y Perry (1990), reportan que esta relaciéon no se cumple en una franja de 5 km
de la linea de costa hacia tierra adentro, esto debido a que las caracteristicas
hidrogeoldgicas en esta area no satisfacen los supuestos que sustenta este principio.
Debajo de la ciudad de Mérida la interfase salina se localiza entre 45 m y 50 m de
profundidad (Gaona et al.1980).

La dindmica de la interfase salina es temporal de acuerdo a la época de recarga y de
descarga, encontrandose a una profundidad variable. Segun Perry et al. (2002), la
intrusion salina en el norte de la Peninsula de Yucatan penetra al menos 100 km

tierra adentro.

2.8.6. Fuentes de abastecimiento

El agua subterrdnea para el estado de Yucatan es de vital importancia para cumplir
con las necesidades de la poblacion. En la entidad, el agua subterranea se extrae de
miles de aprovechamientos, ubicados la mayoria en las porciones Norte, Este y
Suroeste del estado. El agua extraida se utiliza principalmente para uso agricola,
doméstico o de abrevadero.

No existe un registro que resuma todos los aprovechamientos publicos y particulares,
que extraen agua del acuifero. Sin embargo, se estima que las extracciones
alcanzan 1,983 millones de metros cubicos al afio (Conagua 2016). La hidraulica de
pozos en el sistema se caracteriza por débiles abatimientos, un cono de influencia
reducido y la rapida recuperacion y estabilizacion del nivel dinAmico, como resultado

de la elevada transmisividad (Sanchez y Pinto 1999).

El agua subterranea que sirve de abastecimiento para la ciudad de Mérida, se extrae
de diferentes zonas de extraccion que se encuentran alrededor y dentro de los

limites de la ciudad (Pacheco et al. 2004).
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En la ciudad de Mérida, la extraccion, potabilizacion, distribucion y comercializaciéon
del recurso hidrico estd a cargo de la Junta de Agua Potable y Alcantarillado de
Yucatan (JAPAY), exceptuando los sistemas de agua potable de las comisarias,
donde cada Ayuntamiento se encarga de su mantenimiento. La JAPAY cuenta
actualmente con cuatro zonas de pozos de extraccidbn que, construidas desde la
Mérida | (1966) hasta la Mérida 1V (2014), abastecen a la poblacion (Bonilla 2015).
Los pozos de extraccion tienen profundidades de 40 m (PRONACOSE, 2014).

2.8.7. Vulnerabilidad a la contaminacion

El recurso subterraneo es la principal fuente de abastecimiento para todos los usos
en el Estado. En la entidad no se tienen problemas de cantidad, ya que la recarga
supera de una manera notable la extraccion del acuifero y por lo tanto se tiene una
alta disponibilidad. Sin embargo, esta disponibilidad puede verse comprometida
debido a los problemas de calidad a causa de la alta permeabilidad del suelo y la
poca profundidad a la que se encuentra el nivel freético, lo que hace al acuifero muy

vulnerable a la contaminacién (Graniel 2010).

En materia de saneamiento, la entidad sufre un rezago. El 84.82% de las aguas
residuales generadas por las viviendas que cuentan con el servicio de agua potable
en la ciudad de Mérida no recibe un tratamiento adecuado ya que son enviados a
fosas sépticas individuales, lo cual representa un problema critico ya que dichas
fosas son poco eficientes, ocasionando que el agua se filtre al manto acuifero
(Bonilla 2015).

Los conductos y oquedades del subsuelo y la falta de un material filtrante facilitan el
acceso de los contaminantes al acuifero y su rapida difusion dentro de él. Ademas, la
dureza de los materiales calcareos dificulta el establecimiento de sistemas de
drenaje en los principales asentamientos humanos de la region provocando que toda
el agua residual generada por la poblacion se descargue directamente al suelo o en

fosas sépticas, muchas de las cuales no fueron construidas correctamente o0 no
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reciben el mantenimiento adecuado y por lo tanto facilita que los contaminantes

lleguen al acuifero (Villasuso y Méndez 2000).

Este problema de contaminacion tiende a agravarse en las costas, por la intrusion
marina, lo cual ha sido observado principalmente en el Nororiente y en el resto del
acuifero debido a las extracciones excesivas de agua dulce que provocan el ascenso
de agua salada subyacente, obligando en algunos casos a restringir los

abastecimientos permisibles en el litoral (Alcaraz et al. 2015).

2.8.8. Situacion del acuifero

Debido a la complejidad natural de los sistemas subterraneos, es posible incluso
tener varios modelos conceptuales para un mismo sistema (Carrera et al. 2005). En
el acuifero del estado de Yucatan se han realizado varios estudios enfocados al
sistema de flujo subterraneo. Algunos de estos estudios se han encargado de definir
las propiedades hidrogeoldgicas del medio kérstico (Hanshaw y Back 1980; Moore et
al. 1992; Gondwe et al. 2010; Beddows 2004). Otros, por ejemplo se han enfocado
en la modelacion de flujo y de transporte de contaminantes en el area de Puerto
Morelos, Quintana Roo (Vega 2012; Cortazar 2013).

Por otro lado, empleando el concepto de volumen elemental representativo, se han
desarrollado tres modelos de flujo regional en el acuifero del Estado de Yucatan.
Sanchez y Pinto (1999), Gonzélez et al. (2002) y Marin (1990) aplicaron diferentes
técnicas para modelar el acuifero karstico. Todos estos autores encontraron que la
mejor calibracion se obtiene considerando el acuifero como un medio homogéneo e

isétropo.

Gonzalez et al. (2002) consideraron tres casos diferentes para su modelacion:

e Primero, supusieron un acuifero completamente homogéneo con el fin de

determinar si las caracteristicas juegan un papel importante en el sistema.



38

Consideraron una recarga no uniforme con valores del 12% para la parte
suroeste, 10% para el sur y 20% para el resto del area. Obtuvieron su mejor

calibracion para una K=0.55 m/s y una porosidad de 35%.

e En un segundo caso, se asignd una conductividad hidraulica alta al Anillo de
cenotes de 6 m/s, y una baja conductividad, de 0.15 m/s, al resto del area; esto
con el fin de demostrar si el Anillo de cenotes capta y conduce el agua
subterrdnea hacia la costa (parte aguas en la parte inferior del anillo de cenotes).
Se consider6 también una recarga y porosidad similar al primer caso de estudio.
Los autores reportaron que el Anillo de cenotes parece no actuar como un

colector de agua subterranea que intercepta el flujo regional.

e Por ultimo, en un tercer caso se simuld a la Sierrita de Ticul como una zona de
baja conductividad hidraulica de 5.5 x 10 m/s y al resto de la regi6n se le asigné
una mayor conductividad hidraulica, de 1.115 m/s, para determinar la influencia
de la geologia en el sistema de flujo subterraneo. La recarga fue asumida
espacialmente no uniforme en un rango de 20-24% y una porosidad de 35%. Se

concluyé que la Sierrita de Ticul actia como una barrera de flujo.

Sanchez y Pinto (1999) calibr6 un modelo en régimen estacionario con una
configuracion de las cargas hidraulicas obtenidas en un muestreo realizado en el
periodo de sequia de abril 1989 y tomd6 en consideracion una recarga del 15%.
Obtuvo su mejor calibraciéon para K=23,000-45,000 m/d. El autor indica que los
resultados estan influenciados por el espesor de la zona de descarga y por el valor

de la recarga, tras realizar un analisis de sensibilidad.

Marin (1990) emple6 los datos de elevacion piezométrica correspondientes a julio de
1987 (época de lluvias), debido a que este mes se encuentra a la mitad del ciclo de
recarga natural anual del acuifero. Asumié un modelo de dos capas, en régimen
estacionario, con un acuifero isétropo, que se comporta como un medio poroso

equivalente. A la capa superior le asigné una conductividad de 0.1 m/s y un espesor
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de 55 m y a la capa inferior una conductividad de 1 m/s, con un espesor de 150 m.
Consider6é una recarga del 30%. Finalmente obtuvo su mejor calibracion para
K=8,640-86,400 m/d.

En la Tabla 2 se presenta un resumen de los diversos valores de conductividad
hidraulica reportados para la Peninsula de Yucatan. Algunos valores reportados con

respecto a la porosidad se resumen en la Tabla 3.

Tabla 2. Rangos de valores de conductividad hidraulica reportados para la Peninsula de

Yucatan.
Autor K (m/d) Observaciones
) Determinacion en laboratorio mediante pruebas de
Gonzalez (1984) 0.08 a 432 ] ’
permeametros en nicleos.
Analisis del efecto de las mareas sobre el nivel de
Reeve y Perry(1990) 22 a 44,928 i .
agua subterranea al norte de Mérida.
Marin (1990) 8,640 a 86,400 Modelacién numérica.
Brewerton (1993) 0.3a1l.z2 Determinacion en laboratorio en nucleos de roca.
Sanchez y Pinto (1999) 23,000 Modelacién numérica.
Gonzélez et al. (2002) 96,336 Modelacién numérica

Tabla 3. Valores reportados de porosidad en el estado de Yucatan.

Autor Porosidad
Gonzalez (1984) 5-50%
Brewerton (1993) 10-55%

Gonzélez et al. (2002) 35%
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1. METODOLOGIA

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados, este trabajo se ha dividido en tres
etapas, los cuales agrupan diferentes actividades que son dependientes entre si
(Figura 9).

' N\

Revision de la literatura

| Recopilacion de informacion | l

Seleccion del
modelo numérico

\I/ \L cambio climatico

Seleccion de los escenarios de

Caracteristicas Bases de datos
hidrogeoldgicas del *Nivel fredtico en Manipulacion
acuifero. pozos mediante SIG
*Precipitacién y
Temperatura Discretizacicn
sExtracciones del 4rea de
‘l/ estudio
il Obtencién de
Calewo datos futuros de
+Potenciales hidricos
PPTy
*Recarga (Fortran)
Temperatura
Elaboracion de mapas
*Potenciales hidricos X .
sRecarga Pardmetros iniciales  del
*Extracciones modelo
Limites
+Dimensiones del acuifero Recarga futura
«Conductividad hidraulica (Fortran)
*Recarga
sExtracciones
Modelo Conceptual . .,
4 Calibracion

\ / Simulacién futura

12 Etapa 22 Etapa 32 Etapa

Figura 9. Diagrama de flujo de la metodologia.
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3.1. PRIMERA ETAPA
3.1.1. Recopilacién de lainformacion y elaboracién de la base

de datos

Una parte importante de este trabajo de investigacion consistié en la recuperacion de
informacion mediante la revision de la literatura. Los datos recabados incluyeron
propiedades del acuifero (conductividades hidraulicas y porosidades), dimensiones
del acuifero, registros de precipitacion y temperatura, mediciones del nivel estético,
potenciales hidraulicos, registros de extraccion, asi como aquella informacion que
ayudara a comprender el acuifero del estado de Yucatan y que sustentara el modelo

hidrogeoldgico.

La informacion fue obtenida de diferentes estudios y publicaciones, y de fuentes
variadas como la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), la Comisibn Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) y la Secretaria de Desarrollo
Urbano y Medio Ambiente (SEDUMA) del Estado de Yucatan, por mencionar

algunas.

e Recarga

Para la recarga se adquirieron los registros de precipitacion mensual y temperatura
media mensual de 70 estaciones meteoroldgicas que se encuentran dentro de los

limites del Estado de Yucatan para el periodo de 1960 a 2012.

De acuerdo con Orellana et al. (2009) se requiere el registro de al menos 30 afios de
la regidn bajo estudio para elaborar mapas climaticos, por lo tanto se seleccion¢ el
periodo 1980-2012 ya que es a partir del cual se cuenta con datos en la mayoria de
las estaciones. Se depuraron aquellas estaciones con registros incompletos para el

periodo seleccionado, o aquellas que presentaban incongruencias con su ubicacion.
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Se elabor6 una base de datos con 53 estaciones meteoroldgicas, que incluyen las
coordenadas de cada estacion, y los registros de precipitaciéon anual y temperatura

media anual.

La recarga se estima en algunas ocasiones como un porcentaje de la precipitacion, o
bien, como el agua que se infiltra hacia el subsuelo y alcanza el nivel freatico. En
este trabajo la infiltracion se consideré como la diferencia entre el volumen de agua
gue precipita, menos el volumen que se evapotranspira (si se toma en cuenta que no
existen escurrimientos superficiales para el area de estudio). De la ecuacién 2, para
balance hidrolégico, se despreciaron las variaciones del almacenamiento y el

escurrimiento y se despejo para la infiltracion obteniendo

I=P—ETP ()
Donde:

P = precipitacion [mm]

| = infiltracién [mm]

ETP = evapotranspiracion real [mm]

Existen muchas metodologias y ecuaciones para calcular la evapotranspiracién, cada
una de ellas considera diversos parametros como pueden ser la textura y estructura
del suelo, los tipos de vegetacion, el contenido de agua del suelo, la temperatura del
suelo, la intensidad de la radiacién solar, nimero de dias soleados, temperatura
ambiente y precipitacion, produciendo que el calculo de la evapotranspiracion llegue

a ser bastante complejo.

Sin embargo, es posible estimar la evapotranspiracion real aun cuando solamente se
dispone de datos de precipitacion y temperatura, utilizando la formula de Turc
(Pereyra et al. 2011).

ETR = (8)

0.9+L—2
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Donde:

ETR = evapotranspiracion real [mm/afio]
P =precipitaciéon [mm/afio]

T = la temperatura media anual [°C]

L =300+25T+0.05T°

2
Solo si, (g) > 1 si no ETR=P (Valencia 2010)

Para la determinacion de la evapotranspiracion real se elabor6 un cdédigo
desarrollado en Fortran que utiliza la ecuacion 8 para el célculo de la
evapotranspiracion real, y luego estima la recarga como la diferencia entre ésta y la

precipitacion.
e Potenciales Hidraulicos

Uno de los parametros necesarios para correr y calibrar el modelo hidrogeoldgico es
el potencial hidraulico (carga hidraulica). La carga hidraulica representa la energia
que tiene el acuifero en el punto y profundidad a la que fue medida. Esta se obtiene

restando las mediciones a nivel freético del valor de la cota topografica.

El Organismo de Cuenca de la Peninsula de Yucatan (OCPY) subdivision de la
CONAGUA, facilit6 una base de datos que contiene los registros de 83 pozos
pertenecientes a la Red Piezométrica Emergente y las mediciones de sus niveles
estaticos en 4 afos diferentes. Con esta informacion se prosiguié a calcular los
potenciales hidraulicos; al revisar a detalle los archivos obtenidos, se encontr6 que la
base de datos no especifica las cotas topograficas de cada pozo. Fue necesario
obtener la elevacion de cada pozo utilizando el Modelo de Elevacién Digital del
terreno (MED) del estado de Yucatan, el cual fue descargado con una resolucién de
15m en formato Tiff del portal del INEGI. Sin embargo, la informacion obtenida no fue
adecuada ya que las alturas sobre el nivel medio del mar del MED estan reportadas
en numeros enteros. Recordando lo expuesto con anterioridad, el Estado de Yucatan
cuenta con un relieve casi plano donde las diferencias topograficas son pequefas, y

trabajar con los valores obtenidos del MED podria acarrear un gran error en el
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calculo de los potenciales hidraulicos. Aunado a lo anterior la base de datos de la
Red Emergente no especifica si las mediciones registradas fueron hechas en pozos
someros o0 profundos y tampoco cuenta con las alturas del brocal. Por lo tanto se

tomo la decision de no utilizar esta informacion y buscar otras opciones.

Se decidio trabajar con los datos reportados por Sanchez y Pinto (1999). Este trabajo
tiene el registro de 50 pozos ubicados estratégicamente cubriendo la zona de Anillo
de cenotes, cuenta con la altura de la cota topografica de cada pozo y cuatro
mediciones del nivel freatico. Estos pozos se concentran en la zona noroeste del
Estado, por lo tanto para tener una base de datos mas robusta se utiliz6 ademas la
informacion proporcionada por la CONAGUA en el documento de Red de Monitoreo
de la Zona Costera que contiene el registro de potenciales hidraulicos en la zona
costera para el periodo 2002 al 2015.

Pozos de Observacion AN
W,
\q
2 ™ = S
¥ i

0 20,000 40,000 80,000 120,000
—— 1Metros

Figura 10. Ubicacion de los pozos de observacion. Elaboracién propia.

La base de datos quedd conformada por 82 pozos con sus respectivas coordenadas
geograficas y el potencial hidraulico promedio. Con esta informacion se elaboré un
archivo en formato shape de puntos mediante el software ArcGis 10 (Figura 10). Se
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hace notar que los tres puntos situados al este, fuera de los limites del estado de

Yucatan fueron tomados en cuenta para una mejor interpolacion.

e Extracciones

Una de las salidas de agua mas importantes del acuifero es el agua utilizada para
diferentes actividades de desarrollo de la Peninsula. En Yucatan no se tiene en
realidad una red de observacion del comportamiento espacial y temporal del agua
subterranea, por lo que se desconocen las condiciones exactas de explotacion y

operacion del acuifero (Alcaraz et al. 2015).

Sin embargo, la base de datos del Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA)
cuenta con los registros de los niveles del agua reportados por los concesionarios en
el momento de una nueva instalacién. Es decir, se tiene informacion sobre el gasto
aproximado de agua que se extrae al afio en cada pozo registrado. La base de datos
del REPDA fue proporcionada por CONAGUA, ésta contiene registros de 22,575
aprovechamientos clasificados como cenotes, ojos de agua, norias y pozos, ademas
de descripciones de su localizacion geografica, mediciones del nivel estatico, y
volumenes de extraccion. Se depuraron los datos que no eran reportados como
pozos de extraccion tales como los ojos de agua y cenotes. Los registros restantes
se trasladaron a un archivo de Excel que fue importado en ArcGisl0 para su
representacion espacial utilizando el Datum WGS84. Se sobrepuso el poligono con
los limites del Estado al mapa de pozos y se eliminaron aquellos que quedaban fuera
del area de estudio resultando una base de datos de pozos de extraccion con un total
de 21,109 registros.

Al mapa de puntos se le agregaron los volumenes de extraccion de agua de los 4
campos de pozos que abastecen a Mérida (Tabla 4) y se cre6 una nueva base de

datos.
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Tabla 4. Volumen de agua extraido en los Campos de Pozos que abastecen a la ciudad de
Mérida (PRONACOSE 2014)

Mérida | Mérida Il Mérida Ill Mérida IV
Volumenes
de
extraccion 47,304,000 | 12,768,000 | 26,805,600 | 7,884,000
de agua
(m®/afio)

3.1.2. Elaboracion de mapas de contornos.

Los valores de recarga y potenciales hidraulicos se relacionaron con sus respectivas
coordenadas geogréficas para su distribucion espacial discreta usando el software

ArcGis 10 definiendo un sistema de coordenadas geograficas con Datum WGS84.

Para representar la variacibn espacial continua los valores fueron interpolados
mediante el método Kriging utilizando el Software Surfer 10. Los resultados de la
interpolacién fueron manipulados y editados para su representacion cartografica con
ArcGis 10. Se obtuvieron mapas de isovalores para recarga y de lineas

equipotenciales para los potenciales hidraulicos.

3.1.3. Desarrollo del modelo conceptual.

Se realiz6 una revision bibliografica en diferentes tesis y publicaciones relacionadas
con la modelacion de agua subterranea en sistemas karsticos, con énfasis particular

en aquellos estudios que fueron realizados en la Peninsula de Yucatan.

A su vez, se investigaron las diferentes caracteristicas que componen la zona de
estudio como su geologia, clima, y caracteristicas hidrogeoldgicas con el fin de
entender los diferentes componentes del sistema hidrologico asi como las
caracteristicas que intervienen en la generacion y variacion de la recarga. Esto con el

fin de identificar sus diferencias y similitudes, conocer las condiciones de
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aplicabilidad de las metodologias y utilizar esta informacibn como una base para

poder desarrollar un modelo conceptual.

Una vez realizada la revision bibliografica y la recoleccién de la informacion, se
elabord el modelo conceptual con el cual se definen las fronteras del sistema y los
datos de entrada que se aplicaran al modelo, tales como recarga, conductividades
hidraulicas, espesor del acuifero y algunos datos relevantes que pueden aportar

condiciones especiales al sistema.

3.2. SEGUNDA ETAPA

La segunda etapa se centra en la modelacion del flujo del acuifero de Yucatan. Para
ello se llevd a cabo una revision bibliografica sobre los diversos modelos numéricos
(softwares) que existen y que han sido utilizados para simular el comportamiento de
los recursos hidricos en diferentes regiones, haciendo énfasis en acuiferos karsticos
0 con caracteristicas similares a la zona de estudio. Esta informacion sirvi6 para
familiarizarse con los diferentes enfoques de trabajo de cada plataforma, comparar
sus ventajas y desventajas, y finalmente seleccionar la herramienta mas conveniente

para trabajar.

3.2.1. Seleccién del modelo matemaéatico del flujo subterraneo.

Con la informacion obtenida y plasmada en el modelo conceptual, se cuenta con las
herramientas necesarias para desarrollar el modelo de flujo con la ayuda de un

software especializado.

El cdodigo mas conocido en hidrogeologia y con mayor difusion es MODFLOW.
MODFLOW es un modelador de flujo por diferencias finitas desarrollado por el
Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS, por su siglas en inglés), consiste de

un codigo fuente que resuelve mediante iteraciones la ecuacion de flujo del agua


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ecuaci%C3%B3n_de_flujo_del_agua_subterr%C3%A1nea&action=edit&redlink=1
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subterrdnea. Se usa en hidrogeologia para simular el flujo de cualquier acuifero
(Harbaugh 2005).

La mayoria de los expertos dedicados al estudio del movimiento de los flujos de agua
subterrdnea se refieren al MODFLOW como el programa computacional mas
utilizado en el mundo para resolver problemas de flujo subterrdneo y su éxito se
atribuye a su amplia documentacion y estructura modular, que lo hace facil de
modificar y complementar, y a la disponibilidad publica del software y cédigo fuente
(Vega 2012).

Este cbédigo es capaz de simular el flujo de agua subterranea en dos o tres
dimensiones y considera los principales procesos fisicos relacionados con el régimen
de agua subterrdnea como recarga, evapotranspiracion, bombeo, drenaje, etc. Su
accesibilidad al publico es otro factor que lo ha hecho tan popular, a diferencia de

otros software, como FEFLOW, que no son tan econdmicamente accesibles.

MODFLOW resuelve la distribucion de potenciales hidraulicos en el dominio del
modelo y a partir de los resultados calcula los componentes de la velocidad de flujo.
El movimiento en tres dimensiones del agua subterranea de densidad constante, a
través del medio poroso en el suelo, puede ser descrito por la ecuacion diferencial

parcial:

L)+ 2 (02 12 5B o

Donde:

Ss =almacenamiento especifico [m™]

h = potencial hidraulico [m]

t = tiempo [s]

Kwx, Kyy Y K2z = valores de conductividad hidraulica en las direcciones X, y, z [m/s]

W = representa el suministro o descarga de agua donde los valores negativos indican

extraccion de agua y los positivos inyeccién de agua (s™).


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ecuaci%C3%B3n_de_flujo_del_agua_subterr%C3%A1nea&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrogeolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Acu%C3%ADfero
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Existen infinidad de interfases graficas para pre y post procesar la informacion del
modelo de flujo utilizando MODFLOW. Algunas de ellas son libres y de facil acceso, y
otras no. Por mencionar algunas esta el Visual MODFLOW, Model Muse, GMS y
Processing Modflow for Windows (PMWIN).

La eleccion del software (interfase) se realiz0 considerando las ventajas,
desventajas, ecuaciones en que se basa, técnicas de resolucion, cantidad de datos

disponibles y parametros que el modelo requiere.

3.2.2. Construccion del Modelo

El proceso de construccion del modelo en el software requiere primero establecer las
dimensiones del area de estudio y la malla o cuadricula. Esta tarea se realizd
considerando la extension del acuifero y la capacidad de celdas permitidas en el
modelo numérico. Los mapas de lineas equipotenciales elaborados previamente
dieron pauta para el establecimiento de las fronteras de flujo que delimitan la zona a

modelar.

Una vez llevada a cabo la discretizacion y delimitacion del sitio, se procedié a la
construccion de los mapas necesarios para la ejecucion del modelo, el cual acepta

archivos en formato matricial que coincidan con los limites y malla del modelo.

El mapa de recarga se ajustd para que su resolucion concordara con la cuadricula

del modelo, se exporté como formato ASCII.

Al mapa de pozos de extraccion, se le sobrepuso la cuadricula del modelo. Se
calculo el volumen total de extraccion de cada celda en donde se tenian pozos. Este
valor se le asigno a cada celda y se transformo6 a un archivo en formato Raster para

poder ser exportado a un archivo ASCII.
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Otros pardmetros requeridos para la construccion del modelo fueron:

Estratos que componen el acuifero.

o Espesor del acuifero (Capa de fondo y techo).

Conductividades hidraulicas.

Porosidad Efectiva.

3.2.3. Ejecucion y calibracion

El modelo se ejecuta en estado estacionario con el fin de obtener un modelo que
represente las condiciones actuales de flujo del acuifero. Durante la modelacion se
realizan varias repeticiones modificando los valores de entrada hasta que se
obtengan resultados parecidos a los planteados en el modelo conceptual; es decir,

lograr la calibracion.

La calibracion del modelo tiene como objetivo establecer que los potenciales
medidos en campo y el flujo puedan ser reproducidos por el software. Para la
calibracion se utiliza la herramienta de Estimacion de Parametros (PEST, por sus
siglas en inglés), la cual tiene como propdésito el asistir en la interpretacion de los
datos y estimacién de parametros con MODFLOW. PEST toma el control del modelo
y ajusta ciertos parametros especificados para hacer que las diferencias, entre los
valores de potenciales hidraulicos generados por el modelo y los valores reales, sean
reducidas al minimo; esto se realiza cuantas veces sea necesario hasta lograr un

conjunto 6ptimo de parametros.

Sin embargo, hay que considerar que aun lograda la calibracion existe una
incertidumbre propia de la incapacidad de definir exactamente la distribucion espacial

de los valores de cada parametro.

Se ejecuto el programa varias veces utilizando PEST, variando diferentes parametros

y condiciones fisicas e hidraulicas especificas que describen la conceptualizacion del
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acuifero, hasta encontrar el ajuste que mas se acerque a los potenciales medidos en
campo (pozos de observacién) y se compararon los parametros resultantes de la
calibracion con los valores reportados en la literatura para poder elegir el esquema

que reportara una mejor calibracion.

Una vez definido el modelo de flujo calibrado, se tiene la base para realizar la

simulacion con los escenarios de cambio climatico.

3.3. TERCERA ETAPA
3.3.1. Integracion del modelo de flujo calibrado con los

escenarios de cambio climatico

En el tercer apartado se integra el modelo hidrogeoldgico con los escenarios futuros
de cambio climatico. Para esta etapa, se realiz6 una revisidn bibliografica en
diferentes articulos y portales web de organismos oficiales enfocados en el estudio
de los escenarios de cambio climatico y las técnicas de acoplamiento de éstos con
modelos hidrogeolodgicos. Esto con el objetivo de decidir cuales son los escenarios

regionales idéneos para simular el comportamiento futuro del flujo subterraneo.

Una vez decididos los escenarios a utilizar se obtuvieron sus bases de datos en
formato GeoTIFF, las cuales se encuentran disponibles para su descarga libre y
gratuita en la pagina del Atlas Climéatico Digital de México (ACDM) de
UNIATMOS/UNAM para los RCP y horizontes seleccionados. Se descargaron los 12
mapas mensuales de precipitacion y temperatura para cada uno de los escenarios
elaborados para México.

El procesamiento de la informacién de los mapas se realiz6 con la ayuda del
software ArcGis 10. Primero se cortd cada escenario para obtener solo los valores
del estado de Yucatan y luego se calculo la precipitacion y la temperatura media

anual para cada escenario.
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Se extrajeron los valores de precipitacion y temperatura para cada estacion
meteoroldgica y con estas bases de datos se calculo la recarga futura, utilizando la
misma metodologia para la determinacion de la recarga base. Los valores de recarga

fueron interpolados mediante el método Kriging con ayuda de Surfer 10.

Las simulaciones se realizaron al correr el modelo hidrolégico calibrado con cada

escenario de recarga futura.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PRIMERA ETAPA

4.1.1. Célculo de Recarga

Para la estimacion de la recarga, primero se obtuvieron los mapas de precipitacion y
temperatura media anuales. La distribucién de la precipitacion media anual para el
periodo 1980-2012 se visualiza en la Figura 11. Se puede apreciar que la

precipitacion varia ampliamente en toda la entidad.

Los valores méas altos de precipitacion se presentan en la region Noreste a la altura
de las poblaciones de Valladolid y Dzan (1450 mm) y al Suroeste, al pie de la Sierrita
de Ticul. En contraste, la region costera es la zona donde se registran las menores

precipitaciones del Estado (590 mm).

Con respecto a las temperaturas son bastante uniformes (Figura 12), los valores mas
altos se registran en la regién Noroeste del Estado, en las poblaciones donde se
tiene la mayor concentracién poblacional tal es el caso de la Ciudad de Mérida y su
zona conurbada. Las temperaturas mas bajas se concentran en dos zonas, la
primera al oriente, coincidiendo con las areas de mayor precipitacion, y la segunda

en el cono sur del Estado.

En el mapa de recarga (Figura 13) se puede observar que los valores mas altos se
concentran al Noreste y Suroeste de la entidad coincidiendo con las areas de mayor
precipitacion. EI maximo valor de recarga calculado es de 434.627 mm/afio. Por otro
lado, la recarga minima se da principalmente en la zona costera en los poblados de

Celestun y Chixchulub Puerto con valores muy pequefos.



0

Precipitacion Base (1980-2012) %
W E

Simbologia
PPT mm/aiio
High :1450

Low : 550

20,000 40,000 80,000 120,000
Metros

Figura 11. Escenario base de Precipitacion para el periodo (1980-2012).
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Figura 12. Escenario base de Temperatura media anual para el periodo (1980-2012).
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Figura 13. Escenario base de Recarga para el periodo (1980-2012)

4.1.2. Calculo de Potenciales Hidraulicos

Con los datos de potenciales hidraulicos y las ubicaciones de los pozos se elaboré el
mapa de lineas equipotenciales, o redes de flujo, con el cual se puede observar el

movimiento de agua subterranea a simple vista.

El mapa de contornos fue elaborado con datos de distintos puntos de observacion, la
mayoria concentrados en la costa y en la parte Noroeste del Estado. La escasez de
datos en el area de estudio (Sureste y zona central) provoca gque los contornos sean
calculados arbitrariamente mediante la interpolacion por el software. Es decir que los
contornos obtenidos pueden no representar correctamente los potenciales reales y

por lo tanto deben ser tomados con reserva.



56

Como se menciond anteriormente, el agua fluye de los puntos de mayor a menor
potencial, por lo tanto en la Figura 14 se puede observar que el flujo es desde tierra
adentro hacia el mar, ya que los potenciales hidraulicos disminuyen conforme se
acercan hacia la costa. Los valores mas altos alcanzan los 3 m y se localizan al Sur-

Sureste.

De igual manera, es evidente que en el area donde se localiza la Ciudad de Mérida,
se tiene una disminucion de potencial que coincide con la zona donde se ubican los
campos de pozos que abastecen a la poblacién. También se aprecia un pequefio
flujo preferente en las areas donde la literatura reporta que el anillo de cenotes

descarga al mar.

150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000

Figura 14. Lineas equipotenciales elaboradas con las bases de datos.
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4.1.3. Extracciones

Los pozos de extraccion de agua del REPDA (Figura 15), estan dispersos por toda la
entidad; sin embargo, puede apreciarse areas de concentracibn como en la region
Noreste donde se encuentran las zonas ganaderas y agricolas del Estado. Otro
conjunto de pozos se agrupan en el area interna del anillo de cenotes, en la zona
Noreste donde se localiza Mérida y sus alrededores. Finalmente en el Sur se puede
apreciar otro grupo de aprovechamientos. Los mayores voliumenes de extraccion se

registran en la Zona Metropolitana de la ciudad de Mérida.

Pozos de Extraccion (REPDA) @
W= E

0 20,000 40,000 80,000 120,000

[ T 1Metros

Figura 15. Localizacién de los Pozos de extraccion del REPDA

4.1.4. Modelo Conceptual

Tomando en cuenta lo expuesto en las secciones anteriores el modelo conceptual

para el sistema a analizar se define como:
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Un acuifero karstico no confinado desarrollado en un suelo joven y poroso, de
origen calcéareo constituido durante el Cenozoico y Mesozoico, compuesto
principalmente por una plataforma de caliza dura, formada por la disolucion y
precipitacion de carbonato de calcio (Lesser y Weidie 1988). Cuenta con
numerosas cavidades, cuevas subterraneas y conductos de disolucion cuyos
tamafos varian desde pequefias oquedades hasta grandes depresiones, lo
que lo convierte en un sistema heterogéneo y anisétropo con una alta

porosidad y permeabilidad.

Tiene un espesor medio de 150 m y se encuentra limitado inferiormente por
rocas arcillosas de baja permeabilidad (Casares 2006). Cuenta con un relieve
casi plano, con pendientes muy suaves que se incrementan hacia el suroeste

y disminuyen hacia la linea de costa.

Las porosidades en todo el acuifero varian en un amplio rango que va desde
el 5 al 55% (Gonzalez 1984; Brewerton 1993; Gonzalez et al. 2002).

El acuifero presenta un amplio rango de conductividades hidraulicas que
dependen del tipo de material geoldgico. Algunas conductividades reportadas
para la region van desde los 8,640 m/d (Marin 1990) hasta 96,336 m/d
(Gonzalez et al. 2002). Para la zona costera se tienen valores representativos
de conductividad de 8,905 a 49,000 m/d (Casares 2006).

Las estructuras fisiograficas mas importantes del acuifero son la falla
denominada Sierrita de Ticul a 70 Km al sur de la ciudad de Mérida y la

estructura semicircular conocida como el Anillo de cenotes.

No presenta corrientes superficiales debido a la poca pendiente y alta
permeabilidad, lo cual permite que el agua que precipita se infiltre rdpidamente

y recargue el sistema (Perry et al. 1989).
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La precipitacion es variable, en la costa se reciben 550 mm/afio. Conforme se
avanza tierra adentro la precipitacion aumenta hasta 1440 mm/afio en la parte

Sur.

La recarga se da principalmente por infiltracion y por los flujos provenientes
aguas arriba. Algunos autores reportan diferentes porcentajes de recarga que
van desde 9 % a 21 % (Juarez 2012). El mapa de recarga elaborado muestra
gue los valores mas altos se concentran al Noreste y Suroeste de la entidad
coincidiendo con las areas de mayor precipitacién, con un valor de recarga

que alcanza 434.627 mm/afo.

El agua fluye por los conductos de disolucion en la roca, eligiendo los
senderos preferenciales presentes en las fisuras y cavidades. El flujo
subterraneo en el acuifero se mueve desde las zonas de mayor potencial
hidraulico, al sur de la entidad, hacia la costa, en forma radial, encontrando a
su paso el Anillo de cenotes, el cual se le considera que funciona como un
canal de flujo preferencial para las aguas subterraneas, conduciéndolas hacia
las zonas de Celestun y Dzilam de Bravo, que son los lugares en los que el

Anillo intersecta al mar (Martinez 2012).

El acuifero es considerado como libre en su mayoria, excepto una franja
estrecha paralela a lo largo de la costa compuesta por una delgada capa de
caliza poco profunda y practicamente impermeable conocida como “caliche”
de espesor variable no mayor a 3 m, que le da un caracter de confinamiento al

acuifero.

Esta franja confinante se introduce hasta 3 kilometros mar adentro donde
comienza a desintegrarse por efecto de organismos marinos. En la parte
continental esta franja varia entre 5 y 7 kilometros. Este confinamiento
produce una elevacién de la superficie piezométrica de alrededor de 0.32 a
0.77 m.s.n.m.(Casares 2006; Perry et al. 1989).
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e Al ser un acuifero costero presenta el fenédmeno de intrusion marina, el cual se
da por el equilibrio de agua dulce-agua salada. Este equilibrio esta en funcion
del caudal de agua dulce descargado al mar. El agua dulce forma un lente que
flota sobre agua salina con un espesor que aumenta gradualmente a medida

gue se aleja de la linea de costa.

e La profundidad y distancia a la que se encuentra es variable, se adentra en
los periodos de menor recarga y retrocede hacia el mar cuando la recarga se

incrementa.

e Se consideran dos fronteras de flujo nulo, una al Oeste delimitada por los
contornos de flujo y otra al este siguiendo el parteaguas de flujo en la
Peninsula de Yucatan.

4.2. SEGUNDA ETAPA

4.2.1. Construccion del modelo de flujo

Con la informacién obtenida y plasmada en el modelo conceptual, se cuenta con las
herramientas necesarias para desarrollar el modelo de flujo con la ayuda de un
software especializado. Se decidié trabajar con PMWIN, el cual es un software de
libre acceso, relativamente amigable en su plataforma que resulta ser una
herramienta eficaz para analizar casos con potenciales impactos ambientales, y de
alta repercusion social, ya que permite describir el flujo subterraneo y el transporte de

contaminantes.

En el proceso de construccion del modelo de flujo se requiere el disefio de la red o
cuadricula, establecer tiempos, fronteras, espesores, condiciones iniciales y
seleccionar valores para los diferentes parametros del acuifero como conductividad

hidraulica, porosidad, recarga y extracciones.
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4.2.2. Simulacion como Medio Poroso Equivalente

Como se menciond el acuifero de Yucatdn es un sistema heterogéneo, donde la
porosidad secundaria provocada por los conductos y oquedades determina el flujo;
sin embargo, precisamente debido a la elevada heterogeneidad que muestra, realizar
andlisis de flujo resulta una tarea de gran dificultad ya que en la mayoria de los casos
la informacion acerca de las fracturas y posicién de los ductos, la conductividad y su
interconexion es limitada o nula y por lo tanto no es posible modelar de un modo

explicito y por separado las diferentes fracturas.

Marin (1990) menciona que la aplicacion de métodos numéricos en sistemas
karsticos requiere de una metodologia de modelacion con ciertas adaptaciones
especiales, como considerar el sistema como un medio poroso equivalente
(homogéneo e isbtropo); esto es, sin tomar en cuenta las heterogeneidades
implicitas. Por otro lado Gonzélez (1992) sefiala que esto es posible suponiendo

que:

e El Volumen Elemental Representativo es muy grande con respecto al
espaciamiento de los conductos.

e La superficie freatica y/o piezométrica esta bien definida.

Varios autores han realizados estudios en la Peninsula de Yucatan, usando este
concepto y han obtenido resultados satisfactorios (Sanchez y Pinto 1999; Gonzalez
et al. 2002; Gondwe et al. 2010). Para este trabajo se decidié considerar al acuifero

como un medio poroso equivalente, homogéneo e isétropo.

4.2.3. Definicion de fronteras

Las redes de flujo obtenidas a partir de los potenciales hidraulicos, sirvieron para

definir las fronteras hidraulicas a las cuales se sometié el modelo.



62

Se definieron dos zonas de flujo nulo. La primera se localiza al pie de la Sierrita de
Ticul, la cual se obtuvo trazando lineas perpendiculares a las lineas equipotenciales

(Figura 15), colocadas de manera tal que fueran lo mas paralelas posibles entre si.

La segunda se definié utilizando el mapa de lineas de corriente, trazando una linea
sobre el parte aguas ubicado al Este de la entidad (Figura 7). Ambas lineas se
prolongaron hasta su interseccion. Adicionalmente se definio una frontera de
potencial constante, ubicada a lo largo de la linea de costa y con un potencial igual a
cero. En la Figura 16 se observa un mapa con las fronteras de flujo del modelo.

Limites del Modelo

Simbologia

0 20,000 40,000 80,000 120,000

— 1Metros

Figura 16. Fronteras de flujo del modelo.

4.2.4. Definicion de la cuadricula

La cuadricula se definié teniendo en cuenta la extension del area de estudio y
considerando que mientras mas fina sea la malla, el proceso de calculo es mas

complejo y tardado. La extension del area de estudio ocupa un rectangulo de 320 x
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230 km, por lo que se tomoé la decision de utilizar celdas de 2 x 2 km. El modelo
quedo6 compuesto por 90 filas y 143 columnas que equivalen a 12,870 celdas, de las
cuales 6,700 se encuentran activas y ocupan un area de 26,800 Km?.

Por otro lado, en la zona costera del area de estudio, se observo que los potenciales
hidraulicos calculados no concuerdan con el potencial de valor O en la linea de costa.
Esto se le atribuye al incremento de los potenciales hidraulicos en esa zona debido al
confinamiento provocado por el caliche, que da como resultado la presencia de
descargas de agua dulce en el mar a aproximadamente a 3 km de distancia del
litoral. Como se observa en la Figura 17, se modificé la frontera de potencial
constante, desplazandola mar adentro a una distancia aproximada de 4 km
asignandole un valor de Om, de tal manera que se pudiera simular las descargas

submarinas.
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Figura 17. Cuadricula del modelo y reubicacion de la frontera de potencial constante.



64

4.2.5. Espesor y estratos del acuifero.

El espesor del acuifero se especifica en el programa, proporcionando valores de
profundidad tanto para la capa de techo (Top Layer) como para la base o fondo
(Bottom Layer) de cada estrato a considerar. Segun la literatura el acuifero alcanza
en promedio una profundidad de 150 m, se tom¢ este valor como referencia para el

fondo del modelo (Casares 2006).

El valor de techo, en un principio se definié con la topografia general de la zona de
estudio mediante el DEM; sin embargo, al hacer las primeras simulaciones se
tuvieron problemas de convergencia y celdas secas. Por lo tanto, y considerando que
el area de estudio yace sobre una superficie relativamente plana, se tomé el techo
del acuifero como un valor constante y se le asigno el valor de 20 m que es la altura
gue alcanza el punto mas alto del modelo, al pie de la Sierrita de Ticul. Se utilizaron
inicialmente tres estratos o capas para el modelo, los valores de techo y fondo de

cada capa se definieron considerando la estructura geologica del acuifero.

4.2.6. Parametros del sistema

e Potenciales Hidraulicos

El mapa de flujo se ajusté para que su resolucion concuerde con la cuadricula del
modelo, luego se exporté como formato ASCII de tal manera que pudiera incluirse en
el modelo como una matriz, la cual sirvi6 para definir los parametros iniciales de la
simulacion. Esto con la finalidad de que el software ejecute en menor medida los

calculos y alcance la convergencia en menor tiempo.

A su vez se ingresaron al modelo la base de datos de los potenciales hidraulicos

obtenidos anteriormente. Estos fueron el principal criterio de calibracion.
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e Porosidad efectiva

Las porosidades en el acuifero varian en funcion del tipo de formacién geologica y su
grado de consolidacion. Diversos autores han reportado valores diferentes, como se
explico anteriormente; sin embargo, ya que el modelo de flujo de agua subterranea
se realizd en régimen estacionario, la porosidad efectiva no es un parametro que

influya en la simulacion.

e Recargaregional

El mapa de recarga se ajustd para que su resolucién concordara con la cuadricula

del modelo, se exporté como formato ASCII y se ingresé al modelo.

e Conductividad hidraulica (K)

Como se menciond en el modelo conceptual, para el acuifero de Yucatan se han
reportado varios valores de conductividad hidraulica. Esta depende de la formacién
de la roca y su permeabilidad. Por lo tanto en el proceso de ejecucion se definieron
varias zonas con diferentes valores de conductividad. Se le pidié al programa que
con base en esas zonas calculara las conductividades hidraulicas con las que se

obtenia la mejor calibracion.

Los valores reportados en la literatura sirvieron para establecer los rangos en los que

se presume que las conductividades deben encontrarse.

e Extracciones

Para poder simplificar la informacion y utilizarla en la construccion del modelo, se
sobrepuso la cuadricula del modelo al mapa de pozos de extraccién. Se calculo el
volumen total de extraccién de cada celda en donde se tenian pozos y se le asigné

este valor a su celda correspondiente creando una nueva base de datos. Este
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archivo se transform6 a formato Raster y luego se exportdé a un archivo ASCII

compatible con el modelo (Figura 18).

Sin embargo, durante la ejecucion del modelo, se tuvieron algunos problemas ya que
se obtuvieron celdas vacias (secas) en algunas regiones como por ejemplo la zona
metropolitana de la ciudad de Mérida y en la zona costera, ya que el programa toma
el valor asignado a cada celda como si el volumen de extraccion fuese realizado por
un Unico pozo localizado al centro de la celda y con un area de influencia muy
grande, lo que genera un abatimiento muy grande que no sucede en la realidad.

Por tal motivo se decidi6 trabajar con un volumen representativo y esto se consiguio
al dividir el volumen de extraccion guardado en cada celda entre el é&rea
correspondiente a la cuadricula (4 x10° m?) y asi el volumen de extraccién se reduce

aun areade 1m x 1m.
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Figura 18. Ubicacion del mapa de volumenes de extraccion de agua en el modelo.
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4.2.7. Consideraciones de la modelacién

e El acuifero fue modelado como homogéneo e isotropo.

e Todos los parametros utilizados en la construccion del modelo fueron
convertidos a unidades compatibles.

e EIl modelo se ejecutd en estado permanente, por lo que valores como la
porosidad no fueron definidos.

e Las extracciones se ubicaron a una profundidad de 30-40m siguiendo lo
reportado por PRONACOSE (2014) y Bonilla (2015).

4.2.8. Esquemas y parametros de calibracion

Para realizar la calibracion del modelo se plantearon diferentes esquemas con
pardmetros hidraulicos y condiciones fisicas especificas, tratando de describir el

acuifero lo mejor posible.

La conductividad hidraulica fue el parametro que sirvié para la calibracion. Se le
asigno un rango de valores a PEST y éste ejecutd el programa hasta que logré la
mejor calibracion. Para ello se consideraron los valores de conductividad hidraulica

reportados en la literatura (Sanchez y Pinto 1999; Gonzalez et al. 2002; Marin 1990)

Se definieron 4 zonas geohidroldgicas principales para el modelo. La Sierrita de
Ticul, el area de confinamiento en la costa, la plataforma caliza y el anillo de cenotes
(Figura 8).

Esquemal

Este primer concepto considera que el acuifero es completamente homogéneo, por
lo tanto se le asignd un unico parametro de conductividad hidraulica. Se trabajé con

valores entre 0.1y 1 m/s.
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Aunque el modelo se defini6 como un estrato o plataforma, por facilidad en la
simulacién se dividié en tres capas. Se asigné un valor de 20 m.s.n.m para el “Top
Layer” y la profundidad del acuifero se defini6 como 150 m. Los pozos de extraccion

se ubicaron a 35 m por debajo del nivel medio del mar.

La mejor calibracion arrojada por PEST se obtuvo para una conductividad hidraulica
de 6.35 X102 m/s. El mapa de contornos para este modelo (Figura 19) muestra una
distribucion uniforme de las lineas equipotenciales, las cuales tienden a tomar la
forma de linea de costa. El flujp se mueve desde el sur hacia el litoral, con un

potencial hidraulico maximo de 4.10 m.
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Figura 19. Contornos equipotenciales para el esquema 1

Esquema 2

Para este modelo, se utilizé el concepto de 3 capas o estratos. En este modelo se
definieron tres zonas geohidrolégicas con diferentes conductividades hidraulicas: la
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caliza que ocupa la mayor area del modelo, la capa confinante de caliche en la costa

y la estructura geoldgica del anillo de cenotes.

Estas zonas se definieron siguiendo la distribucibn marcada en el mapa de
geomorfologia. La literatura reporta que el caliche tiene una profundidad variable,
pero en esta simulacion se le asign6é un valor de 2m. Los pozos de extraccion se

mantuvieron a la misma profundidad que el esquema anterior (Figura 20).
20m
| 2m
-35 m
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[ caliza

T Anillo de Cenotes
. Confinamiento,/Caliche
B Pozos de extraceion

Figura 20.Diagrama del esquema 2.

Los valores obtenidos con la mejor calibracidén se presentan en la Tabla 5. Este mapa
de contornos (Figura 21) muestra una configuracién parecida a la anterior, los
mayores potenciales hidraulicos se ubican también al sur; sin embargo, estan
ligeramente inclinados y desplazados hacia el norte alcanzando un valor maximo de
4.60m. A su vez en este mapa se puede apreciar una ligera tendencia de los

contornos, en donde se definié el anillo de cenotes.

Tabla 5. Valores Estimados por PEST para el esquema 2.

Valores estimados

Zona K (m/s)
Plataforma caliza 3.80E-02
Costa /Caliche 9.80E-08
Anillo de Cenotes 9.20E-01
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Figura 21.Contornos equipotenciales para el esquema 2.

Esquema 3

Para este modelo se trabajo con las zonas del concepto anterior y ademas se agrego
la zona de la Sierrita de Ticul. La configuracion de las capas asi como la distribucion

de las zonas a evaluar se aprecian en la Figura 22.
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Figura 22.Diagrama del esquema 3.
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Al ejecutar inicialmente este esquema y permitir que PEST calculara la conductividad
hidraulica para las cuatro zonas, los valores estimados por el programa no coincidian

con lo reportado en la literatura.

Por ejemplo, las mejores calibraciones dieron como resultado que la conductividad
hidraulica para la Sierrita de Ticul era mayor que la caliza, por dos 6rdenes de
magnitud. Contrario a lo obtenido por Gonzélez et al. (2002), en el que obtuvieron
una buena calibracion definiendo la Sierrita de Ticul con una conductividad hidraulica
menor de 0.005 m/s.

Por lo tanto, se decidié asignar este valor de conductividad hidraulica a la region de

la Sierrita de Ticul y mantenerlo fijo. Los parametros estimados por el programa para
la mejor calibracion se exponen en la Tabla 6.

Tabla 6.Valores Estimados por PEST para el esquema 3.

Valores estimados

Zona K (m/s)
Plataforma caliza 4.08E-02
Costa /Caliche 8.55E-07
Anillo de Cenotes 6.02E+00
Sierra de Ticul 5.00E-03

Los contornos calculados por el modelo (Figura 23) muestran una cierta similitud con
los obtenidos en los esquemas anteriores. Los potenciales son mayores al Sureste
del modelo, generando un flujo que se mueve hacia la costa. Sin embargo, con este
esquema los contornos se agrupan en la costa debido al alto valor de conductividad

hidraulica estimada para esta zona.
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Figura 23.Contornos equipotenciales para el esquema 3.

Esquema 4

Para este modelo, se consideraron al igual que el modelo anterior 4 zonas
geohidroldgicas, pero a diferencia de los anteriores en este modelo se definieron 5
estratos, para tener un mayor detalle y definir mejor las zonas en el modelo. En la
Figura 24 se muestra una esquematizacion donde se puede observar la

configuracion de los estratos asi como sus limites superiores e inferiores.

El mapa de estructuras geomorfoldégicas muestra que la Sierrita de Ticul pertenece a
la formacién Icaiché, la cual alcanza una profundidad aproximada de 60m y luego se
mueve hacia el norte siguiendo una configuracion escalonada que se presume es

debido a las fracturas.
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Siguiendo la distribucion marcada en el mapa de geomorfologia se definio la
geometria y distribucion de las 4 zonas geohidrolégicas. Los pozos de extraccion se

colocaron a una profundidad de 35m debajo del nivel medio del mar.

20m
I m
A0m

£0m

-120m
-150m

B Frontera Il Confinamiento/ Caliche
] caliza I Pozos de exvaction
I mnilode Cenctes [ Siena de Tcul

Figura 24. Diagrama del esquema 4.

La mejor calibracion estimada por PEST se alcanzdé con las conductividades

hidraulicas que se presentan en la Tabla 7.
El mapa de contornos (Figura 25) muestra que los potenciales hidraulicos alcanzan
su mayor valor en la zona Noreste del modelo, siendo éste de 5.1 m. También se

observa el flujo preferente debido al anillo de cenotes.

Tabla 7. Valores Estimados por PEST para el esquema 4.

Valores estimados

Zona K (m/s)
Plataforma caliza 1.71E-02
Costa /Caliche 2.54E-09
Anillo de Cenotes 1.69E+00
Sierra de Ticul 2.10E-01
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Figura 25.Contornos equipotenciales para el esquema 4.

4.2.9. Evaluacion de la Calibracion

Los resultados de la calibracién fueron evaluados cualitativamente comparando los
mapas resultantes de cada esquema con los contornos de flujo calculados con los
pozos de observacion. Esta comparacion da una idea de la distribucion espacial de

los errores en la calibracion.

Visualmente los mapas de contornos muestras semejanzas, y hasta cierto punto
todos se parecen al mapa de lineas equipotenciales y por lo tanto decidir el mejor

esquema calibrado puede llegar a ser muy subjetivo.

Ademas se debe tomar en cuenta que debido a la falta de pozos de observacién en
la regién Sureste del Estado las lineas equipotenciales en esta zona son generadas
por el programa utilizando la interpolacién Kriging y por lo tanto no se tiene certeza
de que en la realidad sigan esa configuracion.
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El calculo de los errores promedios entre las diferencias de potenciales es una
herramienta mas objetiva que permite evaluar los esquemas y tomar una mejor
decision al respecto. El error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en inglés) es la
raiz cuadrada del promedio de las diferencias al cuadrado entre potenciales medidos
y simulados (Anderson y Woessner 1992):

RMSE = \/%Z?zl(hm — hy)? (10)

Donde:
hm= potenciales medidos [m]
hs= potenciales calculados [m]

n= numero de observaciones

Por lo general el RMSE es la herramienta mejor y mas precisa para medir los errores
ademas de ser la mas utilizada para tomar una decision de entre un conjunto de

valores.
Se llevo a cabo un analisis de sensibilidad para cuantificar la incertidumbre de los
modelos calibrados provocados por las diferentes condiciones que definen cada

esquema. La Tabla 8 ilustra los errores calculados para los 4 esquemas planteados.

Tabla 8. Errores medios de cada esquematizacion.

Esquemal | Esquema 2 | Esquema 3 | Esquema 4

RMSE 0.5567 0.5192 0.4279 0.3427

Como se puede apreciar el error fue disminuyendo con cada esquema. El esquema 4
fue el que obtuvo la mejor calibracion con el menor RMSE. Este error es
comprensible y se acerca a los errores reportados por Gonzalez (1992) y Sanchez y
Pinto (1999).
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Cabe mencionar que las diferencias que existen entre los potenciales calculados y
los medidos en campo, pueden atribuirse a las heterogeneidades locales presentes
en el acuifero. Se debe recalcar que aunque el modelo se pudo realizar
considerandolo como un medio poroso homogéneo, en realidad el acuifero se trata
de un sistema karstico.

Los valores estimados en el esquema 4, sugieren que la Zona de Ticul tiene una
conductividad hidraulica mayor (2.1 x 10" m/s) por un orden de magnitud que la
conductividad de la caliza (1.71x 10?). Sin embargo, esto podria deberse a que
cercano a esa zona, se presume la existencia de la Falla de Ticul, la cual podria
hacer cambiar las condiciones del flujo del agua subterranea (Perry et al. 2002;
Veldzquez 1986; Bauer-Gottwein et al. 2011).

Esto justificaria los valores estimados por el modelo. Se podra decir que debido al
fracturamiento en esa zona se tiene una frontera de flujo que permite el incremento

de la conductividad hidraulica.

En resumen el modelo que mostré el mejor ajuste con los datos observados fue el
Esquema 4, el cual esta definido por 5 estratos. Es un sistema en el que se
consideran las 4 zonas geohidrologicas con conductividades hidraulicas diferentes,
las cuales se definieron siguiendo el mapa de estructuras geomorfolégicas del estado

de Yucatan.

Para el caliche de la costa se obtuvo una conductividad hidraulica de 2.54 x10™° m/s,
lo cual es un valor bastante pequefio que coincide con materiales consolidados y de
baja permeabilidad. Se estimé una conductividad hidraulica de 1.69 m/s, 2.1 x 10!y
1.71 x 102 m/s para el anillo de cenotes, la Sierrita de Ticul y para el resto del area

(caliza), respectivamente.
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4.3. TERCERA ETAPA

4.3.1. Escenarios de cambio climatico

Entre los escenarios disponibles para México, se considerd trabajar con los nuevos
escenarios de cambio climatico que en lugar de proyectar emisiones de GEI
considerando escenarios socioeconomicos (SRES), utlizan los forzamientos
radiativos o RCP, y permiten obtener proyecciones de las concentraciones de GEI

siguiendo su trayectoria a través del tiempo.

A pesar de que cada una las simulaciones obtenidas con los GCM aportan una
imagen plausible del clima a futuro, sus resultados se encuentran muy dispersos
debido a que cada modelo fue construido considerando simplificaciones vy
caracteristicas distintas del sistema atmosférico. La dispersidbn entre estos
experimentos habla de la confianza o incertidumbre del prondstico. Se recomienda
que para generar escenarios del clima futuro se trabaje con diversos GCMs
acoplados, con la finalidad de conocer el rango mas probable de condiciones futuras
del clima a partir de establecer en donde se encuentra la mayor parte de las

soluciones y de esta manera tener una menor incertidumbre (Magafia 2010).

Considerando lo anterior se decidié utilizar en esta investigaciéon los escenarios
generados a partir del Ensamble multimodelo (REA). Este ensamble fue generado
con base en 15 MGC, cuenta con una resolucion espacial de 926 x 926 km en la cual
consideraron la topografia regional. La climatologia base que utilizaron para su

construccion pertenece al WorldClim-Global Climate Data para el periodo 1950-2000.

Este REA se evalué para dos forzamientos radiativos RCP de 4.5 y 8.5,

considerando los horizontes futuro cercano y lejano (Figura 26).
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Figura 26 . Conceptualizacién de los escenarios de cambio climético.

En las Figuras 27 a 30 se muestran los cuatro mapas de los escenarios regionales
de precipitacion anual para el estado de Yucatan. Se puede apreciar que los cuatro
escenarios proyectan una disminucion de la precipitacion. Como se mencion6
anteriormente la precipitacion base (Figura 11) se distribuye en un rango de 550 a

1450 mm anuales.

El escenario que reporta el menor descenso corresponde al escenario de Emisiones
bajas a futuro cercano con valores de precipitacion que van desde 411 a 1311 mm
anuales. Las precipitaciones proyectadas para los escenarios de Emisiones bajas a
futuro lejano son parecidas a los valores obtenidos con el escenario de Emisiones
altas a futuro cercano, los cuales reportan 415 a 1298 mm/afio y 412 a 1295

mm/afio, respectivamente.

El escenario de Emisiones altas a futuro lejano es el mas desfavorable, en él se
aprecia una disminucién de la precipitacién que va de 350 a 1190 mm anuales.
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Escenario de Precipitacion REA (2015-2039) RCP4.5
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PPT(mm/afio)
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Low : 411
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Figura 27.Escenario de Precipitacion del estado de Yucatan. Emisiones bajas, futuro cercano

Escenario de Precipitacion REA (2015-2039) RCP8.5
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High : 1298
Low : 415
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Figura 28. Escenario de Precipitacion del estado de Yucatan. Emisiones altas, futuro cercano



Escenario de Precipitacion REA (2075-2099) RCP4.5
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Figura 29. Escenario de Precipitacion del estado de Yucatan. Emisiones bajas, futuro lejano.

Escenario de Precipitacion REA (2075-2099) RCP8.5
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T eee— ) Metros
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High : 1195

Low : 352

Figura 30. Escenario de Precipitacion del estado de Yucatan. Emisiones altas, futuro lejano.
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En las Figuras 31 a 34, a su vez, se presentan los cuatro mapas de los escenarios
regionales de temperatura media anual para el estado de Yucatan. Se puede
apreciar que los cuatro escenarios proyectan una elevacion en las temperaturas
medias, concentrando los valores mas altos en dos zonas principalmente al centroy
Noroeste de la entidad. En el mapa de temperatura base elaborada previamente se
observa que los valores en la entidad estan en un rango de 24.3 a 27.3 °C (Figura
12).

El escenario que reporta el menor aumento de temperatura corresponde al escenario
de Emisiones bajas, futuro cercano. En contraste, el mayor aumento de la
temperatura media se reporta en el escenario de emisiones altas a un futuro lejano

con temperaturas medias que podrian oscilar entre los 28.2 a 30.6°C.

Con la informacion de temperatura y precipitacion de cada escenario se calculo6 la
recarga utilizando el método de Turc (Figuras 35 a 38). Los cuatro escenarios
coinciden con una disminucion de la recarga en relacién a la recarga base, la cual

alcanza un valor maximo de 434 mm al afio (Figura 13).

La recarga maxima que proyecta el escenario de emisiones bajas al horizonte
cercano disminuye hasta 204 mm al afio. El escenario de emisiones bajas a futuro
cercano proyecta un descenso en la recarga, que alcanza un valor maximo de 170
mm. El escenario de emisiones altas reporta recargas maximas de 197 y 106 mm

para futuro cercano y lejano, respectivamente.

Esta disminucion de la recarga se debe que los escenarios de cambio climatico
proyectan un aumento generalizado de las temperaturas medias, y un descenso en

la precipitacién, provocando una mayor evapotranspiracion.
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Figura 31.Escenario de Temperatura del Estado de Yucatan. Emisiones bajas futuro cercano
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Figura 32.Escenario de Temperatura del estado de Yucatan. Emisiones altas futuro cercano.
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Figura 33. Escenario de Temperatura del estado de Yucatan. Emisiones bajas, futuro lejano.
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Figura 34. Escenario de Temperatura del estado de Yucatan. Emisiones altas, futuro lejano.
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Figura 35. Escenario de Recarga en el Estado de Yucatan. Emisiones bajas, futuro cercano.
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Figura 36. Escenario de Recarga en el Estado de Yucatan. Emisiones altas, futuro cercano.
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Figura 37. Escenario Recarga en el Estado de Yucatan. Emisiones bajas, futuro lejano.
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S Simbologia
E.‘- Recarga (mm/afio)
- o - High : 106
B Low 0
0 20,000 40,000 80,000 120,000
[ — 1Metros

Figura 38. Escenario de Recarga del estado de Yucatan. Emisiones altas, futuro lejano.
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En la Tabla 9 se resumen los resultados de temperatura, precipitacion y recarga
promedio de los escenarios base y se comparan con los resultados obtenidos por las

simulaciones con cambio climatico.

Segun el escenario mas desfavorable, se podria esperar un aumento de la
temperatura promedio de 3° C aproximadamente. Con respecto a la precipitacion el
escenario mas desfavorable proyecta un descenso promedio del 21% de la
precipitacion base, con lo que la recarga promedio podria sufrir una disminucion

cercana al 80% del escenario base.

Tabla 9. Comparacién de los resultados promedios obtenidos entre los escenarios base y las
simulaciones.

e Temperatura Precipitacion Recarga
(°C) (mm/afio) (mm/afio)
Base 26.02 1,108 130
Futuro | RCP4.5 26.69 984 | -11.2% | 78 | -40.0%
cercano  mpcpss 26.77 979 | -11.6% | 75 | -42.3%
Futuro | RCP4.5 27.71 966 | -12.8% | 59 | -54.6%
lejano - "Rcpg 5 29.13 875 | -21.0% | 25 | -80.8%

4.3.2. Integracion del modelo de flujo calibrado con los

escenarios de cambio climatico

Una vez elaborados los mapas de recarga, se procedié a transformarlos en archivos
ASCII para su integracion con el software. Se tomaron los parametros estimados
para la mejor calibracion y se corrio el modelo de flujo una vez mas en estado

estacionario.

Se ejecutd el modelo, manteniendo las mismas condiciones de calibracién, pero

variando la recarga. Los mapas de recarga de cada escenario simularon el efecto
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que las variaciones espaciales de la recarga tendrian sobre el flujo de agua

subterranea en el acuifero.

En las Figuras 39 a 42 se presentan los contornos calculados por el software para
cada escenario de cambio climatico. Los cuatro mapas de contornos obtenidos de las
simulaciones, muestran una configuracion similar. Las lineas equipotenciales se
agrupan en la zona Noreste, zona en la cual el programa proyecta los potenciales

hidraulicos mayores.

El modelo proyecta una disminucion de los potenciales para todos los escenarios de
recarga. Para el horizonte a futuro cercano, el modelo estima un potencial maximo de
2.70 m con el escenario de emisiones bajas, mientras que con el escenario de

emisiones altas calcula un potencial maximo de 2.62 m.

Para los escenarios a futuro lejano, el modelo estima un potencial maximo de 2.12 m

y 0.96 m con los escenarios de emisiones bajas y altas, respectivamente.

Los escenarios de recarga futura proyectaron una reduccion en todas las
simulaciones. Los mayores descensos estan relacionados con escenarios de

emisiones altas a futuro lejano.

Las simulaciones de flujo futuro permitieron observar que bajo escenarios de cambio
climatico los potenciales hidraulicos podrian reducirse notablemente. Como
consecuencia del descenso del nivel piezométrico, el limite de la interfase salina

podria desplazarse tierra adentro y salinizar los pozos de abastecimiento.



Lineas Equipotenciales
Escenario REA (2015-2039) RCP4.5

Figura 39. Lineas equipotenciales bajo escenarios de cambio climatico. Emisiones bajas,
futuro cercano.

Lineas Equipotenciales
Escenario REA (2015-2039) RCP8.5

Figura 40. Lineas equipotenciales bajo escenarios de cambio climatico. Emisiones altas,
futuro cercano.
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Lineas Equipotenciales
Escenario REA (2075-2099) RCP4.5

038V
yo-38VE

Figura 41. Lineas equipotenciales bajo escenarios de cambio climatico. Emisiones bajas,
futuro lejano.

Lineas Equipotenciales
Escenario REA (2075-2099) RCP8.5

Figura 42. Lineas equipotenciales bajo escenarios de cambio climatico. Emisiones altas,
futuro lejano.
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V. CONCLUSIONES

Se obtuvo un modelo conceptual actualizado del acuifero considerando las
caracteristicas geologicas y fisiograficas de la zona de estudio. Una zona de flujo
preferencial delimitada por el Anillo de cenotes, el confinamiento en la costa y la
Sierrita de Ticul, tomando en cuenta las extracciones y la recargas medias

anuales.

Los resultados de la calibracion del modelo de flujo mostraron que,
independientemente de la naturaleza karstica del sistema, éste pudo ser

modelado como un sistema homogéneo e isotropo.

La mejor simulacion se logré con el Esquema 4, el cual es un sistema definido por
cinco estratos, en el que se consideran cuatro zonas geohidrolégicas con
conductividades hidraulicas diferentes. La mejor calibracion se alcanz6 con
conductividades hidraulicas de 1.71 x 102 m/s, 2.54 x10° m/s, 1.69 m/s y 2.1 x
107 m/s; para la plataforma calcérea, el caliche de la costa, el Anillo de cenotes y
la Sierrita de Ticul, respectivamente. EI modelo estim6 un valor de conductividad
hidraulica mayor en la Zona de Ticul, que para el resto del sistema calcareo. Se

sospecha que esto podria deberse a la existencia de la Falla de Ticul.

El andlisis de sensibilidad reporté que para el Esquema 4, el error cuadratico
medio fue de 0.3427, el cual se aproxima al error reportado por otros modelos del
acuifero. Cabe mencionar que las diferencias entre los valores medidos y

calculados pueden atribuirse a las heterogeneidades del sistema.

Los escenarios de cambio climatico del ensamble multimodelo proyectaron un
descenso en las precipitaciones y un aumento de las temperaturas en la zona de
estudio. Esto afectaria de manera directa la evapotranspiracion del sistema,

provocando variaciones en los niveles de recarga.
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Los escenarios de recarga bajo cambio climético reportan una disminucion para
todas las simulaciones. Los mayores descensos estan relacionados con el

escenario de emisiones altas a futuro lejano.

Las simulaciones de flujo con escenarios de cambio climatico permitieron
observar que los potenciales hidraulicos podrian reducirse notablemente. Si se
modifican las condiciones naturales de flujo subterrdneo debido al cambio
climatico, el equilibrio hidrostatico entre agua salada-agua dulce se veria
modificado. Esto provocaria el deterioro de la calidad de las reservas de agua
dulce afectando a la poblacion, situacion que podria verse agravada por el

aumento del nivel medio del mar.
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