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RESUMEN

La costa noroeste de Yucatan (RNWY) posee un acuifero carstico, por lo que las actividades
que se desarrollan en este ecosistema dependen del agua subterranea como fuente de
abastecimiento de agua dulce. El equilibrio entre el agua dulce-salobre-marina depende de
la interaccion los forzamientos hidrolégicos naturales (recargas y descargas asociadas al
ciclo hidrolégico; asi como aumentos del nivel del mar cronicos por cambio climatico y
agudos por mareas de tormenta) y antropogénico en el acuifero (extracciones). Se
estudiaron las relaciones empiricas de los forzamientos hidrolégicos, la carga hidraulica y
la salinidad del acuifero del acuifero noroeste de Yucatan, asi como la precipitacion durante
un ciclo hidrolégico (mayo 2017-mayo 2018). Con el fin de estudiar la variabilidad de la
interfase salina, se desarrollé un modelo conceptual; posteriormente, se calibré y verifico
un modelo numérico de densidad variable de flujo-transporte; y finalmente, se simularon
escenarios de cambio climatico del incremento del nivel medio del mar para proyectar la
interfase salina a futuro en este ecosistema. Los resultados sugieren que la carga hidraulica
y la salinidad del acuifero tienen una correlaciéon (medida con Pearson, r) significativa con
la posicion del nivel del mar (0.7<r< 0.99), y en menor medida, con la precipitacion
(0.4<r<0.7). El modelo numérico fue capaz de representar el flujo y salinidad en la zona de
estudio; y las predicciones sugieren que el incremento del nivel medio del mar podria causar
intrusion del agua marina hasta 18 km de la costa y reducir el espesor del acuifero dulce
entre 15 y 20 m. La presente investigacion provee de elemento técnicos que pueden ser
utilizados para la gestion de los acuiferos carsticos costeros similares a la zona de estudio.
El aumento del nivel medio del mar puede generar un aumento de la salinidad del acuifero,
por lo que se deben generar estrategias para la proteccion y adaptacion de las especies

involucradas, incluyendo los asentamientos humanos en la costa.



ABSTRACT

The northwestern coast of Yucatan (RNWY) have a karstic-coastal aquifer, therefore, the
development activities in this ecosystem depend from the groundwater as freshwater supply.
The equilibrium of the fresh-saltwater depends on the natural-anthropogenic hydrological
forcings in the aquifer. Empirical relationships of pressure, salinity a, precipitation and
hydrological forcings have been assessed in the hydrologic cycle of May-2017 to May-2018
in the study zone to develop a conceptual model. A variable density flow-transport numerical
model did calibrate and did validate, and finally, climate change scenarios were
implemented related to sea-level rise for predict the saline interface behaviour in the study
zone. Pearson correlation (r) results show that hydraulic head and salinity in the aquifer are
significatively correlated with the sea-level position (0.70<r<0.99) and, in less measure, the
precipitation (0.4<r<0.7). The numerical model shows the capability to simulate the flow and
salinity distribution in the domain studied. Finally, the results show that the sea-level rise
can cause a saltwater wedge movement towards the continent until 18 km and freshwater
thickness reduction between 15 to 20 m. This research provides technical elements for the
management of karstic coastal aquifers similar to the study zone. It is important to
understand that climate change can cause an increment in the aquifer salinity, thus
strategies for conservation and adaptation of the species present in the ecosystem

(including the coastal human populations) must be created.
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1. INTRODUCCION

La zona costera es considerada como una transicién entre los acuiferos y las zonas
marinas, esta relacionada con varias actividades econdmicas y desarrollo que dependen
principalmente del abastecimiento de los acuiferos costeros. Los acuiferos costeros en su
mayoria reciben presién por el crecimiento de las poblaciones costeras. Esto ha derivado
en contaminacién de los acuiferos por intrusion salina y la contaminacién por descargas de

aguas residuales (Post & Werner, 2017; Werner et al., 2013).

La costa de Yucatan es un caso similar, ya que ha mostrado en ultimos afos ser un foco
de atencion importante para el desarrollo de actividades turisticas, comerciales e
inmobiliarias y algunos desarrollos industriales (Diario de Yucatan, 2019; Novedades de
Yucatan, 2017). Este desarrollo causa una presion sobre el acuifero de la costa Yucateca,
ya que es la principal fuente de abastecimiento de agua dulce. Este panorama sugiere que
a mediano o largo plazo la zona costera no contara unicamente con poblacién intermitente
generada por las actividades hoteleras y el turismo local, sino una poblacién permanente
en crecimiento con necesidades de servicios entre los que destaca la disponibilidad del
agua. Por otro lado, dentro de los impactos ambientales generados por el crecimiento de la
poblacién en la zona costera, se pueden sefalar: la intrusién salina, la reduccién de
disponibilidad de agua dulce y la generacion de sitios inapropiados para la disposicién final
de la basura (Garcia et al., 2011). La intrusion salina y la reduccién de agua dulce puede
agudizarse por fendbmenos globales como el cambio climatico en donde se prevé un
aumento del nivel medio del mar, asi como un cambio en el régimen hidrico en distintas
zonas del mundo (IPCC, 2010; Loaiciga et al., 2012).

El acuifero costero de Yucatan ha sido estudiado desde diferentes perspectivas: (a)
descripcion del comportamiento espacio-temporal de la interfase salina, (b) medicion-
estimacion de parametros hidrogeolégicos del acuifero y (c) implementacion de modelos
numéricos de flujo (Moore et al., 1992; Perry et al., 1995; Sanchez, 1999; Marin et al., 2001;
Gonzalez-Herrera et al., 2002; Perry et al., 2002; Pérez and Pacheco, 2004; Villasuso Pino
etal., 2011; Veraetal., 2012; Rocha et al., 2015; Godmez-Nicolas et al., 2018; Canul-Macario
et al,, 2019a). Sin embargo, no existen investigaciones que estén dirigidas a crear
escenarios asociados a cambio climatico relacionados con la interaccion del agua marina y

el acuifero costero.



En dltimos afios, el uso de modelos numéricos ha destacado como una herramienta de
estudio y gestion de acuiferos debido a afectaciones por: explotacion, recarga al acuifero,
direccion de flujo subterraneo, interaccién con agua marina; asi como para simular
escenarios futuros asociados al cambio climatico, basados en proyecciones esperadas
(Allen et al., 2004; Battin et al., 2007; Oude Essink et al., 2010; Sukop et al., 2018). Se
observa que el uso de modelos numéricos para estudiar el efecto del cambio climatico en

los acuiferos representa una herramienta fundamental.

Con respecto al uso de modelos numéricos en Yucatan se pueden mencionar los trabajos
de Sanchez (1999), Marin et al. (2001), Gonzalez-Herrera et al. (2002), Rocha (2016). Estos
modelos se caracterizan por simular Unicamente flujo subterraneo sin considerar el efecto
de la densidad variable; ademas de que no analizan con detalle el efecto de la frontera de
flujo marina. Sanchez (1999) menciona que las variaciones en la fluctuacién del nivel
freatico, asociados al efecto del nivel del mar, causan problemas en la calibracion del
modelo en el dominio cercano a la costa. Esto sugiere que el efecto de la densidad variable,
la frontera marina y su propagacioén en el acuifero son efectos esenciales que se deben de

abordar, por lo que han sido investigados a detalle en este trabajo.

En la literatura citada con anterioridad, la modelacion numérica ha sido usada como
herramienta para: (a) analizar la importancia de zonificar el acuifero en zonas heterogéneas
(Gonzalez-Herrera et al., 2002), (b) evaluar el efecto del confinamiento en la zona costera
(Marin et al., 2001) y (c) simular el patron de migracién de sustancias disueltas en al agua
subterranea (Rocha, 2016). Sin embargo, no se ha implementado como herramienta de

prondstico de escenarios relacionados con los efectos del cambio climatico.

En resumen, es posible que un modelo numérico de flujo y transporte que considere
densidad variable y los efectos de la frontera de flujo marina pueda tener mejores resultados
que los esfuerzos previos, y una vez calibrado y validado, puede servir como una
herramienta de prondstico para evaluar los efectos de diferentes fendmenos a largo plazo

en el acuifero de Yucatan.



1.1. Estado del arte

El estudio de la interfase salina en los acuiferos costeros se ha desarrollado dada la
importancia que tienen los acuiferos costeros en el abastecimiento de las poblaciones e
infraestructura en dichas zonas. Se ha conceptualizado a un acuifero costero como un
espesor de agua dulce que esta en interaccion con el agua marina; el equilibrio de estas
masas de agua conforman una zona de mezcla denominada interfase salina (Ketabchi et
al., 2016; Post & Werner, 2017; Rachid et al., 2017; Werner et al., 2013). Estudios recientes
sugieren que los esfuerzos por estudiar la interfase salina en los acuiferos costeros han
sido dirigidos a la (a) descripcion y caracterizacion de la interfase salina y los esfuerzos
(naturales y antropogénicos) relacionados con su dinamica, (b) la evaluacion el potencial y
vulnerabilidad de salinizacién de acuiferos costeros y (c) los efectos globales como el
cambio climatico en la dinamica de la interfase salina. Sin embargo, el estudio de la interfase
salina debe considerar las implicaciones socio-econdmicas a futuro para el desarrollo de

politicas de manejo de acuiferos costeros (Post & Werner, 2017).

Para el estudio de este fendmeno se han utilizado varias técnicas directas e indirectas entre
las que se pueden mencionar: estudios hidrogeoquimicos, técnicas geofisicas, analisis
estadistico simple/multivariado, analisis geoespacial, trazadores naturales-artificiales; y
finalmente, técnicas hidrodinamicas como: modelos fisicos, modelos analiticos y modelos
numeéricos (Ketabchi et al., 2016; Rachid et al., 2017).

Dentro de las técnicas hidrodinamicas destacan los modelos numéricos como una
herramienta para el estudio de la interfase salina. Estudios recientes revelan que existen
grandes esfuerzos para poder describir, entender y simular el comportamiento de la
interfase salina utilizando modelos deterministas y no deterministas (Post & Werner, 2017;
Werner et al., 2013). De igual forma, el andlisis estadistico simple y multivariado con
técnicas como el analisis de series de tiempo y correlacién cruzada y lineal ofrecen una
herramienta confiable, facil de implementar y con resultados que pueden ayudar a
comprender mejor el funcionamiento de un acuifero (Bakker & Schaars, 2019; Rachid et al.,
2017). Estas técnicas en conjunto pueden complementarse para obtener un modelo
conceptual de un acuifero costero, y que luego de un periodo de calibracion y validacién
numérica, permiten contar con una herramienta de proyecciéon del comportamiento del

acuifero.



La diferencia entre modelos numéricos deterministas y no deterministas es, principalmente,
que los primeros requieren del conocimiento de las propiedades fisicas del acuifero y
responden a la fisica del fendmeno mediante ecuaciones de gobierno, mientras que los no
deterministas no obedecen a la fisica del fendmeno asumiendo que el comportamiento del
agua subterranea puede representarse como una funcion de relacion de una o varias
respuestas del acuifero (Hartmann et al., 2014; Mayaud, 2014; Zhou, Gémez-Hernandez,
& Li, 2014).

La metodologia de simulacién numérica muestra que en la actualidad, los modelos
deterministas son mas complicados de implementar debido a sus requerimientos de
informacion; sin embargo han ofrecido buenas aproximaciones en medios carsticos a
escalas regionales. Por otro lado, los modelos no deterministas suelen tener menos
requerimientos de informacion para su implementacion y mejores capacidades de simular
las heterogeneidades de un acuifero, pero sus aplicaciones se han visto limitadas en
problemas de escala real o regional. Otra diferencia importante es que los modelos
deterministas muestran tener una mejor aplicacién a casos reales en comparacién con los
modelos no deterministas, esto puede verse con mejor detalle en la Figura 1 (Ko et al.,
2015; Pool et al., 2015; Werner et al., 2013)

Figura 1 Comparativa ente modelos implementados en medios carsticos (Kunianski, 2016).

Una de las principales limitaciones para el uso de técnicas directas y modelos deterministas

para el estudio de la interfase salina es la heterogeneidad de los acuiferos. En un acuifero



carstico el problema se agudiza todavia mas debido a la naturaleza del flujo subterraneo en
estos sistemas, asi como el poco conocimiento existente en el fenédmeno del transporte en
estas condiciones (Ketabchi et al., 2016; Werner et al., 2013). Por otro lado, se tiene que
las ecuaciones que gobiernan el flujo subterraneo dependen del régimen de flujo del
acuifero, mismo que en zonas altamente carstificadas suele ser turbulento, donde los

modelos tradicionales no se ajustan al comportamiento real del acuifero (Figura 2).
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Figura 2 Rango de validez de la Ley de Darcy (Bear, 1972).

1.1.1. Analisis de series de tiempo en acuifero carsticos

Las simulaciones no deterministas han tomado importancia en los ultimos afos, debido a
que no parten de una discretizacion asociada a la caracterizacion del acuifero y, desde el
punto de vista del costo computacional, son menos demandantes que los modelos
deterministas, sobre todo en acuiferos carsticos y/o altamente heterogéneos (Dausman et
al., 2010; Hartmann et al., 2014; Jardani et al., 2012; Pool et al., 2015; Zhou et al., 2014)

Algunas aplicaciones no deterministas para acuiferos carsticos, especificamente los
modelos estocasticos, tienen buena resolucion a escalas locales, aunque en su mayoria

han sido implementados con condiciones ideales. En modelos regionales o subregionales



no muestran mejoria en comparacién con los modelos deterministas (Ko et al., 2015; Pool
et al., 2015; Werner et al., 2013)

El analisis de series temporales es un enfoque basado en series de datos temporales y en
su mayoria ha sido dirigido a analizar la carga hidraulica del acuifero. Los modelos de series
temporales suelen ser mucho mas simples y en ocasiones ofrecen ajustes mucho mejores
qgue los modelos de aguas subterraneas normales. Estudios recientes muestran que este
tipo de analisis pueden ser una alternativa para el desarrollo de modelos empiricos de un
acuifero, mas sencillos que un modelo numérico. Sin embargo, no siempre se tiene un buen
ajuste, ya que el analisis depende del conocimiento de todos los agentes forzantes que
puedan estar involucrados en el sistema. Su utilizacion puede ser considerado como una
medida de exploracion del comportamiento de un acuifero (Bakker & Schaars, 2019;
Fernandez-Ayuso et al., 2019). El principio de estas aplicaciones se basa en asumir que
una respuesta del acuifero y esta relacionada con algun estrés x, y su dependencia
numeérica puede ser definida por una funcion y = f(x) + €, donde € son las incertidumbres
asociadas a factores como el error en la medicion, ruido en los datos medidos, etc. (Fiorillo
et al., 2015; Hartmann et al., 2014; Mayaud, 2014; Stevanovi¢, 2015a).

Las técnicas de series temporales se basan en la respuesta del acuifero a varios impulsos
como la recarga/descarga del acuifero, efectos de grandes almacenamientos como
embalses y el mar, etc. La carga hidraulica y la descarga del acuifero son sefales que
sufren perturbaciones instantaneas y en ocasiones con un tiempo de retraso por estos
forzantes. Las funciones de autocorrelacion y correlacién cruzada son herramientas
matematicas que pueden ser usadas para entender las dependencias de estos agentes
forzantes y su respuesta en el acuifero. En acuiferos carsticos han sido utilizados con éxito
para caracterizar y entender estas dependencias, basadas en correlacion numérica (Fiorillo
et al., 2015; Stevanovi¢, 2015a).

Existen varios enfoques para el analisis de series de tiempo, incluyendo funciones de
autocorrelacién simple, bivariados y multivariados. Dentro de los enfoques bivariados entre
un forzante y su respuesta con el acuifero se encuentra la funcién de correlacién cruzada y

la correlacion de Pearson (Box et al., 1994) que se muestra en las ecuaciones 1y 2:



YY1 — YD 24k — ¥2)ik = 0,1,2...
Cy1y2(k) = (1)
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donde C,1,,(k) es la funcion de correlacion cruzada y 7,4, €s la correlacion de Pearson,

yl.y y2, son series de tiempo con medias y1y y2,y conretrasos k = 0,+1,+2 .... para los
pares de datos (v14,y1;), (¥21,¥25),..., (¥1,¥2;), n es el numero de datos por serie
temporal. Se observa que la funcion de correlacion cruzada prueba pares de datos dejando
una serie de tiempo fija y la otra movil con un paso de tiempo k y probando la correlacién
de los datos. Finalmente, Cy1y2 es la covarianza de y1y y2, syl y sy2 son las desviaciones

estandar de cada serie de tiempo.

Este tipo de analisis ha sido utilizado con resultados aceptables en acuiferos carsticos
correlacionando la respuesta del acuifero a eventos como: tormentas y huracanes,
terremotos, variaciones en el nivel del mar y recargas. Esta informacion ofrece una forma
empirica de conocer qué tipo de fendmenos en la zona de estudio estan relacionados con
la variacion del acuifero (Fiorillo et al., 2015; Hartmann et al., 2014; Kovacs, 2003; Mayaud,
2014; Stevanovic, 2015a). A nivel regional, en la Peninsula de Yucatan existen trabajos
similares que utilizan esta herramienta para analizar el acuifero (Kovacs et al., 2017, 2018;
Parra et al., 2016; Vera et al., 2012).

1.1.2. Modelacion numérica determinista en acuiferos carsticos

En los ulitmos afos la modelacion numérica ha sido una herramienta utilizada para el
estudio y gestion de los acuifero carsticos. Un reto importante es la conceptualizacién del
problema debido a complejidad de los acuiferos que presentan carstificacién. En efecto, se
tiene una porosidad primaria en la matriz de la roca, porosidad secundaria generada por
carstificacion la matriz conocida como “vuggy porosity” y en ocasiones porosidad terciaria
que define conductos preferenciales de flujo o rios subterraneos (Hartmann et al., 2014;
Kunianski, 2016; Stevanovi¢, 2015b; White, 2002; Worthington, 2015).



Existen grupos de investigacion que se han enfocado en perfeccionar los modelos
deterministas introduciendo y acomplando diferentes ecuaciones de flujo para medios
laminares y turbulentos; asi como resolver el problema del transporte en dichas
condiciones. Estas implementaciones van desde la simplificacion de un problema
heterogéneo a una zonficacion del acuifero con distintas caracteristicas (MODFLOW,
MT3D, SEAWAT), hasta incluir conductos preferenciales o interaccion de porosidad
(MODFLOW-CFP, UMT3D, VDFST-CFP). Estas implementaciones requieren de una buena
caracterizacion del acuifero y el desarrollo de un modelo conceptual robusto para la
eleccion del cédigo en la construccion de un modelo numérico, ademas de un alto costo
computacional (Gallegos, 2011; Kovacs, 2003; Langevin, 2001, 2003; Mayaud, 2014;
Stevanovi¢, 2015b; Xu & Hu, 2017)

La Figura 1 muestra que los modelos deterministas utilizados en acuiferos carsticos van
de modelos simplificados a modelos de doble porosidad e hibridos. Su aplicacién y grado
de complicacion van orientados a reproducir la heterogeneidad real de un acuifero carstico.
En cuanto al grado de complejidad, los modelos simplificados o continuos suelen ser mas
sencillos de implementar que los modelos de doble porosidad o hibridos (Kunianski, 2016;
Mayaud, 2014; Pool et al., 2015; Werner et al., 2013; Zhou et al., 2014)

Los modelos numéricos deterministas en acuiferos carsticos tienen los siguientes retos: (a)
correcta definicion de la estructura del acuifero, (b) incertidumbre en el modelo conceptual,
(c) parametrizacién hidrodinamica dependiente de la escala y (d) dualidad del flujo a través
de la matriz rocosa, carstificacion y conductos preferenciales (Bauer-Gottwein et al., 2011;
Carrera et al., 2005a; Hartmann et al., 2014; Worthington, 2015).

El enfoque determinista se basa en zonificar un dominio con parametros hidrodinamicos
como la conductividad hidraulica, almacenamiento, rendimiento especifico, porosidad,
dispersividad, etc. La asignacién de esa parametrizacién es la que esta asociada a
caracterisitcas fisicas del acuifero como condiciones de confinamiento, semiconfinamiento,
multiples capas asociadas a la geologia, anisotropia, etc. Esta técnica esta bien
desarrollada y ha sido ampliamente utilizada, siendo que el detalle de zonificacién depende
del enfoque del modelo y del fendmenos que se desea representar, ya que algunos cédigos
van dirigidos a simular: (a) flujo subterraneo, (b) flujo y transporte, (c) flujo y transporte

acoplado con correccion de densidad y (d) flujo y transporte acoplado a flujo turbulento



(Carrera, et al., 2005b; Kunianski, 2016; Stevanovic, 2015b; Worthington, 2015; Zhou et al.,

2014). Estas conceptualizaciones se describen a continuacion:

a. Modelos continuos simples de porosidad equivalente. Asume que el acuifero o las
zonas del acuifero funcionan como un medio poroso equivalente y la ecuacion de
Darcy es valida. Esta simplificacion se usa comunmente para simular en
MODFLOW, MT3D, SEAWAT, FEFLOW y SUTRA.

b. Modelos de doble porosidad continuos. Se asume que existen dos flujos: uno
Darciano la matriz rocosa y un flujo en la carstificacién (vuggy porosity) con
caracteristicas turbulentas. Existen paquetes comerciales que simulan este
comportamiento como MODFLOW-CFP M2 y FEFLOW.

c. Modelos hibridos de doble porosidad y fracturas discretas. Se asume que existen
tres flujos: el flujo Darciano en la matriz rocosa Darciano, un flujo en la carstificacién
(vuggy porosity) y flujo en conductos discretos con caracteristicas turbulentas.
Existen paquetes comerciales que simulan este comportamiento como MODFLOW-
CFP combinando sus modulos M1y M2.

d. Modelos fracturas discretas. Se asume que el flujo subterraneo es a través de
conductos discretos con caracteristicas turbulentas. Existen paquetes comerciales
que simulan este comportamiento como MODFLOW-CFP M1.

e. Modelos de multiples fracturas. Se asume que el flujo subterraneo es a través de
conductos discretos con caracteristicas turbulentas. La red cavernosa se simula

comunmente con modelos estocasticos.

Se ha observado que la tendencia actual es implementar modelos hibridos; sin embargo,
tambien se ha documentado el uso de los modelos zonificados con medio poroso
equivalente con resultados aceptables. El uso de los modelos hibridos ha mostrado tener
resultados aceptables en implementaciones a escala local; sin embargo, a escalas
regionales se tienen resultados dudosos con inestabilidad numérica, asociados a la
incertidumbre de la geometria de las heterogeneidades y al incluir el flujo turbulento en el
modelado numérico (Gallegos, 2011; Mayaud, 2014; Reimann et al., 2011; Shoemaker et
al., 2008).

A pesar de que los modelos hibridos tienen un modelo conceptual mas amplio que los

modelos de porosidad equivalente, varios autores han coincidido en que las



implementaciones con estas conceptualizaciones presentan inestabilidad e incertidumbre,
e incluso pueden carecer de validez, ya que no se cuenta con una caracterizacién adecuada
de la geometria, rugosidad, porosidad secundaria en acuifero carsticos, asi como
formulaciones analiticas con las cuales contrastar los resultados obtenidos (Kunianski,
2016; Mayaud, 2014; Reimann et al., 2011; Shoemaker et al., 2008; Xu et al., 2015).

Muchos de los trabajos que simulan doble porosidad han partido de implementaciones con
medio poroso equivalente. Sin embargo, al no existir una caracterizacion exhaustiva de la
porosidad secundaria y terciaria, los resultados de implementaciones con modelos
complejos de flujo generan grandes incertidumbres. Esta situacién sugiere que se debe
trabajar en la mejora de las implementaciones de los modelos hibridos, asi como mejorar
las caracterizacion y técnicas de monitoreo de heterogeneidades en acuiferos carsticos.
Sin embargo, mientras existan estas incertidumbres, el uso de modelos simples de medio
poroso equivalente siguen siendo una opcion para modelacion de acuiferos carsticos con

enfoque regional-subregional e intereses en la gestion del acuifero (Kunianski, 2016).

Por otro lado, los modelos numéricos de transporte implementados en medios carsticos con
modelos hibridos y de doble/triple porosidad esta en etapa de desarrollo (Gallegos, 2011;
Hu & Xu, 2016; Sebben et al., 2015; Werner et al., 2013; Xu & Hu, 2017; Xu et al., 2015),
por lo que, el enfoque de medio poroso equivalente, es el Unico que ha sido probado,
implementado y documentados con resultados aceptables. Las simulaciones de flujo con
zonificacion de medio poroso equivalente para la delimitacion de la interfase salina y el
transporte de solutos muestran aproximaciones menos precisas que con el caso del flujo
subterraneo; esto debido a que el transporte de masa depende de la difusién molecular,
adveccioén y dispersiéon hidrodinamica, y en el caso de acuiferos carsticos una mezcla o
combinacién de estos fendmenos (Held et al., 2005; Kerrou & Renard, 2009). Un factor para
discutir en modelos numéricos en ambiente costero es el acoplado a un modelo de flujo-
transporte donde se permite la correccidon de potenciales hidraulicos por densidad variable.
En la actualidad no se tienen cddigos comerciales o disponibles para incluir doble o triple
porosidad en simulacion de transporte, y mucho menos para correccion por densidad
variable, por lo que unicamente se han explorado implementaciones con reduccion al medio
poroso equivalente y algunas implementaciones suponiendo que las carstificaciones son
zonas con alta conductividad hidraulica, o acoplando una modificaciéon de los modelos
Darcianos (Khadra & Stuyfzand, 2018; Sebben et al., 2015).
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Una opcién para estudiar el fendmeno de interfase salina con modelos numéricos es la
simplificacién de la frontera de Henry asumiendo un transporte anisotrépico dispersivo. Esta
implementacién, ofrece una manera sencilla y simple de evaluar la interfase salina en
acuiferos incluso heterogéneos (Langevin, 2001; Abarca et al., 2004; Carrera et al., 2005a;
Abarca, 2006; Abarca et al., 2007a; Pool et al., 2007; Walther et al., 2017). Esta
implementacién ha sido documentada y se ha observado que es sensible a las condiciones
de frontera. En el mar se debe establecer correctamente una frontera hidrostatica; mientras
que en la zona continental se debe establecer si el acuifero es dominado por la carga
hidraulica o la descarga subterranea. En el modelo de Henry, se tiene que la frontera en el
mar tiene gran influencia, por lo que incluso modelos no acoplados a densidad variable
ofrecen buenos resultados. Los resultados de la simulacién mejoran unicamente en la zona
donde los gradientes de densidad son importantes (interfase salina) (Abarca, 2006; Abarca
et al., 2007a; Ketabchi et al., 2016; Langevin, 2003; Pool et al., 2007; Zheng & Bennett,
2002). Se ha observado que establecer una frontera de flujo es mucho mejor que establecer
una frontera de carga constante (Guo & Langevin, 2002; Ketabchi et al., 2016; Langevin,
2001, 2003; Lu et al., 2015; Pool et al., 2007; Ranjan & Kazama, 2007; Walther et al., 2017).
Otros factores importantes a considerar son la pendiente lateral del acuifero, la
heterogeneidad lateral y la necesidad de considerar un problema tridimensional. Se ha
observado que en modelos estratigraficos con pendientes longitudinales y laterales muy
bajas (capas estratigraficas horizontales) el modelo puede ser reducido a 2D (Abarca, 2006;
Abarca et al., 2007a; Abarca et al., 2007b; Ketabchi et al., 2016; Pool et al., 2007).

Las experiencias registradas en la peninsula de Yucatan todas han sido implementadas
con medio poroso equivalente (Gondwe et al., 2011; Gonzalez-Herrera et al., 2002; JICA,
2004; Marin et al., 2001; Rocha, 2016; Sanchez, 1999). Estos modelos numéricos fueron
hechos utilizando el concepto de medio poroso equivalente y no integran densidad variable,
a excepcion del trabajo de Marin et al. (2001) y JICA (2004). Los resultados han mostrado
capacidad para simular flujo subterraneo, pero ninguno ha tenido el enfoque de simular y

pronosticar escenarios del comportamiento de la interfase salina.

Los antecedentes sugieren que en acuiferos carsticos se puede partir de un modelo
simplificado para entender el comportamiento regional del acuifero incluyendo flujo,
transporte y efecto de la densidad. Seria deseable implementar un modelo que incluya

doble o triple porosidad siempre y cuando exista una caracterizacién adecuada de dichas
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heterogeneidades. En caso contrario, se podria tener demasiada incertidumbre y los
resultados no mostrarian una mejor aproximacion que el simplificar el problema a un medio
poroso equivalente. Finalmente, se debe considerar que las implementaciones regionales
(Yucatan) son aceptables, pero se han implementado unicamente para flujo subterraneo
sin atencion en la interfase salina y la salinidad del acuifero, asi como poco conocimiento

de la interaccion de la frontera en el mar con el acuifero regional.

1.2. Motivacion

La zona costera de Yucatan —y las zonas costeras a nivel global — son puntos de importante
desarrollo socio-econdmico, asi como habitat para diversas especies proveedoras de
multiples servicios ecosistémicos. En su mayoria, dependen de los acuiferos costeros para
dichas actividades. Esta situacion origina que sus acuiferos estén sujetos a presion para
garantizar el abastecimiento de agua dulce en esas zonas, en cantidad y calidad suficientes.
Si a esto se suma el cambio climatico, el incremento del nivel medio del mar puede causar
un aumento en la intrusién salina de la costa, lo cual se traduce en una mayor penetracion
del agua salada tierra adentro y una reduccion del espesor de agua dulce disponible. Las
poblaciones costeras deben generar informacion técnica para desarrollar politicas de

conservacion, manejo y control de sus acuiferos.

La literatura sugiere que se tiene un reto importante al estudiar los acuiferos costeros,
entender la interaccion del agua dulce-marina, determinar los esfuerzos hidroldgicos
(naturales y antropogénicos) asociados y predecir posibles escenarios futuros debido a

eventos globales como el cambio climatico.

1.3. Alcances y Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion es describir la dinamica de la interfase salina de
la costa noroeste del estado de Yucatan (RNWY) mediante el uso de un modelo numérico
y generar predicciones del comportamiento de la interfase salina frente a escenarios de

cambio climatico.

Los antecedentes sugieren que se deben desarrollar elementos técnicos para entender el

comportamiento de la salinidad en los acuiferos costeros carsticos para desarrollar
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estrategias de gestidén de estos acuiferos. Por otro lado, a nivel regional se observa un vacio
en el estudio del modelado numérico de la interfase salina y los escenarios que podrian
presentarse debido al incremento del nivel medio del mar sugeridos por el efecto del cambio
climatico. En conjunto, el estudio de estas brechas permitiria desarrollar estrategias que
garanticen una mejor gestiéon del agua dulce en la zona de estudio; asi como dejar
precedentes que permitan evaluar las afectaciones al ecosistema debido al incremento del

nivel medio del mar.
Dicho lo anterior, los objetivos especificos del trabajo son:

a. Establecer un modelo conceptual del acuifero costero de la costa noroeste de
Yucatan (RNWY).

b. Desarrollar un modelo numérico, calibrarlo y validarlo.

c. Establecer y simular escenarios para el acuifero de la RNWY debido al incremento
del nivel medio del mar.

d. Desarrollar elementos técnicos para la toma de decisiones en la gestién del acuifero
costero de la RNWY

La presente investigacion es importante, no unicamente en el conocimiento del
comportamiento del acuifero de la costa noroeste de Yucatan; sino también en la busqueda
de aplicaciones directas al conocimiento generado, que retribuyen a la sociedad en
elementos técnicos que mejoren la toma de decisiones relacionadas con su fuente de

abastecimiento.

1.4. Estructura de tesis

El capitulo 1 muestra los antecedentes y motivaciones de los que deriva el tema de tesis,

asi como los objetivos y alcances planteados para esta investigacion.

El capitulo 2 muestra la metodologia seguida para esta investigacion y la descripcion
general del acuifero de la zona de estudio utilizando datos oficiales de las dependencias
gubernamentales (INEGI, CONAGUA, SGM). De igual forma, se presentan una
caracterizacion detallada para la zona de estudio que derivan del proyecto Observatorio

Costero Sisal a cargo del Laboratorio Nacional de Resiliencia Costera (LANRESC).
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De los resultados de la investigacion, se ha publicado el capitulo 3 con el titulo “Empirical
relationships of head-salinity response to variations of sea level and vertical recharge in

coastal confined karst aquifers” en el Hydrogeology Journal (Canul-Macario et al., 2020).

Por otro lado, el capitulo 4 presenta la calibracién y validacién del modelo numérico de flujo
y transporte de la zona de estudio. Finalmente, el capitulo 5 muestra los escenarios de la

interfase salina, en relacién con el aumento del nivel medio del mar en la zona de estudio.

El capitulo 6 muestra las conclusiones generales de la investigacion, asi como las
recomendaciones asociadas a la problematica de la dinamica de la interfase salina en la

zona de estudio.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Metodologia

La metodologia de esta investigacion consta de tres etapas principales: (a) caracterizacion
y desarrollo de un modelo conceptual del acuifero de la regidon noroeste de Yucatan
(RNWY), (b) eleccién de un cédigo de simulacién, implementacion, calibracion y validacién
de un modelo numérico de flujo y transporte con correccion de densidad variable del
acuifero de la RNWY y (c) la implementacion de escenarios de incremento del nivel medio
del mar en el acuifero de la RNWY. A continuacion, se describe cada etapa de la

investigacion.

2.1.1. Caracterizacion y desarrollo del modelo conceptual del acuifero de la RNWY
En esta etapa se gestiona la informacion regional y local de la zona de estudio. Se inicia con
una revision de la literatura, datos y puntos de monitoreo disponibles, por lo que, se solicitd

a la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) la informacién de la zona de estudio.

Para complementar la informacion se disefié una campafa de exploracion y monitoreo del

acuifero de la RNWY de un afio de duracion, que incluyo:

a. Perforacion de pozos exploratorios. Se realizaron cuatro perforaciones exploratorias
utilizando magquina rotaria y compresor de aire, con control de tiempo de penetracion
y coleccion de detritus.

b. Exploracién indirecta con métodos geofisicos. Se realizaron tomografias eléctricas
resistivas con el arreglo wenner y dipolo-dipolo, utilizando un equipo SUPERSTING
R8 en zona continental, zona costera y zona marina.

c. Monitoreo discreto y continuo de niveles estaticos, salinidad del acuifero y de la
interfase salina. Se instalaron sensores (ONSET-HOBO) de presion, conductividad
eléctrica y temperatura en la red de la Figura 4. Ademas, se realizaron registros
verticales de salinidad, conductividad eléctrica y temperatura con una sonda
multiparamétrica YSI EXO 2 en los pozos de la red de monitoreo.

d. Monitoreo de la precipitacion y presion atmosférica. Se instalaron estaciones

meteoroldgicas automaticas en P9 y Sisal (los datos de Mérida fueron tomados de
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la Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos, RUOA); se obtuvieron datos de
precipitaciéon y presion atmosférica en la zona de estudio.

e. Pruebas hidraulicas al acuifero en puntos de monitoreo. Se realizaron pruebas de
inyeccion (slug test) en los pozos de la zona de estudio y se realizé una prueba de
bombeo a gasto constante en el pozo P7a (Figura 4) en la zona costera.

f. Analisis de relaciones empiricas entre los esfuerzos hidrolégicos en la zona de
estudio y la respuesta en el acuifero. Se analizaron las series temporales de presion,
temperatura, conductividad eléctrica, salinidad y precipitacion para describir su
relacién con la posicién del nivel medio del mar, la descarga del acuifero y recarga
vertical, utilizando la correlacion cruzada y el coeficiente de correlacion de Pearson
(Canul-Macario et al., 2020).

Con esta informacion se desarrollaron multiples modelos conceptuales que sirvieron como
base para el desarrollo del modelo numérico de flujo y transporte con densidad variable;
mientras que los datos colectados han servido para la calibracién y validacién de dicho
modelo numérico. Los detalles de las actividades de esta seccién se describen en la seccion

2.2 de este documento, asi como en los siguientes capitulos.

2.1.2. Eleccion de cédigo de simulacion, implementacion, calibracién y validacién de un
modelo numérico con correccion de densidad variable de RNWY

De acuerdo con los resultados de la caracterizacion y el modelo conceptual de RNWY se
elige un cédigo de simulacion de flujo y transporte que pueda simular el fendémeno de la
interaccion del acuifero y el agua marina, por lo cual, se utiliza SEAWAT (Guo & Langevin,
2002). Los detalles son descritos en la seccién 2.3. Se usaron los datos de campo,
especificamente la carga hidraulica y la salinidad (P7a, P5 y P8, Figura 4), para el proceso
de calibracién. Posteriormente, se validé el modelo considerando las condiciones de recarga
y descarga del acuifero posteriores a la calibracién. Se eligié la mejor configuracion de
modelo numérico considerando la incertidumbre de los modelos conceptuales mdltiples
sugeridos por la caracterizacion; para lo cual se evalud la raiz del error cuadratico medio, los
coeficientes de Pearson y Nash-Sutcliffe; y finalmente los criterios de informacion de Akaike
y Bayesiano. Los detalles de este procedimiento se pueden observar en el capitulo 4 de este

documento.
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2.1.3. Implementacion de escenarios de cambio climatico en RNWY

Después del proceso de calibracion y validacién del modelo numérico de RNWY, se
implementaron los escenarios que podrian afectar el comportamiento del acuifero regional
y su interaccion con el agua marina debido a la elevacion del nivel medio del mar. Para esto
se consideraron los escenarios globales de aumento de nivel medio del mar sugeridos por
el Panel Internacional de Cambio Climatico (IPCC, 2014), que sugieren incrementos medios
de entre 45 a 75 cm con una incertidumbre de £ 10 cm. Para estos propdsitos se modificd
la frontera marina del modelo numérico sumando el gradiente de incremento de nivel del mar
a la tendencia estacional media del nivel medio del mar en Puerto Progreso. Posteriormente,
se simula durante 80 afos, considerando que la simulacién inicia en 2020. EI modelo
numérico describid el incremento de salinidad en el dominio de estudio a causa de los
distintos escenarios propuestos para la zona de estudio. Los detalles de esta

implementacion pueden ser observados en el capitulo 5 de este documento.

2.2. Descripcion de la zona de estudio

La Region Hidrologico-Administrativa Xl Peninsula de Yucatan (RHA Xl PY) comprende la
totalidad de los estados de Quintana Roo, Yucatan y Campeche. Se localiza en la porcién
sureste de la Republica Mexicana; colinda al norte y al poniente con el Golfo de México, al
sur con la Republica de Guatemala, al oriente con el Mar Caribe, al suroeste con el estado
de Tabasco y al sureste con Belice. Tiene una extension territorial total de 139,897 km? que
representa 7% de la superficie terrestre de la Republica Mexicana. La regién est3,
hidrolégicamente, conformada por las regiones hidroldgicas 31, 32 y 33, en las cuales los
parteaguas de sus microcuencas quedan incluidos en los limites politicos de los estados de
Yucatan, Quintana Roo y Campeche (CONAGUA, 2012).

La costa de Yucatan ha sido definida, de acuerdo con el Programa de Ordenamiento
Ecoldgico del Territorio Costero de Yucatan, como el espacio comprendido en una franja
que llega hasta 20 km tierra dentro a partir de la linea litoral (Gobierno de Yucatan, 2014);
obedeciendo una descripcion geomorfologica definidas por Velazquez (1986) para la
peninsula de Yucatan. El acuifero de la Peninsula de Yucatan en su parte litoral esta
considerado como costero, el flujo de agua se dirige hacia el mar, que es el receptor de los

excedentes del agua dulce y el agua de mar penetra hasta una cierta distancia de la costa.
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La posicion de la interfase es funcion de la cantidad de agua que fluye hacia el mar y del
espesor de agua dulce. La zona de alimentacién del acuifero, genera un flujo que parte de
la regién sur oriental del estado, dispersandose hacia el noroeste, noreste y norte, rumbo a
Celestun, Dzilam de Bravo y San Felipe, respectivamente (Bauer-Gottwein et al., 2011;
CONAGUA, 2003). La Figura 3 muestra el modelo conceptual del acuifero regional de la

Peninsula de Yucatan.

Figura 3. Modelo conceptual del acuifero de la peninsula de Yucatan (Bauer-Gottwein et al., 2011).

2.2.1. Geologia

La zona de estudio se encuentra al noroeste de la costa de Yucatan, Mexico, en un
transecto entre las poblaciones costeras de Hunucma y Sisal, entre las coordenadas 20.80°
y 21.20° de latitud y 89.80° y 90.20° de longitud. Se construyeron 6 pozos exploratorios con
profundidades de entre 20 y 30 m (P7a, P7b, P8 y P9) y se integraron los pozos P4 y P5 de
la red costera de CONAGUA (Figura 4, Tabla 1). La zona de estudio tiene un acuifero
costero conformado por estratos de calizas del Pale6geno (formacién Mioceno-Plioceno) y
Cuaternario (Pleistoceno-Holoceno); las rocas mas jévenes de encuentran hacia la costa,
mientras que las rocas del terciario se encuentran hacia la zona continental (Mexican

Geological Service, 2005). Por otro lado, se tiene que la zona de estudio se encuentra
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ubicada en la zona con un menor grado de carstificacion que otras zonas de Yucatan como
el semicirculo de cenotes; es decir, se tiene un menor grado de densidad de
manifestaciones carsticas en comparacién con zonas costeras como Dzilam y Celestun; asi
como la costa noreste de Yucatan en donde se tiene un alto indice de fracturamiento
superficial (Aguilar et al., 2016; Mexican Geological Service, 2005).

Figura 4. Zona de estudio RNWY (Canul-Macario et al., 2020).

La columna estratigrafica sugiere que hacia la costa se tiene en superficie depdsitos no
consolidados de arenas calcareas y que pueden alternarse con depésitos arcillo limosos
compactados, que sobreyacen a una roca bien consolidada (clastica) de caliza
(posiblemente se refieren al caliche costero). Estas capas estratigraficas pertenecen a la
geologia del cuaternario. Hacia el continente se tienen depdsitos del Paledgeno (formacion
Carrillo Puerto) que esta conformada por calizas consolidadas y calizas arrecifales y que
en ocasiones puede estar intercalado con sedimentos arenosos (Mexican Geological
Service, 2005).
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Tabla 1. Red de monitoreo RNWY.

Coordenadas UTM 15Q Diametro | Profundidad
0 X Y z° (mm) (m)
P4 815,178.00 | 2,322,335.26 | 3.758 100 31.0
P5 811,690.30 | 2,338,435.68 | 0.545 100 31.0
P7a 806,675.96 | 2,343,060.67 | 2.886 75 19.5
P7b 822,826.79 | 2,328,483.61 |4.100 100 8.0
P8 816,318.90 | 2,333,771.46 | 1.966 100 27.5
P9 805,518.52 | 2,328,165.28 | 2.157 100 27.5

a Altura ortométrica referenciada al nivel medio del mar, correspondiente con el Instituto de Ingenieria

campus Sisal y con la red mareografica nacional.

Se construyd un modelo estratigrafico de la zona de estudio utilizando la informacion
generada en las perforaciones y la informacion de CONAGUA (Figura 5). Se observa que
en superficie se tiene un acuitardo de caliza areno-arcillosa (conocida en la regién como
sascab) que se extiende hasta P5. En la zona de depdsitos cuaternarios (P7a) se tiene un
acuifero local colgado en la duna de arena, ya que la capa de caliche costero separa el

agua de la duna de arena y el acuifero regional.

Hunucma
P7b
P8 P4
Sisal P5
P7a
P9

Figura 5. Modelo estratigrafico de la zona de estudio.
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El acuifero regional se aloja en los estratos de calizas arrecifales y caliza recristalizada
carstificada. Se observa que hacia la zona de depdsitos cuaternarios el acuifero se confina
por el caliche costero; los estratos de caliza arrecifal y caliza recristalizada muestran
evidencia de carstificacién no mayor a 20 cm. Hacia la zona de depdsitos del Paledgeno se
observa que la arena arcillosa es un acuitardo que tiene un efecto de confinante del

acuifero; es decir, aprisiona al acuifero debido a su baja permeabilidad.

Se observa una continuidad en las capas y un acomodo casi horizontal. Esta configuracion
fue corroborada con registros geofisicos de tomografia eléctrico resistiva (Loke 1999; ver
Anexo A1.1 y A1.2), a diferencia de la zona cuaternaria, donde se observa que el caliche y

la duna de arena aparecen abruptamente (Figura 5).

2.2.2. Hidrogeologia

Una gran extension de la Peninsula de Yucatan se compone principalmente de una litologia
calcarea con estructuras carsticas, por lo que no hay cursos de aguas superficiales, las
lluvias saturan el terreno y se infiltran al subsuelo dando origen a las aguas subterraneas.
Entre la duna costera y la planicie carstica, el acuifero Yucateco se confina por una capa
de calcita precipitada por evaporacion, denominada localmente como caliche que cementa
los poros y las fisuras de la capa calcarea superficial, precisamente en la zona de descarga
continental del acuifero, hacia la costa, zona de petenes y ciénagas (Figura 3). Las aguas
subterraneas son la principal fuente de abastecimiento para todos los usos en el estado y
principalmente en el litoral costero de Yucatan. La recarga supera con mucho la extraccion
del acuifero, por lo que cuantitativamente no existen conflictos. En la region hidrica Xl PY
se estima que el agua renovable es de 29,645 hm?® por afio. El agua renovable per cépita
es de 7,294 m3/hab/afio, valor muy superior al de 1,700 m® que se considera como estrés
hidrico, por lo que en esta region existe suficiencia de disponibilidad hidrica per capita. Sin
embargo, se han incrementado paulatinamente problemas con la calidad del agua
subterranea sobre todo en las costas por los sintomas de intrusion salina (CONAGUA,
2003, 2012).

En términos generales, el flujo regional de agua subterranea ocurre de manera radial del
limite sureste del estado hacia la costa noroeste (Figura 4) con un gradiente hidraulico muy

bajo reportado en 1 X 10° m/m (similar a la pendiente del terreno). La transmisividad del
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acuifero es elevada, debido a la carstificacion existente en la roca caliza que muestra una
porosidad dual y en ocasiones triple (Bauer-Gottwein et al. 2011; Villasuso-Pino et al. 2011).
El acuifero de la RNWY es un acuifero confinado; esto debido a la presencia de estratos
impermeables (caliche y capas de caliza areno arcillosa, posibles depdsitos recientes o
cuaternarios) y se aloja en las calizas arrecifales y calizas recristalizadas (rocas terciarias)

mostradas en la Figura 5.

La precipitacion anual varia en la costa norte de Yucatan desde los 458 mm hasta los 1,615
mm; particularmente, en la zona de estudio se tiene que es una zona arida con
precipitaciones entre 700-600 mm. El valor anual medio de evapotranspiracién es de 1,236
mm, con valores medios minimos de 1,056 mm a medios maximos de 1,400 mm, los valores
mas elevados se presentan entre marzo y agosto. La zona de estudio muestra altos déficits
en la recarga del acuifero debido al efecto de la evapotranspiracion (CONAGUA, 2012; Uuh-
Sonda et al., 2018).

2.2.2.1. Carga hidraulica en el acuifero

La carga hidraulica del acuifero en la zona de estudio muestra valores entre 1.5 y 0.4 metros
sobre el nivel medio del mar (msnmm); se observan variaciones estacionales de entre 0.30
a 0.7 m entre temporada de sequia (noviembre-mayo) y lluvias (junio-octubre). Se ha
observado que el flujo subterraneo es en direccion a la costa por gradiente hidraulico similar
al reportado en el acuifero regional y no se tienen variaciones estacionales importantes; es
decir, se mantiene radial en direccién a la costa tanto en temporada de lluvias como secas
(Ver Anexo A1.3). CONAGUA (2002) ha reportado este patréon de flujo con su red
piezométrica noroeste; sin embargo, durante eventos extremos se tienen zonas inundadas

y pozos donde el acuifero muestra incrementos en el nivel estatico.

Se ha reportado que los pozos cercanos a la costa muestran evidencia de variaciones
diurnas en el nivel estatico del acuifero, asi como en la conductividad eléctrica y la salinidad
del agua subterranea (CONAGUA, 2002). Las variaciones diurnas podrian estar
relacionadas con los esfuerzos generados por la marea y la posicion del nivel del mar. Estos
esfuerzos presentan una oportunidad de caracterizar el acuifero utilizando estos efectos y

obtener, no solamente la relacion entre los esfuerzos hidrolégicos y el acuifero, sino
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caracteristicas hidraulicas como la difusividad hidraulica como en estudios previos
(Villasuso-Pino et al. 2011; Vera et al., 2012).

En el capitulo 3 se discute con mas detalle el comportamiento de la carga hidraulica del
acuifero en relaciéon con la descarga regional, el gradiente hidraulico y los esfuerzos
hidroldgicos presentes en el area de estudio. Se han instalé durante un ciclo hidrolégico
(mayo-2017 a mayo-2018) sensores de presion marca ONSET HOBO modelo U20L-04 con
precision de £ 4 mm en todos los pozos de la red de monitoreo y un compensador
barométrico marca SCHLUMBERGER modelo BARO DIVER con una precision similar para

compensar la presiéon barométrica medida en los pozos.

2.2.2.2. Salinidad e interfase salina

La posicion de la interfase salina en la zona de estudio muestra ser variable. Los registros
de conductividad eléctrica dentro del pozo muestran que la interfase salina (también
llamada haloclina) tiene profundidades variables que van de 18 a 26 m de profundidad. En

la zona de Sisal la interfase salina es mas somera que con respecto a Celestun (Figura 6).

Los registros de calidad de agua muestran que la interfase salina tiene un espesor de entre
15y 30 m en zonas de hasta 5 km de distancia al mar; por otro lado, se ha reportado que
la salinidad y la conductividad eléctrica del acuifero tiene variaciones estacionales y diurnos,
atribuibles a distintos forzamientos hidrolégicos a los que es sometido el acuifero
(CONAGUA, 2002, 2010). La Figura 6 y Figura 7 muestran estas condiciones de la

salinidad en el acuifero de la zona de estudio.

En el capitulo 3 se discute con mas detalle el comportamiento de la salinidad del acuifero
en relacion con la descarga regional, el gradiente hidraulico y los esfuerzos hidrolégicos
presentes en el area de estudio. Se instalaron durante un ciclo hidrologico (mayo-2017 a
mayo-2018) sensores de presidon marca ONSET HOBO modelo U24-002-C con precision
de £ 0.002 mS/cm en los pozos P7a y P8.
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Figura 6. Perfiles de profundidad de conductividad eléctrica en pozos de la zona de estudio. P1y
P5 son los puntos mas cercanos a la costa con distancias de 10 y 7 km, respectivamente. P2, P4 y
P3 son los puntos mas alejados de la costa con distancias de 18, 21 y 25 km, respectivamente
(CONAGUA, 2002, 2010).
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Figura 7. Variacion temporal de conductividad eléctrica a 18, 21 y 25 km de la costa en la zona de
estudio (CONAGUA, 2002, 2010).
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2.2.2.3. Caracteristicas hidraulicas del acuifero

Los trabajos previos de caracterizacion hidraulica del acuifero de Yucatan se han enfocado
en su mayoria a estudiar la conductividad hidraulica; sin embargo, para la definicion de un
modelo numérico se requiere conocer otros parametros como el almacenamiento del
acuifero y la porosidad. De igual forma, si el modelado numérico incluye transporte de
solutos (como en el caso del problema de Henry) se requiere caracterizar la dispersividad

2D a escala de campo.

Los valores de conductividad hidraulica calculados en la peninsula Yucatan muestran
dispersioén de los resultados obtenidos entre pruebas fisicas, modelos numéricos y modelos
analiticos (Bauer-Gottwein et al. 2011, Tabla 2). Se ha reportado que la conductividad
hidraulica del acuifero va de entre 86.40 a 864 000 m/d. Los valores mas bajos han sido
reportados con pruebas de bombeo y pruebas con permeametros en laboratorio, mientras
que los valores mas altos estan relacionados con modelacion inversa y la aplicacion de
modelos analiticos. Otra situacion que hace que los valores de conductividad hidraulica
aumenten es la inclusion de zonas altamente permeables representando zonas carsticas

en el modelo numérico (Tabla 2).

Para la zona de estudio, se ha realizado la caracterizacion de la conductividad hidraulica
con pruebas de tipo “slug test” y con pruebas de bombeo. Este trabajo se realiza en los
pozos construidos en la zona de estudio con el fin de observar la variabilidad espacial de

este parametro.

Las pruebas slug test sirven para calcular valores puntuales de la conductividad hidraulica
del acuifero. Se realizan en pozos de pequeno diametro y consisten en causar un impulso
subito en el nivel estatico de un pozo. Utilizando el comportamiento temporal del nivel
estatico, se puede determinar un estimado de la conductividad hidraulica. Basicamente,
mientras mayor sea la conductividad hidraulica del acuifero, sera mas rapida la
recuperacion del acuifero. Se han utilizado los modelos de Butler et al. (2002) y Van der
Kamp (1976), que han sido disefiados para calcular la conductividad hidraulica de acuiferos
altamente permeables con una respuesta ciclica y elastica a impulsos instantaneos. Para
su implementacion se han usado las hojas de calculo del USGS (Halford, K.J. and
Kunianksy, 2002).
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Tabla 2. Estimaciones de la conductividad hidraulica en la Peninsula de Yucatan (Modificado de
Bauer-Gottwein et al., 2011).

Escala de
K (m/d) _ Método Ubicacién Fuente
estudio
21.0591 N, Aguakan
1,002 10's m Prueba de bombeo
87.0270 W. (2009)
21.0637 N, Aguakan
346 10's m Prueba de bombeo
87.0331 W. (2009)
Mérida Yuc. Andrade-
78-864 10's m Prueba de bombeo
México Bricefio (2009)
Noreste del
Calibracion de
8,640-86,400 10’s km estado de Marin (1990)
modelo numérico
Yucatan
Noreste del Gonzalez-
Calibracion de
475-518,400 10’s km estado de Herrera et al.
modelo numérico
Yucatan (2002)
22,464- Calibracion de Sur de Gondwe et al.
100’s km
5,947,776 modelo numérico Quintana Roo (2011)
1,210- Calibracion de Peninsula de
100’s km . Charvet (2009)
25,557,120 modelo numérico Yucatan
Playa del Moore et al.
16,416-56,160 10’s km Ley de Darcy
Carmen (1992)
Pruebas hidraulicas Gonzalez-
0.52-260 10’'s cm Mérida
en nucleos de roca Herrera (1984)
Pruebas hidraulicas Norte de Reeve y Perry
26-4320 10’'s cm
en nucleos de roca Mérida (1990)
Calibracion de Peninsula de
8,200-13,824 10’s km _ Rocha (2016)
modelo numérico Yucatan
Calibracion de Estado de
8,640-17,280 100’s km JICA (2004)

modelo numérico

Quintana Roo
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El método de Butler et al. (2002) consiste en registrar una recuperacion oscilatoria en un
pozo y ajustar el comportamiento con una funcién fisica del amortiguamiento en la relajacion
de un resorte. Se asume que el comportamiento del acuifero es elastico, condicién que se
ajusta a la zona de estudio definida como un acuifero confinado (Canul-Macario et al.,
2020). Acoplando este comportamiento a las ecuaciones tradicionales de Hvorslev (1951)
para acuiferos confinados se tiene la ecuacion 3, que explica el comportamiento oscilatorio

del pozo y relaciona la conductividad hidraulica.

_td [TCZln[(b/ZTW)+(1+(b/2rw)2)0-5]] ;
I 2bCD (3)

Kr

donde:

Kres la conductividad hidraulica radial para un acuifero de alta transmisividad confinado, b
es espesor del ademe ranurado del pozo, rces el radio efectivo de pozo (corrigiendo el area
que ocupa el transductor de presién) y riwes el radio de perforacion del pozo en un acuifero
isotrépico y CD es el parametro de amortiguamiento del pozo que debe coincidir con el

comportamiento oscilatorio del nivel estatico.

El método de Van der Kamp (1976) fue desarrollado para el analisis de datos de ensayos
de slug de acuiferos altamente transmisivos. Sirve para ensayos de slug en materiales de
alta conductividad hidraulica o en pozos con una columna de agua muy larga por encima la
zona ranurada. La respuesta del nivel de agua a menudo oscila rapidamente y la amplitud
de la oscilacion disminuye con el tiempo. Sin embargo, la amortiguacion (pendiente de una
linea a través de la parte superior de los picos del valor absoluto de los datos de
desplazamiento) permanece constante, al igual que la frecuencia de las oscilaciones. Van
der Kamp (1976) desarroll6 las siguientes ecuaciones para estimar la transmisividad a partir
de la frecuencia de la oscilacion y del coeficiente de amortiguamiento. El modelo se describe

con la ecuacion 4:
T = b + 2.3alog,,(T) (4)

donde:

B 2% + w?)rc?
a= 8
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b = —2.3alog, (O.79rw25\/y2 + a)z)

T es la transmisividad del acuifero, S es el almacenamiento del acuifero, rc es el radio
efectivo del pozo, rw el radio de perforacién del pozo, g es el factor de amortiguamiento del

pozo, w es la frecuencia de oscilacion del nivel estatico.

Los resultados de las pruebas slug test ofrecen valores de la conductividad hidraulica
primaria del acuifero carstico (matriz del acuifero). El detalle del calculo de estos valores

puede ser observado en el Anexo A1.4.1 del documento.

Por otro lado, se realizdé una prueba de bombeo a gasto constante de 7 Ips en 12 horas
para determinar la conductividad hidraulica de la matriz porosa y la carstificacion del
acuifero. Una prueba de bombeo a caudal constante consiste en generar un esfuerzo en el
pozo debido a la extraccion de agua por bombeo. El comportamiento en el tiempo del nivel
estatico y la evolucién ofrecen la oportunidad de caracterizar las zonas que se conectan
hidraulicamente con el pozo de bombeo, asi como calcular la conductividad hidraulica de la
matriz del acuifero (Custodio & Llamas, 1976; Domenico & Schwartz, 1997; Fetter, 2001).

Theis (1935) plante6 un modelo matematico para describir el movimiento de agua
subterranea en acuiferos homogéneos e isotrépicos, el cual describe el flujo transitorio en
acuiferos bajo condiciones constantes de extraccién de un pozo en acuiferos, su aplicacién
sigue vigente a pesar de las limitaciones. Otros autores como Papadopulos and Cooper
(1967) generalizaron la ecuacion de Theis considerando los efectos de almacenamiento.

La ecuacion 5 (Theis, 1935) se describe a continuacién:

r2S

__Q )
S = T W u= ATt (%)

donde:

el abatimiento s es una funcion del gasto @, la transmisividad 7'y el almacenamiento S del
acuifero. Cada abatimiento corresponde a un tiempo t El radio del pozo es r, u es una
funcién auxiliar (que engloba la hidrodinamica del pozo en el tiempo) y W(u) es la funcion

del pozo.

Finalmente, el andlisis derivativo de la curva de abatimiento (Bourdet et al., 1989) permiten

analizar el comportamiento del nivel estatico en el pozo e identificar las zonas donde se
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tiene flujo radial; mismas que coinciden y cumplen con los supuesto del modelo de Theis.
Al respecto, se han caracterizado los comportamientos de la curva de derivada del
abatimiento (Renard et al., 2009), mismos que permiten identificar el tiempo momentos en
el que se toma agua del almacenamiento del acuifero y de los diferentes sistemas que

puedan estar conectados hidraulicamente con la estructura (fisuras, carsticidad, etc.).
La derivada del abatimiento en un pozo se describe en la ecuacion 6:

dos _ ,0s  0s | _ Si—Si-1
dlnt ot ' aintl  In(t)-In(ti_q)

(6)

donde:
el abatimiento s en un tiempo ¢ definen la velocidad de caida del nivel dinamico del pozo.

Para el analisis de resultados se utiliza la tabla dinamica AquiDplot-XLS (Gomez-Espinoza
et al., 2017). Los resultados muestran que el pozo el acuifero muestra un comportamiento
con doble porosidad, en donde el flujo radial se establece en varios 6rdenes de magnitud
(heterogeneidades y matriz, Figura 8). La prueba fue analizada con los modelo de Cooper
& Jacob (1946) y Renard et al. (2009). Los resultados muestran que la matriz de acuifero
tiene una conductividad hidraulica de 104 m/d (primeros segundos de la prueba), valores
coincidentes con los resultados de las pruebas slug test; mientras que el sistema acuifero
en conjunto con la carsticidad muestra una conductividad hidraulica de hasta de 951 m/d;
que es un orden de magnitud mas grande que la matriz rocosa. Se observa que, en los
primeros segundos de la prueba, la matriz del acuifero provee de agua a la extraccion; sin
embargo, después de 5 minutos, el sistema carstico también aporta agua al pozo. Los

detalles de esta prueba pueden ser consultados en el Anexo A1.4.2 del documento.

Con respecto al almacenamiento del acuifero, se tienen pocas estimaciones a nivel
regional; la literatura reporta que los almacenamientos en los acuiferos confinados tienen
valores de entre 1 X 102 a 1 X 10 mientras que en acuiferos libres se tiene que el
almacenamiento puede ser considerado como al porosidad eficaz del acuifero (Custodio &
Llamas, 1976; Domenico & Schwartz, 1997). La literatura revisada con anterioridad muestra
poca atencion en el calculo de este parametro. La difusividad hidraulica es la relacion entre

la transmisividad del acuifero y el almacenamiento que, en acuiferos confinados,
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corresponde con una relacion entre la conductividad hidraulica y el almacenamiento

especifico de un acuifero confinado. Esto se describe en la ecuacion 7:

Kb
D=3s=-

AN Flui Acuifero con doble
ujo .
N N esfjérico porosidad
N

N
-— ——

Flujo radial (Theis)

Flujo radial (Theis)

Figura 8. Analisis derivativo de la curva de abatimiento.

donde:

D es la difusividad hidraulica, 7 es la transmisividad del acuifero en m?s, S es el
almacenamiento del acuifero adimensional, b es el espesor acuifero en m y K es la

conductividad hidraulica del acuifero en m/s; considerando el acuifero como confinado.

Ferris (1963) propone un modelo analitico para evaluar las variaciones de un acuifero
confinado, suponiendo el esfuerzo cercano a linea costa. La solucién supone que el acuifero
es homogéneo, confinado (aunque no se restringe para acuiferos libres) y de espesor
uniforme y de extension infinita hacia la costa. Se supone que el acuifero es un medio a
través del cual se transmite una onda de marea que hace variar el nivel estatico del acuifero.
El porcentaje de la onda transmitida es una funcion de la difusividad hidraulica del acuifero
y la onda decae exponencialmente en direccion al continente. Esto es una analogia a los
problemas de conservacion de energia y suponiendo la marea como un armaénico simple (o

la suma de varios armonicos). Para explicar este comportamiento se planeta la ecuacion 8:

30



S
h(x,t) = Hoe_x\g sin [2—; — —x\/%] (8)

donde:

h(x, t) es la variacion del nivel estatico a una distancia x de la costa en un tiempo ¢ Ses el

almacenamiento del acuifero y 7 es la transmisividad del acuifero. 7 es el periodo de la

marea y H, la amplitud.

La caracterizacion de la difusividad hidraulica en la zona de estudio muestra que los valores
varian de entre 20 a 2450 m?/s en la zona de estudio incrementando desde la costa hacia
el continente; el procedimiento de calculo y los resultados son discutidos con mas detalle
en el capitulo 3 del documento y en el Anexo A1.4.3. Valores similares han sido reportados
por (Villasuso-Pino et al. 2011) para la costa de Yucatan. Utilizando la difusividad hidraulica,
se puede calcular de manera inversa el almacenamiento especifico del acuifero
considerando los resultados de la conductividad hidraulica calculada en la zona de estudio
(ecuacion 7). De igual forma, se han considerado los valores reportados por la literatura.
Los resultados sugieren que el almacenamiento especifico en la zona de estudio puede ser
considerado entre 10® y 10 1/m para la zona de estudio (6.5 X 107 y 6.5 X 102 de

almacenamiento S, considerando 65 m de acuifero regional).

Finalmente, la dispersividad en el acuifero de Yucatan ha sido reportada entre 102 a 10 m
(Canul-Macario et al., 2019a; Caséares-Salazar et al., 2013; Graniel et al., 2003; Sanchez
Pinto et al., 2015). Los trabajos mencionados con anterioridad, fueron hechos en su mayoria
con pruebas de trazado y con el uso de modelo analiticos que ajustan los factores de
dispersividad y coeficientes de dispersion del acuifero. Se menciona que las pruebas de
trazado presentan dificultades para la deteccion y recuperacion de trazadores, ademas de
que los resultados de la dispersividad presentan una fuerte relacién con la escala de
observacién (Casares-Salazar et al., 2013). Por otro lado, se ha observado que el
mecanismo de migracion de solutos mas importante en la costa norte de Yucatan es la
adveccion en comparacion con la difusion molecular, debido a que las velocidades de flujo
rondan en valores de entre 10 a 10* m/s. Por lo tanto, el componente de dispersion
hidrodinamica resultante es hasta 4 6rdenes de magnitud mayor al coeficiente de difusion

de sales en el agua (Canul-Macario et al., 2019a). Para esta investigacion no se han hecho
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pruebas de campo para la determinacién de la dispersividad del acuifero, por lo que se ha

utilizado como linea base la literatura revisada.

2.3. Modelacién numérica de flujo y transporte con densidad variable

La revision de literatura (Seccion 1.2.2) sugiere que es viable considerar un modelo
numeérico de medio poroso equivalente; ademas de que obtener una calibracion con esta
implementacién es el primer paso antes de construir un modelo hibrido. Con el nivel de
caracterizacion que se tiene actualmente de la zona de estudio y la falta de detalle de las
heterogeneidades, se corre el riesgo de implementar un modelo numeérico hibrido con
mucha incertidumbre en los resultados, comparado con un modelo de medio poroso
equivalente. Por otro lado, se ha comentado en el estado del arte la falta de modelos

numéricos comerciales para implementar el transporte y simular la interfase salina.

Se ha planteado el uso un modelo de medio poroso equivalente zonificado para simplificar
la heterogeneidad de capas en un acuifero (Carrera et al., 2005b; Gondwe et al., 2011;
Hartmann et al., 2014; Kunianski, 2016; Mayaud, 2014). De igual forma, se considera
simular varios modelos conceptuales y verificar su precision a la calibracién (Hgjberg and
Refsgaard, 2005; Refsgaard et al., 2007; Gondwe et al., 2011; Refsgaard et al., 2012; Seifert
et al., 2012; Seaby et al., 2015).

La Tabla 3 muestra un resumen de los puntos a evaluar para utilizar esta simplificacién, asi
como un diagnostico de cada una de estas recomendaciones, con relacién a la
caracterizacién hidrogeologica y literatura consultada para el modelo conceptual.
Considerando la estrategia de implementar un modelo numérico de medio poroso
equivalente para flujo y transporte, se ha decidido implementar un modelo numérico con el
cédigo SEAWAT (Guo & Langevin, 2002). Se tiene la oportunidad de implementar un
modelo numérico que puede ser alimentado con los datos generados durante la
caracterizaciéon. Con estas recomendaciones se decide implementar las siguientes
variaciones en el modelo conceptual: (a) implementar un modelo homogéneo, (b)
implementar un modelo multicapa con heterogeneidad vertical de acuerdo con el modelo
estratigrafico, (¢) implementar un modelo multicapa con heterogeneidad horizontal de
acuerdo a la caracterizacién hidrogeoldgica; y finalmente, (d) implementar un modelo que

considere tanto las heterogeneidades verticales, como las horizontales.
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Tabla 3. Recomendaciones para el uso de medio poroso equivalente en acuiferos carsticos.

Condiciones de uso medio | Observaciones Diagnéstico Referencia

poroso equivalente

Dominios regionales y Se esta simulando un dominio Se cumple (Hartmann et al.,
subregionales en el que la subregional en un perfil de 20 2014; Stevanovic,
extension de la celda o el km de longitud y una 2015b; Worthington,
mallado va de 0.01 a 1 km?y | profundidad de 65 m. Las 2015).

no debe ser utilizado para celdas fueron creadas con un

simular fenédmenos de tamafio de 500 X 500 m? (0.25

escala local. km?).

El acuifero debe estar SGM e INEGI no reportan la Se cumple a (Hartmann et al., 2014;
ligeramente carstificado; es presencia de estructuras nivel regional, Stevanovic, 2015b;
decir, si se tiene la regionales que sugieran un flujo | sin embargo, Worthington, 2015).
existencia de estructuras preferencial como el caso del no se tiene

regionales (fallas geoldgicas, | anillo de cenotes, la sierrita de una

conductos de disolucion de Ticul o la red de rios caracterizacion

un tamafio mayor a las subterraneos mapeada en a detalle a

celdas implementadas) este | Quintana Roo.(Servicio nivel

enfoque no es util. Geolégico Mexicano, 2005). subregional

Los acuiferos que pueden Se tiene una caracterizacion de | Se cumple (Worthington, 2015)
ser simplificados de esta velocidades de flujo en la zona para la zona

forma muestran velocidades | costera noreste de Yucatan, se noreste de

cercanas a 10 m/d (10 m/s)
y la porosidad efectiva con
valores entre 0.1 a 0.3.

realizaron pruebas de
trazadores, los resultados
revelan velocidades de hasta

Yucatan (zona
mas fracturada
del estado) y

10 m/s. Por otro lado, la esta muy
literatura muestra que la cercana al
velocidad en cavernas y rios anillo de
subterraneos puede ser de cenotes.
hasta 1 m/s; sin embargo las
pruebas en matriz se reportan
velocidades no mayores a 10
m/s (Gondwe et al., 2011).
El acuifero no debe mostrar | Los registros de salinidad, Se cumple (Jazayeri et al., 2011;

irregularidades en la
profundidad de perfiles de
temperatura y conductividad
eléctrica. El acuifero regional
no debe mostrar una
respuesta inmediata a la
recarga por efecto de
precipitacion, y cambios
importantes en su calidad
frente a estos fendmenos.

conductividad eléctrica y
temperatura en la zona de
estudio no muestran
irregularidades, ni
estratificacion. Se tiene un
monitoreo de un afio que no
muestran irregularidades o
deformaciones en el perfil de
salinidad del acuifero. La
salinidad del agua subterranea
no muestra una respuesta
rapida al efecto de las
precipitaciones.

Kovacs et al., 2017;
Worthington, 2015)
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Condiciones de uso medio | Observaciones Diagnéstico Referencia
poroso equivalente
Las conductividades En las conductividades Se cumple (Azizmohammadi &
hidraulicas entre la matriz y hidraulicas estimadas, se Matthai, 2017;
valores obtenidos con observa que existe una Hartmann et al., 2014;
pruebas de bombeo y diferencia de hasta 2 6rdenes Worthington, 2015)
analisis de senales de magnitud. Si se consideran
regionales no deben tener los resultados de valores
una variacion de varios obtenidos con modelacion
6rdenes de magnitud. inversa, se tienen hasta 3

ordenes de magnitud. Por otro

lado, en medios altamente

carstificados se tienen

diferencias de hasta 6 6rdenes

de magnitud.
Registros fisicos durante la Se tiene evidencia de la Se cumple (Jazayeri et al., 2011;
perforacion y presencia de carstificacion con para un Worthington, 2015)
videofilmaciones son horizontes de hasta 20 cm de dominio
evidencias fisicas del tipo de | espesor. No se tiene evidencia regional; sin
acuifero carstico en el que de que estos horizontes sean embargo, a
se trabaja. continuos. Sin embargo, en la nivel local la

mayoria de las perforaciones se | carstificacion

tienen registro de puede ser

discontinuidades. importante.

La calibracion del modelo numérico se ha hecho en estado transitorio considerando las
escalas temporales diurnas y estacionales con datos colectados de carga hidraulica,
propagacién de la marea en el acuifero, salinidad y posiciéon de la interfase salina.
Finalmente, se ha hecho una validacion del modelo numérico utilizando la etapa de recarga

y de descarga del acuifero regional. Los detalles se discuten en el capitulo 4.

2.3.1. El cédigo SEAWAT

SEAWAT es un software desarrollado por el United States Geological Survey (USGS, Guo
and Langevin 2002), que simula el flujo del agua subterranea bajo situaciones de densidad
variable utilizando el método numérico de diferencias finitas. Para ello, combina los codigos
MODFLOW (Harbaugh, 2005) y MT3DS (Bedekar et al., 2016), el primero sirve para simular
el flujo y el segundo simula el transporte de solutos; por lo tanto, se consideran tanto las
situaciones de la cinética del flujo, como el transporte de particulas disueltas en el agua
subterranea. Los supuestos basicos son los mismos que en el MODFLOW: (a) la ley de
Darcy es aplicable en medios porosos con flujo laminar y (b) considera que dicho medio
estd completamente saturado de agua, adicionando (c) la existencia de transporte de

solutos y considera valida la ley de Fick para procesos difusiéon. Ademas, asume que el
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liquido es altamente miscible y tiene una compresibilidad muy pequefia (Guo & Langevin,
2002). Estas condiciones se pueden resumir en conceptos basicos, mismos que explican
el algoritmo del calculo de potenciales de agua dulce y su correccidon por cambio de
densidad de agua:

a. Concepto de carga hidraulica equivalente de agua dulce. Un piezémetro lleno de
agua que tiene una densidad p da lugar a un potencial hidraulico A. El agua
contenida en este piezometro puede ser desplazada por completo por una columna
de agua dulce hasta alcanzar equilibrio (carga hidraulica equivalente de agua dulce
hy, Figura 9). Por lo tanto, se entiende que en estas dos situaciones existe un punto
de equilibrio que puede explicar la carga hidraulica de un punto del acuifero con una
densidad pen funcion de la densidad de agua dulce py.

_pPL _ PP
hf =h2 =22 (9)

Figura 9. Concepto de carga hidraulica equivalente de agua dulce.
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b. Ecuacion de Darcy para flujo en densidad variable y su equivalencia en agua dulce.
La ecuacion de Darcy (ecuacion 10) define que el flujo a través de una matriz porosa,
y hasta cierto punto heterogénea, esta definido por la resistencia natural que opone
el medio fisico al movimiento (permeabilidad) y la razén de cambio debido al
movimiento (entran en juego gravedad, la masa del liquido, las caracteristicas
hidrodinamicas como la densidad y viscosidad). Para el caso de densidad variable
la razon de cambio se da por situaciones de cambios de presion en un punto de

interés en el espacio.

_ _kzop  _ _kyoP __El"’_P J

donde:

dx,qy Y 4, son las descargas unitarias en los sentidos x,y,z, u es la viscosidad dinamica
del fluido, Pes la presion en el punto (x, y, z) analizado, Kes la permeabilidad intrinseca del

acuifero y g es la aceleracion gravitacional.

A diferencia de las ecuaciones de flujo con densidad constante, SEAWAT considera que en
cada celda de flujo atraviesa un liquido con diferentes caracteristicas fisicas; por lo tanto,
se deben hacer las correcciones a agua dulce utilizando el concepto de carga hidraulica
equivalente de agua dulce. Esto significa que el gradiente hidraulico, definido en un modelo
de densidad constante por los cambios de potencial hidraulico en una distancia, sera
sustituido por las diferenciales de presion y luego transformadas a cargas hidraulicas
equivalentes. Dicho lo anterior, se puede recordar que el concepto de carga hidraulica
equivalente parte de que existe un punto de equilibrio en que las presiones P ejercidas por
un liquido de densidad p puede ser sustituido por una columna de agua dulce con un
potencial hidraulico Af Este concepto define la presion en funcién de carga hidraulica

equivalente.
P =prg(hs —z) (11)

De esta manera se tiene la ecuacion de Darcy en funcién de carga hidraulica equivalente
que esta definida por la conductividad hidraulica del acuifero K, una relacion de viscosidad
del agua dulce y el liquido de densidad p, asi como un diferencial de cambio de potencial

hidraulico de carga hidraulica equivalente de agua dulce en el espacio, de acuerdo a:
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_ Ky [0hs ahf Ky |9y | P— Pf
0x = —Kp L2 0y = —Kp, L = —Kp, "L |52+ 25 (12)
u z
Finalmente, la ecuacion que gobierna el flujo también puede ser escrita en funcion de carga
hidraulica equivalente de agua dulce, sustituyendo cada diferencial de presion en funcion
de la relacion de densidad existente entre el agua dulce y el liquido analizado, para ello se

asume que los ejes estan alineados a las direcciones principales de la permeabilidad:

] Ur [Ohs | p=prdZ by |Ohs | p—pr oz
(pKf“ o0 T pr f’d]) 63(’0Kf5 [63 T pr aﬁ)+

Con respecto al medio poroso se sabe que en capas de arenas calcareas se puede suponer
que el comportamiento hidraulico es el de medio granular de tipo homogéneo e isétropo.
En el caso del acuifero carstico se simplifica el problema con el uso de un medio poroso
equivalente, aplicable a dominios regionales en donde se supone que las celdas son muy
grandes y permiten conjugar el comportamiento acuifero como en un medio homogéneo
(volumen elemental representativo). Es decir, la conductividad y la porosidad no varian en

el espacio del dominio y son las mismas en cualquier direccién. Es decir, k= K, =K,
(constante en todo el dominio) y Sy =7 (almacenamiento especifico coincidente con la

porosidad eficaz del medio).
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3. RELACIONES EMPIRICAS PARA LA CARGA HIDRAULICA
Y SALINIDAD EN ACUIFEROS COSTEROS CARSTICOS
CON CONFINAMIENTO

3.1. Resumen

Los acuiferos costeros estan caracterizados por una zona de mezcla en donde interactuan
el agua dulce y el agua salada, que tienen una fuerte sinergia con los forzamientos
hidrolégicos como las mareas astronémicas y meteoroldgicas, la recarga del acuifero y el
bombeo. Estos forzamientos rigen la carga hidraulica, la distribucion espacial de la salinidad
y la descarga del acuifero. Este trabajo es una evaluacion empirica, usando el analisis de
series de tiempo de la carga hidraulica y la salinidad del acuifero, asociada a la dinamica
del mar y la recarga del acuifero. Se ha medido la precipitacion, ademas de la presion, la
temperatura y la salinidad del acuifero de la costa noroeste de Yucatan, México durante el
periodo de mayo-2017 a mayo-2018. Se realizaron correlaciones cruzadas y correlacion
lineal de Pearson (r) con series temporales de datos, separando las mareas astrondmicas
y meteorologicas de la recarga vertical del acuifero. Los resultados muestran que las
mareas astronémicas (0.77 < r < 0.99) y meteoroldgicas (0.71 < r < 0.82) muestran una
relacion directa con la carga hidraulica del acuifero. La salinidad tiene una relacion directa
con la marea astronémica (0.76 < r < 0.98), mientras que la marea meteoroldgica tiene una
relacion no significativa (r < 0.5). La recarga vertical tiene una correlacion moderada con la
carga hidraulica del acuifero (0.5 <r < 0.7) y una correlacién no significativa con la salinidad
del agua subterranea (r < 0.5). En este estudio, el nivel del mar (r > 0.7) es un forzamiento
mas importante que la recarga vertical (0.5 <r < 0.7). Las relaciones empiricas a través de
analisis de series de datos son una herramienta poderosa para estudiar, definir y evaluar

individualmente los efectos de cada forzamiento hidrolégico en la respuesta del acuifero.

Palabras clave: Estadistica del agua subterranea, acuiferos costeros, carst, relaciones agua

dulce-salada
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3.2. Introduccion

Los acuiferos costeros se caracterizan por la interaccion del agua dulce del acuifero y el
agua marina. Estos son cruciales para la biodiversidad de estos ecosistemas y son la
principal fuente de abastecimiento de agua dulce para las actividades socio-econémicas de
las poblaciones costeras. Los acuiferos costeros son vulnerables a amenazas naturales y
antropogénicas de esfuerzos hidrolégicos constantes (aumento del nivel del mar,
extracciones del acuifero) y de corta duracién (mareas de tormenta, tsunamis, etc.), que
pueden causar contaminacioén, en especifico intrusién salina (Ketabchi et al., 2016; Werner
et al., 2013). Los esfuerzos hidrolégicos que controlan la dinamica de los acuiferos costeros
son: la posicion del nivel del mar, la recarga y la descarga regional, las inyecciones vy

extracciones en el acuifero (Dessu et al., 2018; Levanon et al., 2017).

La interfase salina se ha estudiado utilizando distintos enfoques como las técnicas
hidrogeoquimicas, geofisicas, hidrodinamicas, evaluaciones estadisticas simple y
multivariadas, andlisis geoespacial, trazadores ambientales, entre otras. Cada enfoque
tiene sus ventajas y desventajas relacionadas con su utilidad, condiciones de uso e
incertidumbres en los resultados (Bakker & Schaars, 2019; Fernandez-Ayuso et al., 2019;
Kumar et al., 2015; Post & Werner, 2017; Rachid et al., 2017; Werner et al., 2013).

Los enfoques estadisticos de analisis de series de tiempo, incluyendo modelos empiricos y
analiticos, son herramientas para estudiar la interaccion entre los esfuerzos hidroldgicos y
la respuesta del acuifero (Bakker & Schaars, 2019). El analisis de series de tiempo se ha
aplicado a datos de carga hidraulica del acuifero para estudiar el cambio de régimen de un
acuifero (recarga/descarga), la caracterizacion hidraulica y entender las interacciones con
los forzantes hidroldgicos y el nivel freatico (Bakker & Schaars, 2019; Fernandez-Ayuso et
al., 2019; Trglavcnik et al., 2018). Estos estudios se han centrado en los efectos de la carga
hidraulica, sin embargo, no se ha explorado a detalle su aplicacién a la variacién de la
salinidad de los acuiferos costeros, por lo que en esta investigacién se ha atendido esta

brecha de conocimiento.

Otros estudios han explorado relaciones cualitativas/cuantitativas de la variacién temporal
del nivel estatico y la salinidad del acuifero con los esfuerzos hidroldgicos (Fiorillo et al.,
2018; Kovacs et al., 2017; Levanon et al., 2017; Sun & Koch, 2001; Tularam & Keeler, 2006),

pero estas investigaciones no analizan el efecto de cada forzamiento por separado. Dessu
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et al. (2018) estudiaron la interaccion de los esfuerzos hidrologicos por separado con un
analisis estadistico multivariado; sin embargo, el forzamiento marino no se descompuso en
mareas astrondmicas y meteorologicas. Trglavenik et al. (2018) consideran que
descomponer el forzamiento marino es fundamental para entender la interaccion de los
esfuerzos marinos en un acuifero costero, especialmente en acuiferos heterogéneos. Sin
embargo, su trabajo no considera aplicar este enfoque a la salinidad del acuifero. Los
antecedentes sugieren que los esfuerzos hidrologicos en acuiferos costeros deben
analizarse por separado (en especial las componentes de las mareas) para tener una mejor
conceptualizacion. Esta separacion no ha sido plenamente explorada en el estudio de la

respuesta de la salinidad a estos esfuerzos hidroldgicos.

Se han realizados estudios similares en la peninsula de Yucatan utilizando fracturas,
cenotes y/o descargas submarinas del acuifero (Vera et al., 2012; Parra et al., 2016; Coutino
et al., 2017; Kovacs et al., 2017; Kovacs et al., 2018; Young et al., 2018). Sin embargo,
estos resultados solo son validos para la mezcla turbulenta que se da en el dominio de la
caverna (mezcla en una columna libre de agua) en ausencia de una matriz porosa y/o
fracturada (Coutino et al., 2017). En contraste, la zona N-NW de la peninsula de Yucatan
tiene evidencia de confinamiento costero (Perry et al., 1989), lo que sugiere que la
respuesta del acuifero puede ser distinta a la mencionada en estudios previos. Por otro
lado, Levanon et al. (2017) sugieren que en los acuiferos costeros, las ondas de presion se
propagan como una frontera de fondo del acuifero mas rapido que la fluctuacién de la
interfase salina y que este fendbmeno es controlado por la heterogeneidad de la
conductividad hidraulica y el almacenamiento de la zona saturada e insaturada. Este
modelo es distinto al observado en una mezcla turbulenta en una columna libre de agua

que se da en manifestaciones carsticas.

Coutino et al. (2017) y Kovacs et al. (2017) observan una relacion positiva entre eventos
climaticos extremos (huracanes) y la carga hidraulica y la salinidad medida en
manifestaciones carsticas. Otros estudios sugieren una relacion directa entre el nivel medio
del mary la carga hidraulica; mientras que otros eventos estocasticos (mareas de tormenta,
viento, sequias y recargas) también controlan este fendmeno. En el caso de las descargas
submarinas los principales forzamientos son la variacion de la marea y el gradiente

hidraulico generado con el acuifero (Parra et al., 2016; Vera et al., 2012; Young et al., 2018).
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En sintesis, los estudios previos ofrecen explicaciones para las relaciones entre los
esfuerzos hidrologicos y la carga hidraulica, pero no han estudiado a detalle su relacién con
la salinidad del acuifero. En Yucatan, los estudios se han realizado en su mayoria en
manifestaciones carsticas, donde la interaccion entre los esfuerzos hidrolégicos y el
acuifero puede ser distinta a la zona donde el acuifero es confinado. Esta investigacion
analiza la influencia especifica de cada esfuerzo hidrolégico en la carga hidraulica y la
salinidad del acuifero utilizando correlaciones cruzadas y lineales, con el objetivo de evaluar
las relaciones empiricas entre la carga hidraulica y la salinidad del acuifero asociados al
nivel del mar, los efectos astrondmicos y meteoroldgicos de la marea y la recarga vertical

por precipitacion.

Este estudio es una mejora en las metodologias precedentes debido a: (1) el desarrollo de
un analisis cuantitativo de los esfuerzos hidroldgicos en el acuifero utilizando una
metodologia reproducible que se puede aplicar en otros acuiferos costeros del mundo en
condiciones similares, (2) la evaluacion del efecto de cada esfuerzo hidrolégico en el
acuifero de manera independiente, (3) el entendimiento del mecanismo de salinidad del
acuifero utilizando relaciones empiricas a través de series de tiempo con correlacion
cruzaday lineal y (4) la evaluacién de las diferencias en el comportamiento de la salinidad

medida en estudios previos en manifestaciones carsticas y pozos profundos.

Este enfoque se probd en la costa noroeste de la peninsula de Yucatan México (RNWY),
que cuenta con un acuifero carstico costero confinado somero y la presencia de interfase

salina.

3.3. Materiales y métodos

3.3.1. Zona de estudio

La zona de estudio se encuentra en la costa noroeste de Yucatan México, en un transecto
entre las poblaciones de Hunucma y Sisal, ubicado entre las coordenadas: 20.80°-21.20°
latitud Norte y 89.80°-90.20° longitud Oeste (Figura 4). La zona de estudio tiene un clima
tropical humedo con un promedio anual de precipitacion de 600 mm y una
evapotranspiracion potencial anual de 1600 mm. La temporada de lluvia es de mayo a
noviembre. El promedio de temperatura anual es de 25.6 °C (CONAGUA, 2012). La
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geologia superficial en la Figura 4 muestra la existencia de depdsitos cuaternarios en la
costa (Holoceno y Reciente) y terciarios en el continente de la formacién Carrillo-Puerto
(Plioceno-Mioceno). Se tienen estructuras regionales en el cinturén de cenotes (localmente
llamado por la alineacion de varias estructuras carsticas). El area de estudio se encuentra
a 10 km hacia el Este de esta region fracturada (Butterlin and Bonet, 1963; Mexican
Geological Service, 2005; Villasuso and Méndez, 2000).

El acuifero regional es de tipo libre a excepciéon de la zona costera donde existen
condiciones de confinamiento. En la linea de costa se ha identificado la presencia de una
caliza recristalizada llamada localmente caliche con espesores de entre 1 a 4 m. La
direccion del flujo regional es en direccion SE-NW (hacia la costa, Figura 4). El acuifero de
agua dulce flota sobre el agua marina, la interaccion de estos cuerpos de agua definen la
interfase salina que se hace somera en direccion a la costa (Perry et al., 1989; Villasuso-
Pino et al., 2011). La estratigrafia vertical define dos acuiferos: (a) en la zona de costa un
acuifero colgado local ubicado en la duna de arena y (b) el acuifero regional ubicado en
calizas carstificadas; estos acuiferos estan separados por el confinante (caliche). Hacia el
continente se tienen en la superficie calizas areno-limosas poco permeables que permiten
la formacion de otro acuifero colgado local (Villasuso-Pino et al., 2011). Este modelo
conceptual se validé con muestras obtenidas durante la perforacién de pozos y registros de
video. Los registros de video muestran un bajo grado de carstificacion en comparacién con
otras zonas de Yucatan (como el cinturén de cenotes). La Figura 10 muestra la estratigrafia

detallada asociada a la geologia en el transecto entre los pozos P7b-P7a.

3.3.2. Monitoreo y mediciones

Se colectaron registros continuos de presion, temperatura y salinidad en la zona de estudio
entre mayo de 2017 a mayo de 2018. Se instalaron sensores de presién (Onset HOBO®,
Modelo U-20L-04) en los seis pozos de monitoreo para medir cada 30 minutos,
considerando una profundidad de sumergencia de 1.5 m a partir del nivel estatico del
acuifero (Figura 10). La presion barométrica fue medida con un BARO-DIVER® instalado

en el pozo P9, con el cual se hace la compensacion barométrica.

Se instalaron sensores de conductividad eléctrica (Onset HOBO®, Modelo U-24-002-C) en

P7a (zona de costa) y P8 (zona de transicion), considerando dos zonas de monitoreo:
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superficie de interfase salina (USI) y fondo de la interfase salina (BSI) como se observa en
la Figura 10. La USI se definié considerando que la haloclina incrementé su salinidad por
encima de1.5 ppt (primer metro de la interfase salina), mientras que BSI se definié en donde

la haloclina alcanzaba valores cercanos al agua marina (35 ppt).

Se han realizado perfiles mensuales de temperatura, conductividad eléctrica y salinidad
utilizando una sonda multiparamétrica YSI EXO 2®. Estas mediciones se usaron para
calibrar los sensores de conductividad eléctrica. La salinidad se calcul6 utilizando el criterio

de escala de salinidad de Lewis (1980).

Figura 10. Seccion geoldgica A-A’ de la zona de estudio (Ver Figura 4). La estratigrafia vertical se
validé con perforaciéon de pozos y tomografia eléctrica resistiva (Anexo A1.1 y A1.2 de este
documento). Los puntos azules y rojos representan registradores de presion y conductividad
eléctrica, respectivamente. La interfase salina se ubica entre la zona US| y BSI.

Se midieron datos de precipitacion y presion atmosférica usando estaciones meteoroldgicas
instaladas en Sisal (SSL), P9 y Mérida (MID) (Figura 4). Los datos se colectaron a un
intervalo de 1 minuto y luego se procesaron a intervalos de 30 minutos. Los datos de
precipitacion se utilizaron para analizar la recarga vertical en el acuifero y los datos de
presion atmosférica se utilizaron para auditar el BARO-DIVER® y complementar los

registros en periodos de mantenimiento.
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Los datos de mareas se tomaron del maredgrafo de la red mareografica (UNAM, 2000) y

tienen una periodicidad de 1 segundo, luego se procesaron a intervalos de 30 minutos.

Los datos obtenidos fueron procesados con MatLab 2015b y el andlisis implementado se

describe a continuacion.

3.3.3. Analisis de esfuerzos hidrologicos

Este estudio analiza la influencia del nivel medio del mar y la precipitacion como
forzamientos hidrolégicos en la carga hidraulica, la salinidad y la descarga regional del
acuifero. La influencia del nivel medio del mar se analiza con las siguientes técnicas: (a)
analisis armonico de marea utilizando t-tide (Pawlowicz et al., 2002) y el espectro de
potencia de las mareas (PS, Rao and Swamy, 2018) para la identificacion de componentes
principales de marea y la separacion de la marea astrondmica y meteoroldgica, (b)
correlacion cruzada simple (Box et al. 1994, Ecuacién 13) para calcular el tiempo de retraso
entre los esfuerzos hidrolégicos y la respuesta del acuifero; y (c) la correlacion lineal
evaluada con el coeficiente de Pearson (r) descrita en la ecuacién 14 (Fisher, 1958; Box et

al., 1994). Esta metodologia se describe a continuacion.

1 _ —_— -
“YE 0l =YD 3204 — ¥2);k =0,1,2...

Cy1y2(k) = _ - (13)
yiy2 1 _
~NE 2 = y2) Wl — ¥k =0,-1,-2..
_ Cyly2(k) , _
Tyiye = oo ik =0,+1,42.. (14)

donde C,4,, (k) es la funcion de correlacion cruzada y ,,4,, es el coeficiente de correlacion
de Pearson, y1, y y2, son series de tiempo con medias y1 y y2 , con retrasos k =
0,+1,+£2 .., para los pares de datos (y11,v1,), (¥21,¥25),..., (¥14,Y2:), n es el nUmero de
datos por serie temporal. La funcién de correlacion cruzada utiliza pares de datos dejando
una serie de tiempo fija y la otra moviéndola a un paso de tiempo k y calculando la
correlacion de los datos. Finalmente, Cyly2 es la covarianza de y1y y2, syl y sy2 son las

desviaciones estandar de cada serie de tiempo.
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3.3.3.1. Analisis de la influencia del nivel medio del mar en el acuifero

El nivel del mar esta compuesto por varios procesos: mareas astrondmicas, mareas
meteorologicas (mareas de tormenta principalmente) y otras variaciones debidas a ondas
de gravedad y ondas infragravitatorias. Las mareas pueden separarse en sefiales
astrondmicas y residuales (todo lo que no es astrondmico). Las mareas astronémicas son
la suma de siete componentes fundamentales con periodos entre 11.97 y 25.8 horas, y
otros componentes con frecuencia mayores (Masselink & Hughes, 2003). Los esfuerzos de
marea surgen de los movimientos planetarios como la rotacion de la tierra, la 6rbita de la
luna alrededor de la tierra y la tierra alrededor del sol. Estos pueden definirse mediante un
conjunto de lineas espectrales, es decir, la suma de un conjunto finito de sinusoides
monocromaticas con frecuencias y fases especificas (componentes de marea, Pawlowicz
et al., 2002). Los componentes de largo periodo no fueron analizados en esta investigacion
debido a que se contaba con un afio de datos. Las mareas residuales se dividen en
radiacionales y mareas de tormenta. Las primeras son el producto de variaciones
atmosféricas con periodos de entre 12 y 24 horas. Las mareas de tormenta (tambien
llamadas meteoroldgicas) son fendmenos no ciclicos (estocasticos) producto de viento y
eventos de tormenta o precipitaciones extremas (Masselink & Hughes, 2003). La marea
residual en esta investigacion es producto unicamente de la marea meteoroldgica debido a

que las variaciones barométricas han sido compensadas.

Los componentes principales se obtuvieron mediante un analisis armonico utilizando el
programa t-tide (Pawlowicz et al., 2002) y espectros de potencia, PS (Rao and Swamy,
2018). La marea meteorolégica se define como la diferencia entre las mediciones del
mareografo (T, sefal cruda) y la marea astrondmica (MT =T — AT). Un procedimiento
similar se ha utilizado para separar las sefiales astronémicas y meteorolégicas de la carga
hidraulica (AH y MH) y la salinidad en el acuifero (AS y MS).

Las componentes principales de la marea se ajustaron con el modelo analitico de
propagacion de mareas en acuiferos confinados de Ferris (1963), del cual se derivan
algunas modificaciones incluyendo efectos como la recarga, el “leakage”, etc. (Kong et al.,
2015; Li & Jiao, 2001; Merritt, 2004; Sanchez et al., 2016). Sin embargo, como se han
descompuesto las componentes de marea, este modelo simple es adecuado para analizar
las mareas astronomicas. Este modelo describe el comportamiento de la carga hidraulica

con un decaimiento exponencial de una onda sinusoidal como:
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h(x,t) = Hoe_x\/; sin [i - l] (15)

D

donde /4 es la variacion de la carga hidraulica en el acuifero, x(m) es la distancia a la costa,
t(s) es el tiempo, H, es la amplitud de la onda (o suma de componentes), res el periodo de
onda y D (m?s™) es la difusividad hidraulica descrita en la ecuacién 7 como la razon de la
conductividad hidraulica y el coeficiente de almacenamiento especifico, en acuiferos

confinados.

La amplitud de la ecuacion 15 se ajustdé con las componentes principales del analisis
armonico. El ajuste del modelo fue evaluado con la raiz del error cuadratico medio (RMSE)
calculado entre la sefial de componentes principales en los pozos y lo simulado por el
modelo de Ferris (1963).

La carga hidraulica meteorolégica (MH) fue filtrada de los efectos generados por la recarga

vertical. Para ello, la serie de tiempo de MH se derivd (Ah/At); y se removieron los datos en

los cuales Ah/At presentd valores de uno o dos 6rdenes de magnitud mayores al gradiente

asociado a eventos sin recarga local.

El tiempo de retraso entre AT, MT y la respuesta del acuifero (AH, MH, AS and MS) se
calculé con el método de correlacion cruzada (Box et al., 1994). Después de calcular el
tiempo de retraso de AT y MT se asume que la respuesta del acuifero f(x;;45) €8 UNa
funcion del forzamiento astronémico o meteorolégico x;). Luego se ajustd una regresion
lineal entre las sefales de marea (AT and MT) y la respuesta del acuifero (AH, MH, AS y
MS). Se utiliza el coeficiente de Pearson (r) para evaluar la correlacion entre las variables
hidrolégicas. Para este estudio r > 0.70 muestra una correlacion significativa, 0.50 <r<0.70
una correlacion moderada y r < 0.5 correlacion no significativa, similar a estudios previos
(Dessu et al., 2018; Kovacs et al., 2017; Legates & McCabe, 1999).

3.3.3.2. Anélisis de la influencia en la descarga del acuifero

La descarga del acuifero se define por la ecuacion de Darcy en medios porosos (Q = K X
A x i)y por la ley cubica en medios fracturados (Q = 2Ky x A x i) (Bear, 1972; Cook, 2003;
Domenico & Schwartz, 1997). Esto sugiere que la descarga del acuifero Q es una funcion

directa del gradiente hidraulico i, asumiendo una geometria y caracteristicas hidraulicas en
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el acuifero. Por lo tanto, el gradiente hidraulico i puede usarse como un indicador cualitativo
de la variacién de la descarga del acuifero. Dicho lo anterior, se calculé el gradiente
hidraulico utilizando las series de tiempo de MH y MT. La ecuacién 16 define el gradiente
hidraulico 7 entre dos puntos como la razén de la diferencia entre la carga hidraulica de un
pozo (Awes) Y la elevacion del nivel mar (As.), ambos corregidos como carga hidraulica
equivalente de agua dulce, y la distancia entre esos dos puntos (d). Young et al. (2018)
propusieron una relacién similar entre el gradiente de presion en descargas submarinas en
la costa y sugieren que el flujo de descarga esta fuertemente relacionado con este gradiente

de presion.

s hwell—Nseq
i = el Ssea (16)

3.3.3.3. Influencia de la precipitacién en el acuifero

Se aislaron tres eventos de recarga en el acuifero para analizar la influencia a corto plazo
de la precipitacién en el acuifero. Estos eventos fueron seleccionados conforme a la
disponibilidad de datos y la correspondencia con los registros de temperatura,
conductividad eléctrica y salinidad. Se analizaron los tiempos de retraso de la senal de
precipitacién y la respuesta de la carga hidraulica y la salinidad del acuifero utilizando
correlacion cruzada (Box et al., 1994), asi como el coeficiente de correlacion (r) asociado a

cada evento.

La influencia estacional de la precipitacion en el acuifero se analizé utilizando el acumulado
mensual de precipitacion (MP), el promedio mensual de la carga hidraulica (M-MH) y la
salinidad (Sal). Los valores de carga hidraulica se corrigieron por el efecto de las mareas
meteorologicas previo al analisis (MMH =M — AH — MH), donde AH es la marea
astronémica propagada hacia cada pozo, MH es la marea meteoroldgica propagado hacia
cada pozo. La precipitacion y la respuesta del acuifero se graficaron en un diagrama de
dispersion ajustado por el tiempo de retraso entre las sefiales (f(x;444) €S una funcion del
acumulado mensual de precipitacién x;). Se ajusté una correlacién lineal para los graficos

de MP vs M-MH y MP vs Sal; y se utiliza r para evaluar su grado de correlacion.
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3.4. Resultados y discusion

Los perfiles de salinidad mensuales muestran que la interfase salina es somera en direccion
a la costa y reduce su espesor abruptamente (cerca de 1m en P7a, a una distancia de 300
m de la costa). El agua dulce (salinidad menor a 1 ppt) tiene un espesor de 25 m en la zona
continental (P4, a una distancia de 24 km de la costa) y hacia la costa se tiene agua de
mezcla con salinidades de 2 ppt (Figura 11a). Se observa una interfase salina sin presencia
de estratificaciones o perturbaciones. La Figura 11b muestra que la zona vadosa
(acuitardo) almacenan agua dulce en los meses lluviosos (mayo-noviembre), atenuando la
recarga hacia el acuifero regional. La salinidad en el agua subterranea superficial decrece

por el efecto del almacenamiento del agua dulce en la zona vadosa.

Figura 11. Perfiles de salinidad en zona de estudio (las figuras estan ordenadas conforme su
distancia a la costa, siendo P7el pozo mas cercano). (a) Perfiles de salinidad en pozos. (b) Detalle
de la zona superficial del acuifero (delimitado por el recuadro rojo), donde la base del
confinamiento del acuifero es la linea negra punteada. (c) Detalle de la zona BSl en P7a
(delimitada por el recuadro azul de P7a). Los puntos rojos representan la ubicacion de los sensores
de conductividad eléctrica.

La Figura 12 muestra la variacion temporal de la carga hidraulica, la salinidad y el gradiente
hidraulico en la zona de estudio. A pesar de que no se registraron huracanes en este
periodo de estudio, se observaron frentes frios entre octubre de 2017 a marzo de 2018, lo

cual permitid observar la respuesta del acuifero a dichos fendmenos. La Figura 12a
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muestra la variacion de la carga hidraulica del acuifero por efecto de las variaciones
astronémicas del nivel del mar (AH) y se observa que se propagan hacia el acuifero
continental. La Figura 12b muestra los efectos de la marea meteorolégica en el acuifero
(MH), sumado a los efectos de la recarga por precipitaciéon. Los meses lluviosos (mayo-
octubre, Figura 12d) se tienen recargas al acuifero por periodos cortos de tiempo en
eventos intensos de precipitacidon entre septiembre y octubre, ademas de efectos
estacionales entre toda la temporada de lluvias. Este comportamiento es claro en los pozos
en el continente (P4, P7b, P8 y P9), pero no en los pozos en costa (P7a y P5) en donde el
acuifero se tiene el confinamiento del caliche. Por otro lado, Zavala-Hidalgo et al. (2010)
reportan que la elevacion media del nivel medio del mar tiene una variacién estacional en
donde los valores mas bajos se presentan en julio y los mas altos en octubre. Este
comportamiento es consistente con el comportamiento mensual de MH de los pozos P5 y
P7b (Figura 12b).

La temporada de lluvias causa un incremento en el gradiente hidraulico del acuifero; y por
lo tanto, un incremento en la descarga regional del acuifero hacia la costa (Figura 12¢). Por
otro lado, los meses en los que se tienen los valores estacionales mas altos del nivel medio
del mar (septiembre a noviembre) muestran una reduccién en el gradiente hidraulico, lo que
sugiere una reduccién en la descarga del acuifero. De mediados de diciembre a finales de
abril, el gradiente hidraulico es alto en P7a (0.5 m/km), esto debido a que el nivel medio del
mar es bajo y se mantienen eventos de precipitacion (Figura 12c). Los frentes frios (nortes)
producen mareas de tormenta de 20 a 30 cm por periodos de 1 a 4 dias (Torres-Freyermuth
et al., 2017). La sefal MH es consistente con estos eventos en los pozos cercanos a la
costa, a excepcion de P7b y P4 (Figura 12b).

Los registros de salinidad (Figura 12e y Figura 12f) de las zonas superficiales y de fondo
de la interfase salina muestran una variacion diurna relacionada con la marea astrondmica,
a excepcion de P8 BSI, donde la influencia marina no es notable. La salinidad en P7a BSI
muestra variaciones mensuales de salinidad coincidentes con los registros de los perfiles
mensuales (Figura 11c). Esto se observa a lo largo del periodo de estudio, ya que se
observa un maximo de 27.7 ppt el 10 de julio de 2017 y un descenso a 13.5 ppt el 12 de
abril de 2018 (Figura 12f). Esto sugiere que la zona BSI se mueve estacionalmente de
posicion, ya que los sensores de conductividad eléctrica fueron colocados en posiciones

fijas.

49



Figura 12. Series de tiempo de mayo de 2017 a mayo de 2018 (horario GMT -5). (a) Efectos de la
marea astrondémica en el acuifero, colores similares al panel b. (b) Efectos de la marea
meteoroldgica en el acuifero. (c) Gradiente hidraulico del acuifero, el valor medio se muestra en la
leyenda; P7a representado en el eje izquierdo y los demas pozos en el eje derecho. (d)
Precipitacion en la zona de estudio. (e) Variacion de la salinidad en la zona USI, P7a en el eje
izquierdo y P8 en el eje derecho. (f) Variacion de la salinidad en la zona BSI, P7a en el eje
izquierdo y P8 en el eje derecho.
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Los valores altos de salinidad en junio se pueden asociar con (a) el fin de la temporada de
secas, (b) un nivel bajo estacional del nivel del mary (c) un incremento relativo del gradiente
hidraulico. Por otro lado, los niveles bajos de salinidad ocurren en tres periodos: (1) 20 de
octubre a noviembre de 2017 que coincide con los niveles de MH mas altos e incrementos
en el gradiente hidraulico y descarga del acuifero, (2) un descenso cuasimonotonico de la
salinidad de julio a septiembre de 2017 y (3) de febrero a abril de 2018. El descenso en la
salinidad del acuifero podria asociarse a un descenso del nivel medio del mar y
aparentemente un incremento en el almacenamiento del acuifero, que hacen mas grande

y profundo el espesor del agua dulce en la zona cercana a la costa.

3.4.1. Esfuerzos del nivel medio del mar

Los espectros de potencia (PS) de la carga hidraulica del acuifero corresponden con el PS
de la marea astronémica (Figura 13a). Los picos de frecuencias en ciclos por hora (cph)
coinciden con la componente principal diurna lunar O1 (0.0387 cph), la componente diurna
lunisolar K1 (0.0417 cph) y la componente principal lunar semidiurna M2 (0.0805 cph). Estos
valores coinciden con los reportados en estudios previos locales y muestran las
componentes astrondmicas mas importantes en la marea astrondmica de la zona de estudio
(Torres-Mota et al., 2014; Vera et al., 2012).

Figura 13. Espectros de potencia para (a) elevacion del nivel medio del mar y la carga hidraulica

del acuifero y (b) la salinidad en el acuifero.
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3.4.1.1. Carga hidraulica en el acuifero

La influencia de la marea se observo hasta en pozos con distancia cercanas a 12 km de la
costa. El pozo mas alejado a la costa (P4) no registré influencia de marea; en el caso de
P7b se observo la atenuacién de la sefial de K1y O1 con un rango de variacién de 8 mm,
similar a la precision de los sensores de presion por lo que estos resultados deben tomarse
con precaucion. Los espectros de potencia en los pozos mas alejados a la costa muestran
una diferencia de cuatro 6rdenes de magnitud que el nivel del mar, lo que sugiere que la

influencia de la marea es despreciable (Figura 13a).

La Figura 14 muestra los resultados del modelo de Ferris (1963). Los resultados sugieren
que la difusividad hidraulica del acuifero tiene un rango de entre 20.5 (P7a) a 2450 m?/s
(P9), habiendo ajustado las componentes O1, K1 y M2 de la marea. El porcentaje de AT
propagada en el acuifero (pendiente lineal de correlacién entre AH y AT) es de entre el 1.4
y 79% (Tabla 4, ver Anexo B). Los coeficientes de Pearson (r) son de entre 0.77 a 0.99.
Los resultados muestran que existe una relacion directa entre la marea astronémica y la
carga hidraulica del acuifero asociada a la difusividad hidraulica. La correlacion es mejor en
los pozos cercanos a la costa y decrece hacia el continente. Los tiempos de retraso entre
AT y AH son de entre 0 y 7 horas, por lo que la onda de marea astrondmica se retrasa mas
hacia el continente (Tabla 4).

Figura 14. Ajuste de la propagacién de la marea en el acuifero utilizando el modelo de Ferris para
las componentes K1, O1 y M2. AH es la marea en la carga hidraulica del acuifero y D es la

difusividad hidraulica. La distancia de los pozos a la costa puede ser observada en la Tabla 4.
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Los valores de r para los efectos meteorolégicos (MH y MT), muestran una correlacion
aceptable para los pozos P7a, P5, P8 y P9, mientras que en los pozos alejados de la costa
no se tiene una correlacion significativa. Los tiempos de retraso van de entre 0 a 3 horas
(Tabla 4), similares a los observados en la marea astrondmica. Se construyen diagramas
de dispersion entre MT y MH (Figura 15); se observa que los pozos P7a, P5 y P9 tienen
una correlacion significativa de entre 0.71 y 0.82, P8 muestra una correlacion moderada de
0.56. Los pozos P7b y P7 tienen un valor de r<0.40 el cual es no significativo, por lo que
podrian existir otros factores de oscilacion en el nivel estatico que estén afectando al
acuifero distintos a la marea meteoroldgica.
Tabla 4. Correlacion lineal entre la carga hidraulica del acuifero y la marea astronémica y

meteoroldgica. La pendiente para la carga hidraulica es el porcentaje de marea propagado en el
acuifero, mientras que en la salinidad es el rango de variacion observado.

Carga hidraulica del acuifero
Distancia Astrondémica Meteoroldgica
P 2 Ia(lkcr::)s ta pendiente r t(rl]arg;’ pendiente r t(rl]arg;
P7a 0.3 0.809 1.00 0.00 0.612 0.82 0.0
P5 5.0 0.460 1.00 0.50 0.469 0.77 0.0
P8 12.0 0.140 0.99 2.00 0.398 0.56 3.0
P9 11.0 0.261 0.98 2.50 0.513 0.71 25
P7b 22.0 0.014 0.77 7.00 0.354 0.38 | 59.5
P4 23.0 n.c.? n.c.? n.c.? 0.050 0.07 | 345
Salinidad
Distancia Astronémica Meteorolégica
D @ Iz(akcr:rc:)s ta pendiente r t(rl]e:g;’ pendiente | r t(ylﬁg;
P7ausI 0.8 0.101 0.76 3.00 -0.113 0.17 0.0
P7aBSI 0.8 0.966 0.90 -2.50 -6.606 0.20 0.0
P8USI 12.0 0.126 0.93 7.00 -0.138 0.37 | 25.0
P8BSI 12.0 n.c.2 n.c.2 n.c.2 1.644 0.51 | 25.0

@n.c. valores no calculados ya que PS no muestra presencia de las componentes O1, K1
and M2 (Figura 13).

bt lag es el tiempo de retraso calculado con correlacion cruzada.
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La marea meteorolégica propagada en el acuifero muestra porcentajes (pendiente de
regresion) de entre 40 (P8) y 61% (P7a), estos valores aumentan en direccién a la costa.
Los resultados indican que las variaciones del nivel del mar por marea meteorologica tienen
una relacion directa con la carga hidraulica del acuifero y es mas notable en las zonas

cercanas a la costa (Figura 15, Tabla 4).

Figura 15. Correlacion lineal de la propagacién de la marea meteoroldgica en el acuifero (MT vs
MH).

Con respecto a la propagacién de las mareas en acuifero costeros, estudios previos
reportan una relacion directa entre el nivel del mar y la carga hidraulica del acuifero (Vera
et al., 2012; Levanon et al., 2017; Dessu et al., 2018), pero estos trabajos no consideran la
influencia individual de la marea astronémica y meteorolégica. En el caso del decaimiento
de la propagacién de la marea la Figura 16 muestra que la marea astronémica (AT) tiene
mayor decaimiento que la marea meteorolégica (MT); esto debido a que la marea
meteoroldgica de la zona de estudio tiene periodos mas grandes que las componentes

astrondémicas analizadas (Torres-Freyermuth et al., 2017). Esto significa que durante

54



mareas de tormenta el potencial hidraulico del acuifero puede verse mas elevado varios
kildbmetros tierra adentro, en comparacion con periodos sin marea de tormenta. En teoria,
las ondas con periodos mas largos pueden viajar mas hacia dentro del continente como lo
reporta Trglavcnik et al. (2018). Las diferencias de propagacién de estos esfuerzos
hidrolégicos unicamente pueden ser observadas cuando se analizan las mareas
astrondmicas y meteorologicas por separado. Esto sugiere que estos esfuerzos modifican
la carga hidraulica del acuifero con una distribucién espacio-temporal distinta en el acuifero

costero.
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Figura 16. Atenuacion de la amplitud de a marea astronémica (linea azul sélida) y meteoroldgica

(linea punteada roja) en el acuifero confinado.

3.4.1.2. Salinidad del acuifero

Los espectros de potencia (PS) en la salinidad del acuifero son similares a los observados
en la marea astrondmica, los espectros muestran las componentes principales O1 (0.0387
cph), K1 (0.0417 cph) y M2 (0.0805 cph). Los PS de la salinidad tienen un orden de

magnitud similar al de la carga hidraulica y el nivel del mar. Este comportamiento muestra
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que el analisis armoénico tambien puede ser utilizado para separar las componentes
astronémicas y meteorolégicas en la salinidad del acuifero. Los resultados para P8-BSI no
muestran una similitud con los demas puntos monitoreados, lo que sugiere que las
variaciones de salinidad en esta zona del acuifero se han atenuado fuertemente (Figura
13b).

La correlacion para los efectos astronomicos en la salinidad (AS y AT) muestra una relacion
significativa. Los tiempos de retraso son de entre -2.5 a 7 horas, el tiempo de retraso de
P7a-BSI es anormal ya que muestra que el pico ocurre 2.5 horas antes de la marea alta,
mientras que en los otros puntos los tiempos de retraso son de 3 horas para P7a-USI y de
7 horas para P8-USI. Esta distorsién se ha reportado en pozos en la zona costera con
ausencia de zona capilar (Levanon et al., 2017). Levanon et al. (2017) sugieren que si los
sensores se entierran en lugar de dejar una zona de atmosférica en los pozos se pueden
corregir estas distorsiones. En este trabajo, se utilizaron sensores sin estas consideraciones
lo que pudo afectar las observaciones de PS de P7a-BSI (Figura 13b). Los resultados de
las senales astronémicas son similares a los observados por Levanon et al. (2017), en el
cual define un modelo conceptual de propagacion de ondas en un acuifero libre, que

aparentemente, tambien es aplicado a acuiferos confinados.

La Figura 17 muestra que existe una relacion directa entre la marea astrondmica y la
salinidad astrondmica del acuifero (r entre 0.76 y 0.95, Tabla 4). Esta correlacion se explica
ya que los PS del nivel del mar son coincidentes con los PS de la salinidad del acuifero
(Figura 13b). Los resultados indican que un aumento del nivel del mar se puede traducir
en un aumento de la salinidad del acuifero, asi como que la salinidad disminuye en la marea
baja. Por otro lado, la Figura 17 muestra que el rango de variacion en P7a es de 0.1 ppt en
la zona superficial (USI) y de 0.8 ppt en la base de la interfase salina (BSI), la correlacion
es mas grande en la zona BSI que en USI y que la propagaciéon de la salinidad ocurre
primero en la zona BSI que en USI. Esto sugiere que la propagacion astronémica de la
salinidad es en direccion vertical, desde la base de la interfase salina hacia el acuifero como

lo describe Levanon et al. (2017).
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Figura 17. Correlacion lineal de los esfuerzos astronémicos en la salinidad del acuifero (AT vs AS).

Estudios previos reportan una respuesta directa de la salinidad del acuifero a mareas
meteoroldgicas, pero fueron implementados, en su mayoria, en manifestaciones carsticas
(Parra et al., 2016; Vera et al., 2012), en donde el mecanismo de mezcla de la salinidad es
turbulento en una columna libre de agua como lo describe Coutino et al. (2017), y es valido
para el dominio de estas estructuras. En este trabajo no se observa una correlacion
significativa entre la marea meteorolégica (MT) y la salinidad residual (MS); los valores de
r son menores a 0.5 (Tabla 4, ver Anexo B). Estas diferencias pueden asociarse a que los
esfuerzos hidrolégicos de las mareas han sido analizados por separado (en especial las
componentes de marea) y que existe un mecanismo de mezcla distinto al descrito en
manifestaciones carsticas y sistemas altamente carstificados. Al respecto, no existen
estudios previos que utilicen una metodologia similar. Finalmente, los estudios previos
tuvieron presencia de eventos extremos como huracanes (Coutino et al., 2017; Kovacs et
al., 2017; Parra et al., 2016; Vera et al., 2012); en esta investigacion no se tienen eventos
similares, por lo que se desconoce si estas diferencias entre los resultados pueda asociarse

a la presencia de estos eventos extremos.
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3.4.2. Esfuerzos de la precipitacion

3.4.2.1. Carga hidraulica

La Figura 18 muestra tres eventos de precipitacién seleccionados para evaluar las
relaciones que puedan existir entre la precipitacion, la carga hidraulica y la salinidad del
acuifero. Los datos de precipitacién fueron tomados de las estaciones meteorologicas
instaladas en MID, P9y SSL.

Figura 18. Variacion de la carga hidraulica (panel superior) y la salinidad (panel intermedio) durante

eventos de precipitacion (panel superior). (a) Jun/17, (b) Jul/17 y (c) Sep/17

La correlacion cruzada se evaluo unicamente para MID y P9 (zona continental y de
transicién), ya que el modelo conceptual de la zona de estudio sugiere que en la zona
costera (SSL) el confinamiento costero seria responsable de una respuesta pobre a eventos
de precipitacion. Por lo tanto, los pozos P7a 'y P5 no fueron considerados para este analisis.
En el caso de las correlaciones con la salinidad se evaluaron unicamente los sensores
instalados en la zona superficial (USI), ya que se espera que la recarga no tenga efectos

en la zona profunda de la interfase salina.
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Los resultados muestran que los eventos de corto plazo en MID presentan un tiempo de
retraso entre 26 y 26.5 horas con respecto a la respuesta de la carga hidraulica de la zona
de estudio (correlacion moderada en septiembre de 2017, ver Anexo B); mientras que la
estacién P9 muestra un tiempo de retraso entre 0.5 y 3 horas y una correlacién muy baja
(r<0.5, ver Anexo B). Esto sugiere que la precipitacion y la recarga vertical local no son un
esfuerzo hidroldgico significativo para la carga hidraulica del acuifero de la zona de estudio,
posiblemente asociado a que la zona vadosa y el acuitardo atenuan el efecto de la recarga

vertical como se observa en la Figura 11b.

La respuesta estacional del acuifero a la precipitaciéon se evalua utilizando los acumulados
mensuales de precipitacion y el comportamiento promedio mensual de la carga hidraulica
del acuifero. La Figura 43 muestra que durante los meses lluviosos (mayo a noviembre), el
acuifero incrementa su carga hidraulica por efecto de la recarga (posiblemente regional) y
decrece en los meses secos. Por otro lado, la precipitacion muestra un tiempo de retraso
de 3 meses con la carga hidraulica del acuifero. Utilizando este tiempo de retraso se evalua

la correlacion entre la precipitacion y la carga hidraulica estacional de la zona de estudio.

Los coeficientes de correlacidon de Pearson se pueden observar en la Tabla 5, los resultados
muestran que existe una correlacion moderada entre la carga hidraulica y la precipitacion,
similar a lo reportado por estudios previos (Coutino et al., 2017; Kovacs et al., 2017). Los
valores de correlacién r asociados la precipitacion en MID van de 0.5 a 0.56, con menos
correlacion que los resultados obtenidos al correlacionar la precipitacién en P9 (r entre 0.68
y 0.7). La carga hidraulica en P4 no muestra una correlacioén significativa (ver Anexo B). Los
resultados sugieren que la recarga vertical no esta fuertemente correlacionada con los

efectos en la carga hidraulica como sucede con la posicion de nivel de mar.

3.4.2.2. Salinidad del acuifero

La correlacion cruzada y la correlacion de Pearson muestran que la relacion de la
precipitacion es no significativa con la salinidad del acuifero (r<0.50). Esto sugiere que las
variaciones de salinidad en el acuifero no estan asociadas a los eventos de precipitacion
en la zona de estudio (ver Anexo B). Estudios previos implementados en manifestaciones
carsticas observaron una relacion inversa entre la precipitacion y la salinidad del acuifero

debido a la conexion directa del acuifero con la superficie a través de las manifestaciones
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carsticas (Coutino et al., 2017; Kovacs et al., 2017). En esta investigacion, los perfiles de
salinidad mensuales de la Figura 11 muestran que la zona vadosa acumula el agua de la
precipitacion y atenua el efecto en el acuifero, por lo que la interfase salina ho muestra
respuesta a este esfuerzo hidrolégico. Rocha et al. (2015) reporté resultados similares y
menciona que la recarga local del acuifero no muestra relacion con las variaciones de la

interfase salina.

Figura 19. Variacion mensual de la carga hidraulica y la salinidad asociada a la precipitacion. (a)
Carga hidraulica mensual promedio, (b) salinidad promedio mensual en la zona USI, (c) salinidad

promedio mensual en la zona BSl y (d) precipitacién acumulada mensual.
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Tabla 5. Correlacion lineal de los efectos estacionales de la precipitaciéon en la carga hidraulica y la
salinidad del acuifero.

Efectos estacionales en el acuifero por precipitacion

en P9
Carga hidraulica Salinidad
ID ID
r r
P8 0.70 P7a-USI 0.35
P9 0.69 P7a-BSI 0.69
P7b 0.68 P8-USI 0.48
P4 0.40 P8-BSI 0.25
Efectos estacionales en el acuifero por precipitacion
en MID
Carga hidraulica Salinidad
ID ID
r r
P8 0.50 P7a-USI 0.01
P9 0.56 P7a-BSI 0.31
P7b 0.51 P8-USI 0.35
P4 0.13 P8-BSI 0.06

3.5. Sintesis y conclusiones
En este estudio se evaluaron relaciones empiricas con el analisis de series de tiempo
utilizando la correlacién cruzada y lineal para entender la dindmica de los acuiferos costeros

y evaluar la respuesta de cada esfuerzo hidroldgico regional en el acuifero.

Se observo que la marea astrondmica es el esfuerzo hidroldégico con mayor correlacién con
la carga hidraulica del acuifero, seguido de la marea meteoroldgica y la precipitacion
(recarga vertical). Por lo tanto, el gradiente hidraulico y la descarga regional del acuifero es
mas sensible a la posicion del nivel medio de mar que a la recarga vertical. El esfuerzo
hidrolégico mas correlacionado con la salinidad del acuifero es la marea astrondémica,
mientras que la marea meteorolégica y la recarga vertical no tienen una correlacion

significativa.
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Las variaciones diurnas en la salinidad de la zona de estudio estan fuertemente
correlacionadas con la marea diurna; mientras que las mareas meteoroldgicas son ondas
estocasticas que no tiene una correlacion significativa con la salinidad del acuifero; por lo
tanto, la salinidad del acuifero es mas sensible a las ondas astronémicas que a las ondas

de tormenta, similar a la propagacién de la presién en el acuifero.

La zona vadosa y el acuitardo son un factor importante en el modelo conceptual de la zona
de estudio. El confinamiento costero atenua los efectos de la precipitacion, causando que
la recarga vertical no afecte la posicion de la interfase salina, distinto a lo observado en
medios altamente carstificados, en los cuales existe una mezcla turbulenta de la salinidad
en una columna libre de agua durante eventos de lluvia. En adicién, el mecanismo de
mezcla de salinidad en la zona de estudio se explica mejor por la propagacién de ondas

marinas hacia el acuifero.

Este estudio muestra que los esfuerzos hidrolégicos presentes en acuiferos carsticos
costeros se pueden entender cuando estos esfuerzos son separados y luego analizados,
se puede mencionar: (a) la asimetria de la propagacion de las mareas meteorolégicas y
astronémicas en el acuifero, (b) el hecho de que la salinidad de acuifero no tenga una
correlacion clara con las mareas meteorolégicas como se reporta en medios altamente
carstificados y (c) la correlacién asociada a cada esfuerzo hidrolégico asociado a la carga

hidraulica y la salinidad del acuifero.

Los resultados de esta investigaciéon ofrecen una oportunidad para identificar los esfuerzos
hidrolégicos mas correlacionados y simplificar las variables en la conceptualizacion del
acuifero. Esto es importante, por ejemplo, cuando se implementa un modelo numérico. Por
lo tanto, las relaciones empiricas de series de tiempo pueden ser consideradas como un
primer objetivo en el estudio de un acuifero y en el desarrollo del modelo conceptual, asi
como una herramienta para simplificar el problema para la implementacién de modelos

numeéericos.
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4. MODELO NUMERICO DE DENSIDAD VARIABLE DE LA
COSTA NOROESTE DE YUCATAN

4.1. Introduccion

Las zonas costeras son regiones de intenso desarrollo en el mundo, Yucatan no es la
excepcion y ha experimentado un desarrollo acelerado en pocos afos. El turismo, el
desarrollo inmobiliario y la industria se han incrementado en la costa noroeste de Yucatan
(Garcia etal., 2011). El desarrollo de las zonas costeras depende el consumo de agua dulce
de los acuiferos costeros, que representan la fuente de abastecimiento principal. La
explotacién de este recurso genera intrusidn salina, que se suma a otros eventos globales
como el cambio climatico (Ketabchi et al., 2016; Post & Werner, 2017; Werner et al., 2013).

Los modelos numéricos son una herramienta para entender la dinamica de los acuiferos
costeros y disefar estrategias de manejo para estas zonas. Para estudiar los acuiferos
costeros se han utilizado modelos conceptuales simplificados para la implementaciéon de
modelos numéricos de flujo y transporte que han dado resultados aceptables. Sin embargo,
estas simplificaciones son muy sensibles a factores como la heterogeneidad y geometria
del acuifero, las condiciones de frontera y la complejidad de la dinamica de la interfase
salina, por lo que se requiere una caracterizacion detallada de la zona a estudiar (Abarca
et al. 2007a, 2004; Pool et al., 2007; Hill et al. 2016).

Los modelos numéricos en acuiferos carsticos tienen una restriccion extra, ya que el flujo
subterraneo puede no ser Darciano. Para simplificar el problema se ha utilizado una
idealizacion determinista conocida como medio poroso equivalente (MPE), a pesar de que
se sigue discutiendo la validez de su uso. Existen estudios que muestran resultados
aceptables cuando esta simplificacion se utiliza para implementar modelos heterogéneos,
dividiendo el dominio de estudio en subdominios con distintas caracteristicas hidraulicas,
apoyado de una caracterizaciéon y un buen modelo conceptual (Carrera et al., 2005b;
Ghasemizadeh et al., 2015; Gondwe et al., 2011; Scanlon et al., 2003).

La principal restriccion del MPE es que se limita a simulaciones con escala regional a
subregional, asumiendo un volumen representativo elemental lo suficientemente grande

que incluya los distintos grados de porosidad un acuifero heterogéneo y/o carstico. Esta
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simplificacién implica perder resolucion en fendmenos locales (Carrera et al., 2005b;
Hartmann et al., 2014; Stevanovi¢, 2015b). Existen modelos complejos para la simulacion
en medios carsticos como modelos de porosidad dual (DPC) y de fracturas discretas (DF)
(Hartmann et al., 2014; Stevanovi¢, 2015b). Sin embargo, a pesar de tener la capacidad de
simular relaciones no lineales en el flujo subterraneo del acuifero, requieren de una
caracterizacion exhaustiva de la carstificacion y un modelo conceptual sélido (geometria del
acuifero y la heterogeneidad y grado de conexion entre el carst y el acuifero regional).
Generalmente no se tienen estos detalles, por lo que los modelos numéricos complejos
muestran grandes incertidumbres e inestabilidad numérica. Por lo tanto, los resultados
obtenidos no necesariamente explican mejor el comportamiento de un acuifero carstico
(Kunianski, 2016; Xu et al., 2015). En resumen, es importante incluir este comportamiento
no lineal en los acuiferos carsticos (enfoques DPC y DF). Sin embargo, en modelos de
escala regional y subregional y con ausencia de una caracterizacion exhaustiva de la
heterogeneidad, puede ser aceptable el uso de MPE (Hartmann et al., 2014; Kunianski,
2016).

Otra limitacién del uso de los enfoques DPC y DF es que los modelos comerciales no
acoplan estas interacciones no lineales del acuifero con el transporte y la correcciéon de
densidad variable. Se han utilizado artificios como asumir que una fractura puede ser
representada por una zona especifica con una conductividad hidraulica muy grande, pero
es valido cuando esta fractura funciona como una barrera o zona de flujo preferencial
(Bense et al., 2003). Khadra and Stuyfzand (2018) incluyeron zonas de alta conductividad
hidraulica para simular fracturas y fallas en un modelo con enfoque EPM en SEAWAT y
observaron mejorias en los resultados de simulacion de flujo y transporte en un acuifero

costero.

Las implementaciones en la peninsula de Yucatan muestran resultados aceptables para
modelos numéricos regionales. Bauer-Gottwein et al. (2011) y Gondwe et al. (2011)
muestran un resumen de los trabajos implementados en Yucatan y discuten detalladamente
las consideraciones y limitaciones del uso del enfoque MPE. Los estudios mencionados
anteriormente, Unicamente fueron implementados para simular flujo subterraneo, por lo que,
en consideracion del autor de la tesis, este trabajo sera la primera implementacion regional
que considere el transporte de sales y la correccién por densidad variable en el estado de

Yucatan. Los escenarios y simulaciones de la interfase salina han sido abordados con
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enfoques analiticos como Ghyben-Herzberg y Ghyben-Herzberg-Dupuit (Bauer-Gottwein et
al.,, 2011; Gondwe et al., 2011; Marin et al., 2001). Finalmente, estos estudios han
concentrado sus esfuerzos en la calibracion. Sin embargo, no se observa un trabajo

detallado de validacién del modelo numérico, mismo que es abordado en esta investigacion.

Por otro lado, se ha mencionado que las condiciones de frontera del acuifero son elementos
importantes en la simulacién del flujo subterraneo. En este sentido, estas condiciones de
frontera son variables en el tiempo y su transmision en el acuifero ofrecen indicios
favorables con la simplificacién del modelo numérico (Alcolea et al., 2007; Levanon et al.,
2017). Los trabajos anteriores en la peninsula de Yucatan no consideran esta variabilidad
de la condicion de frontera marina y simplificaban este comportamiento asumiendo un nivel
cero (Marin et al., 2001; Gonzalez-Herrera et al., 2002; Gondwe et al., 2011; Rocha, 2016).
Esta investigacion es la primera que integra la propagaciéon de la marea en el acuifero de
la peninsula de Yucatdan como un criterio adicional de calibracién y pone atencién a la

variabilidad del esfuerzo asociado a la posicion del nivel medio del mar.

Otro factor importante en el modelado numérico de acuiferos es la incertidumbre del modelo
conceptual. Generalmente, no se tiene una certeza del modelo conceptual, por lo que
evaluar distintos modelos conceptuales podria ayudar a mejorar los resultados de
calibracion y entender el comportamiento del acuifero (Gondwe et al., 2011; Hgjberg &
Refsgaard, 2005; Nilsson et al., 2007; Refsgaard et al., 2012, 2007). Por otro lado, la
calibracion y validacion tradicional de modelos numéricos estan enfocadas a reducir las
diferencias de la simulacion numérica con datos observados en campo, sin embargo, no se
considera la complejidad de la parametrizacion. Es posible que un modelo complejo con
demasiados grados de libertad tenga un buen ajuste, pero sea poco creible o dificil de
explicar con el conocimiento fisico del acuifero.

Los criterios de Akaike (AIC, Akaike, 1973) y Bayes (BIC, Akaike, 1978a, 1978b; Schwarz,
1978) son una herramienta para seleccionar la mejor configuracién del modelo numérico,
numero de parametros ajustados y ajuste del error (Burnham, K. P., & Anderson, 2002; Hill
& Tiedeman, 2007). Este enfoque es novedoso en el modelado numérico de acuiferos y ha
sido probado con resultados aceptables para evaluar distintos modelos conceptuales (Ye
et al., 2008; Engelhardt et al., 2014; Giacopetti et al., 2016; Khadra and Stuyfzand, 2018).

Esta investigacion evalué modelos conceptuales multiples utilizando los criterios AIC y BIC,
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no unicamente para evaluar la precision de la calibracion, sino también la complejidad de
los modelos conceptuales. Ademas, no se evalua unicamente el flujo subterraneo, sino

tambien la salinidad y la posicion de la interfase salina.

Este trabajo presenta una evaluacion de modelos conceptuales multiples en la porcion
noroeste de la costa de Yucatan, México. El objetivo de esta investigacion es obtener la
mejor configuracién del modelo conceptual para simular numéricamente el flujo regional y
la posicion de la interfase salina en la zona de estudio. Se han utilizado criterios que
aseguren una buena precisién del modelo, considerando la complejidad y credibilidad de la
implementacién. Las areas de oportunidad de esta investigacion son: (a) mejorar el
conocimiento del comportamiento de los acuiferos carsticos costeros, (b) mejorar los
precedentes de técnicas de modelacion de acuiferos costeros con incertidumbres en el
modelo conceptual y (c) discutir las ventajas y desventajas de simplificar y/o hacer mas

complejo un modelo numeérico.

4.2. Materiales y métodos

4.2.1. Zona de Estudio
La zona de estudio ha sido definida como un acuifero carstico costero confinado, los
detalles de la estratigrafia, hidrogeologia fueron definidos en la secciones 2.2 y 3.3.1 del

presente documento; asi como en sus anexos correspondientes.

Estudios previos muestran que la carga hidraulica del acuifero responde directamente a la
posicion del nivel medio del mar; la difusividad hidraulica del acuifero costero varia entre 20
a 2450 m?/s y se observa que incrementa en direccion al continente (Canul-Macario et al.,
2020). La descripcion geoldgica de la zona de estudio sugiere un mayor grado de
carstificacion en direccion al continente, debido a que las rocas mas jévenes se encuentran
en la costa y aumentan su edad en direccion al continente (Mexican Geological Service,
2005). Estos factores sugieren un modelo conceptual de la zona de estudio con

heterogeneidad horizontal.

Otros estudios sugieren que en la zona costera de Yucatan la velocidad del flujo
subterraneo varia en segun la estratigrafia, por lo que se observa un gradiente de

velocidades vertical (Canul-Macario et al., 2019a). Por otro lado, la caracterizacion local
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muestra un modelo estratigrafico de capas verticales. Estos factores sugieren un modelo

conceptual de heterogeneidad vertical.

Dicho lo anterior, la caracterizacion hidrogeolédgica sugiere la utilizacion de distintos
modelos conceptuales: (M1) modelo homogéneo de una capa para el acuifero regional y
similar al implementado por estudios previos (Marin et al., 2001; Gonzalez-Herrera et al.,
2002; Rocha, 2016), (M2) un acuifero regional con heterogeneidad horizontal en direccion
a la costa, (M3) un acuifero regional con heterogeneidad vertical y (M4) un acuifero regional
con heterogeneidad horizontal-vertical como una combinacién de los sugerido por los
modelos M2 y M3 (Tabla 6).

4.2.2. Modelo numérico de flujo y transporte de densidad variable

4.2.2.1. Discretizacion

La zona de estudio se conceptualiz6 como un dominio con zonificaciones de MPE para
representar las heterogeneidades observadas en la caracterizacién local y que
corresponden con los modelos conceptuales propuestos (M1-M4, Tabla 6). Se ha elegido
el codigo SEAWAT (Guo & Langevin, 2002) para la simulacion, utilizando la interfase grafica
Visual Modflow 4.2 Premium® (VMF). El modelo considerd el flujo y transporte acoplado a
la correccion de densidad variable para la carga hidraulica del acuifero utilizando el
concepto de carga hidraulica equivalente (Ver detalles en la seccién 2.3.1). SEAWAT
resuelve la ecuacion de gobierno de flujo en acuiferos con densidad variable (ecuacion 17)

usando diferencias finitas.
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Se implement6 un modelo 2D de 600 columnas (con A,= de 500 m en direccion a la costa)
y 27 capas (A,= 1 a 10 m, haciendo refinamiento en la zona de interfase salina entre -10 a
-30 msnmm) para el flujo y trasporte con la implementacion denominada problema
anisotrdpico dispersivo de Henry, que se utiliza para simular acuiferos costeros confinados

considerando la interaccion de una frontera de flujo en la zona continental y una frontera
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hidrostatica en la zona marina (Abarca et al., 2007a). Se ha incluido un dominio marino de
3 km, ya que Perry et al. (1989) sugiere confinamiento marino del acuifero regional (Figura
20). El dominio vertical esta basado en el modelo conceptual descrito por Villasuso y
Méndez (2000).

Figura 20. Esquema de implementacién del modelo numérico 2D. Se tiene una frontera hidrostatica
en la zona oceanica con salinidad de 35 g/l y una frontera de flujo en la zona continental con
salinidad de 0.7 g/l en el espesor de agua dulce. Se implementaron tres pozos de observacién para
la calibracion (P8, P5 y P7a).

4.2.2.2. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera se definieron considerado un acuifero confinado por un
acuitardo (capa 1), una frontera de flujo nulo en el fondo a -65 msnmm descrita por lutitas
impermeables (Villasuso y Méndez, 2000). Hacia la costa se tiene una frontera hidrostatica
corregida por el concepto de carga hidraulica equivalente de agua dulce y que sera
transitoria y alimentada por lo datos colectados en la red mareografica nacional (UNAM,
2000). Finalmente, se tiene una frontera de flujo en el continente definida por el gradiente
hidraulico entre la zona continental (Figura 20). Para el flujo las condiciones iniciales de

simulaciéon con cero.

Para este modelo se ha despreciado la recarga por efecto de precipitacion local, debido a
que este esfuerzo ha mostrado una correlacion poco significativa con la carga hidraulica del

acuifero, en comparacion con los efectos de la marea. Ademas, se ha observado que la
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zona vadosa (contenida en la capa 1) atenua los efectos de la recarga vertical en la carga
hidraulica, salinidad y la interfase salina del acuifero (Canul-Macario et al., 2020, ver
capitulo 3). La variacion estacional de la frontera general de carga (flujo en el continente)
se simulé con el gradiente hidraulico obtenido de las series de tiempo de carga hidraulica

de los pozos P7b y P8 (Figura 21b).
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Figura 21. (a) Variacion espacio temporal de la salinidad en la zona de estudio. (b) Variacion

espacio temporal de la carga hidraulica en la zona de estudio.

En el continente se ha considerado una frontera de concentracién de agua dulce con una
concentracion de 0.7 g/l en el espesor de acuifero observado en los registros de la Figura
21a. En la costa se tiene una frontera de concentracion constante de 35 g/l (concentracion
de agua marina). Las condiciones iniciales de la simulacién consideran una interfase salina
abrupta entre agua dulce y marina y el modelo debe ser capaz de simular la distribucioén de

la interfase salina de la Figura 21a.

4.2.2.3. Parametrizacion hidrogeolégica
Las propiedades hidrogeoldgicas del acuifero de la peninsula de Yucatdn muestran un alto
grado de dispersiéon. Bauer-Gottwein et al. (2011) y Gondwe et al. (2011) reportan un rango

de conductividad hidraulica de entre 102 y 10" m/d, calculados con experimentos de
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laboratorio, pruebas de bombeo y modelacién inversa; mientras que la caracterizacion local
reporto valores de entre 102y 10° m/d con slug test y pruebas de bombeo (Figura 22). El

detalle del calculo de estos valores puede ser observado en los Anexos A1.4.1 a A1.4.3 del

documento.
L T
B
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10° 1 1
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» % "
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I |
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B Prueba de bombeo :
|
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1010 1
10-15 I l I |
Dispersividad (m) Cond. Hidraulica (m/d) Alm. Especifico (1/m)

Figura 22. Propiedades hidrogeoldgicas reportadas para la PY. Las cruces son valores que no
fueron considerados para la calibracion del modelo numeérico; los resultados de la caracterizacion
local producto de slug test y pruebas de bombeo han sido incluidos con cuadros color rojo y verde,

respectivamente.

El acuitardo (capa 1) esta definido por arenas arcillosas que reportan una conductividad
hidraulica promedio de 0.024 m/d y una porosidad total de 0.33, siendo un material poco
permeable y considerado como una capa de proteccidn para zonas de depdsitos solidos

urbanos después de compactacion mecanica (Gonzalez-Herrera & Vega-Azamar, 2002).

La literatura reporta diversos valores de conductividad hidraulica, pero existen pocos

valores reportados de almacenamiento del acuifero. En los acuiferos confinados la
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difusividad hidraulica (D) es un radio entre la conductividad hidraulica (K) y el

almacenamiento especifico (Ss):

D = K/Ss (18)

Utilizando esta ecuacion y los valores reportados de conductividad hidraulica con las
distintas metodologias en la PY se obtiene un rango de variacion del almacenamiento
especifico de entre 10® y 10 1/m (Figura 22).

Finalmente, la dispersividad ha sido reportada en la literatura entre 102a 102 m para la PY
(Canul-Macario et al., 2019a; Casares-Salazar et al., 2013; Graniel et al., 2003; Sanchez
Pinto et al., 2015); estos valores se ha incluido en la Figura 22. No se tienen pruebas fisicas

para este parametro.

Los rangos de dispersién de la parametrizacién hidrogeoldgica sugerida en la Figura 22
fueron utilizados como rangos posibles de la dispersividad, la conductividad hidraulica y el
almacenamiento especifico del dominio de estudio. Los valores atipicos (cruces en la
Figura 22) fueron rechazados. Estos rangos fueron utilizados para implementar un modelo
de optimizacion-calibracién, con excepcion de la dispersividad que fue -calibrada
manualmente debido a que la version de VMF utilizada no permite incluir este parametro
para la calibracion utilizando PEST (Model-Independent Parameter Estimation &

Uncertainty Analysis; Doherty, 2010); los detalles se discuten mas adelante.

4.2.2.4. Calibraciéon del modelo

Para la calibracion del modelo numérico se ha utilizado un cédigo de optimizacion de
parametros no lineales llamado PEST (Doherty, 2010), este calibra automaticamente los
parametros de un modelo de manera inversa basado en el método de Gauss-Marquardt-
Levenberg. PEST plantea una funcién objetivo basado en la suma de los cuadrados de las
diferencias entre mediciones de un parametro en el dominio del modelo y los resultados de
la simulacion; mismo que es minimizada probando varias combinaciones de parametros. A
su vez, PEST calcula la sensibilidad a los distintos parametros optimizados y las utiliza para
seleccionar una combinacién de parametros que minimiza los errores entre mediciones y

simulacion numérica (Hill & Tiedeman, 2007).
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Tabla 6. Modelos conceptuales multiples probados para el modelado numérico.

Numero de Parametrizacion hidrogeoldgica ajustada
ID | parametros con PEST Observaciones
ajustados
Capa confinante
Kx1:4.36 X 10°° m/s, Kz1: 1.47 X 10° m/s, |superficial (1).
M1 6 Ss1:8.39 X 10° 1/m. a12: 1 m. Acuifero regional
Kx2: 6.8 X 102 m/s, Kz2: 3.5 X 10* m/s, homogéneo
Ss2:1.56 X 107 1/m. 02 1 m. anisotrépico de una
capa.
Capa confinante
Kx1:4.36 X 10° m/s, Kz1: 1.47 X 10° m/s, |superficial (1).
Ss1:8.39 X 10° 1/m. a12: 0.6 m. Acuifero anisotropico
M2 9 Kx2: 8.1 X 102 m/s, Kz2: 1.4 X 10* m/s con heterogeneidad
Ss2:5.69 X 107 1/m, 02?: 0.6 m. horizontal de dos
Kx3: 3.8 X 10" m/s, Kz3: 1.4 X 10* m/s zonas: rocas
Ss3: 1.0 X 10® 1/m, a3?2: 0.1 m. terciarias y
cuaternarias.

Capa confinante
Kx1:4.68 X 10° m/s, Kz1: 4.38 X 10° m/s, |superficial (1).

Ss1:8.40 X 10° 1/m. a12: 0.6 m. Acuifero anisotropico
M3 9 Kx2: 6.6 X 102 m/s, Kz2: 4.3 X 10°®° m/s con heterogeneidad
Ss2:6.97 X 10 1/m, a22: 3.5 m. lateral de dos zonas:
Kx3:6.40 X 10" m/s, Kz3: 8.0 X 10* m/s calizas carstificadas
Ss3:6.97 X 10 1/m, a3?: 0.008 m. (2) por encima de
calizas arrecifales (3).
Kx1: 1.00 X 10* m/s, Kz1: 7.79 X 10 m/s, Capa confinante
Ss1: 3.11 X 107 1/m. a1?: 0.6 m. - perﬁcial )
Kx2: 1.90 X 10" m/s, Kz2: 3.75 X 10° m/s Acﬁifero anisétré ico
Ss2: 1.00 X 107 1/m, a2%: 0.01 m. o hatoro eneidgd
M4 15 Kx3: 8.20 X 102 m/s, Kz3: 1.00 X 102 m/s 9

Ss3: 8.60 X 10 1/m. a3% 0.8 m, 'C"‘Jztrf‘o';gg:f'cgfno
Kx4: 3.00 X 10" m/s, Kz4: 5.54 X 10° m/s binacion d
Ss4: 1.00 X 107 1/m, a4®: 0.2 m. I“”a com '”?C"?\;I‘Z e
Kx5: 1.36 X 10-" m/s, Kz5: 1.00 X 10 m/s ,\‘/’é escenarios ic'y
Ss5: 1.0 X 107 1/m, a5%: 1.0 m :

@ La dispersividad no ha sido ajustada ya que la version de VMODFLOW no permite incluirla

en el ajuste con PEST.

La funcion objetivo (ecuacion 19) se describe por la suma de los cuadrados ponderados de

los residuales entre observaciones y simulacion (¢); donde w; es el peso de la i-ésima
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observacion; ¢; es la i-ésima observacion; ¢'; es el valor simulado correspondiente a la

observacion c;, y r; es el residual.

@ = Xiwite; — 17 =X, [wini]? (19)

Los cuatro modelos conceptuales son descritos en la Tabla 6. Se optimizaron entre 6 y 15
parametros, siendo que la complejidad del modelo conceptual aumenta con la
implementacién de mas zonas de heterogeneidad en el dominio (Figura 23). Se utilizo la
carga hidraulica para la funcién objetivo de calibracion. La salinidad no pudo ser utilizada
ya que VMF 4.2 restringe esta posibilidad. La calibracion se hizo con 1041 observaciones
(serie de tiempo de 10 dias con discretizacion temporal de 30 minutos, Figura 21b) de
carga hidraulica corregidas segun las recomendaciones del cédigo (Guo & Langevin, 2002)
y se utilizaron tres puntos de control (P7a, P5 y P8, Figura 20). Después de la optimizacién
del flujo subterraneo, se realiza una calibracién manual de la dispersividad utilizando los
datos de salinidad de cada punto de observacién (P7a, P5 y P8) y los registros de salinidad
de junio de 2017 (Figura 21a).

Para evaluar la precision del modelo numérico en la carga hidraulica y la salinidad (error
entre ¢; y ¢';), se utilizaron tres criterios cominmente usados en hidraulica: la raiz del error
cuadratico medio (RMSE), el coeficiente de correlacion de Pearson (r) y la eficiencia de
Nash-Sutcliffe (NSE) (Seifert et al., 2012).

Continente Costa » Norte

(a) Acuitardo
(Kx1,Kz1,8s1,a1)

(b) - Acuifero regional
| L - (Kx2,Kz2,Ss2,02

Kx3,Kz3,Ss3,a3
(C) - Kx4,Kz4,Ss4,04
- Kx5,Kz5,Ss5,05)

(d) |:| Celdas inactivas

L] L

Figura 23. Modelos conceptuales multiples probados en la optimizacion. (a) M1, (b) M2, (c) M3 y
(d) M4.
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El RMSE (ecuacién 20) define la media de la distancia positiva entre los valores observados

y simulados, valores menores RMSE sugieren un mejor ajuste del modelo.

RMSE = %Zﬁlw/[ci — ;]2 (20)

El coeficiente r es una medida lineal de la correlacion entre dos variables (ecuacion 21); un
valor cercano a 1 indica un ajuste perfecto. La correlacion se considera significativa cuando
r> 0.7 (Legates & McCabe, 1999).

_ Cov(cicry)

a(ci)xa(cry)

(21)

El NSE se ha usado frecuentemente para describir la precision de modelos numéricos
(ecuacion 22), principalmente en la descarga; sin embargo, tambien ha sido probado para
evaluar la carga hidraulica de acuifero. NSE=1 corresponde con un ajuste perfecto del
modelo numérico y NSE=0 indica que las predicciones de modelo son tan precisas como la
media de los datos observados; mientras que NSE<O indica que la media de las
observaciones describe mejor el comportamiento que el modelo numérico. Se ha aceptado
qgue modelo tiene una calidad aceptable con valores de entre NSE de 0.5y 0.65.

NSE = 1 — 2zl o)

?:ll[ci_El]z

Otro criterio de calibracion utilizado en este trabajo es el desfase de la propagacion de la
marea en el acuifero. Este error ha sido calculado utilizando correlacién cruzada (Box et al.,
1994). Finalmente, otro criterio de calibracion fue la descarga del acuifero reportada entre
0.27 y 0.78 m3s/km (volumen por cada km de costa), y cercana a 17 m®/s en rios

subterraneos en Quintana Roo (Gondwe et al., 2011).

Los criterios RMSE, r y NSE evaluan las diferencias entre lo simulado y observado, pero no
indican si el modelo converge numéricamente, en especial, cuando el numero de
parametros ajustados aumenta (Giacopetti et al., 2016). Estos criterios solo consideran la
media de los errores pero no evaluan los inconvenientes asociados a incrementar el nimero
de parametros (Hill & Tiedeman, 2007). Los criterios de informacién de Akaike (AIC) y Bayes
(BIC) evaluan, ademas del ajuste del modelo, el grado de complejidad del modelo numérico

asociado al numero de parametros ajustados.
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El AIC selecciona un modelo parsimonioso, se espera que los modelos mas simples (menor
cantidad de parametros) puedan ajustar adecuadamente los datos medidos. El AIC se
define en las ecuaciones 23 y 24 (Hill and Tiedeman, 2007; Ye et al., 2010). Este criterio es
una relacion del numero de observaciones m y parametros ajustados p, G2 es la relacion
de la suma de los cuadrados ponderados de los residuales del modelo (¢, similar al defiido
en la ecuacién 19) y el numero de observaciones m. Finalmente, Q es el peso asignado a
cada punto de calibracion. Para este modelo se ha fijado en 1 en vista de que todas las
mediciones fueron hechas con equipos idénticos del mismo fabricante, es decir con la
misma precision y resolucion, por lo que In(Q 1) es cero. Para una mejor interpretacién del
valor de AIC para un grupo de modelos evaluados, se normalizan los valores como si fueran
probabilidades, Burnham & Anderson (2002) definen el peso de AIC (w4, ecuacion 235),
como una relacion normalizada de verosimilitud que suman 1. Estos criterios se definen a

continuacion:

AIC = mIn(6%) + min(2r) + m +In(Q™Y) + 2p if m/p =40 (23)
AIC, = m = log(G?) + 2p + f}%*_? if m/p < 40 (24)
exp(—0.54))

Wjaic = ¥, exp(-054)) (25)

donde j is es el contador de N modelos optimizados, y A;= AIC; — AlCy,;, es la diferencia

entre la j-ésima AIC y el minimo AIC.

El BIC es creado debido a que AIC muchas veces sugiere el uso de mas parametros que

los requeridos (Hill & Tiedeman, 2007). El BIC se calcula como en la ecuacién 26:
BIC = m x In(6?%) + pln(m) (26)

Estos criterios indican que el modelo con mejor ajuste y la menor cantidad de parametros
necesarios, es aquel que tenga un menor valor (AIC y BIC). Esta l6gica obedece a que es
mas sencillo explicar un modelo conceptual menos complejo y con menos incertidumbres
en los parametros, que explicar fisicamente modelos mas complejos con demasiados

parametros ajustados (Hill & Tiedeman, 2007).
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4.2.2.5. Validaciéon del modelo

La validacion es una practica sugerida para evaluar si el modelo numérico es capaz de
simular condiciones distintas a las que se usaron para su calibracién. En este caso, se
decidié evaluar el acuifero con condiciones de recarga (junio a agosto de 2017) y de

descarga (diciembre a febrero de 2018), este detalle se puede observar en la Figura 21b.

Otro objetivo de este ejercicio fue evaluar si el modelo es sensible a una discretizacion de
tiempo distinta. El modelo se calibré con pasos de tiempo de 30 minutos para poder evaluar
el efecto de la frontera marina en el acuifero; mientras que la validacion se ha hecho para
pasos de tiempo de 1 dia. Se ha utilizado un promedio diario de la carga hidraulica para las
observaciones y los datos de las fronteras, por lo que las variaciones diurnas han sido
fitradas. Se hicieron simulaciones de 81 dias para evaluar las temporadas de recarga y
descarga del acuifero. La posicién de la interfase salina se evalua con los perfiles de
salinidad mensuales (Figura 21a) considerando 31 dias como tiempo suficiente para la

estabilizacion de la simulacién (ver Anexo C del documento).

Se calcularon los criterios RMSE, r y NSE para evaluar la precision del modelo numérico y
el AIC y el BIC para evaluar si la complejidad del modelo es adecuada para simular

escenarios distintos a la calibracion.

4.3. Resultados y discusion

4.3.1. Resultados de la calibracion

Todos los modelos conceptuales (M1-M4) probados tienen la capacidad de simular la
propagacion de la marea en el acuifero, los errores son mayores en la zona continental en
comparacion con la zona de costa (Figura 24a). Este efecto es constante en todos los
modelos conceptuales, ademas de que la carga hidraulica del acuifero esta fuertemente
influenciada por la frontera marina, como reportaron anteriormente Simpson y Clement
(2003) y Abarca et al. (2007a) en modelos implementados con la frontera anisotrdpica
dispersiva de Henry. La calibracion muestra que el modelo conceptual M4 tiene los mejores
ajustes para la carga hidraulica ya que el RMSE, AIC y BIC son minimos y ry NSE muestran
los valores maximos. EI RMSE en las implementaciones fue de entre 0.054 a 0.094 m

(Tabla 7); estos valores son similares con implementaciones en estudios previos que
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reportan valores de entre 0.07 a 0.15 m (Marin et al., 2001; Gonzalez-Herrera et al., 2002;
Gondwe et al., 2011; Rocha, 2016).

Tabla 7. Resultados de la calibracion y validacion de modelos conceptuales multiples. Los valores
en azul representan el mejor ajuste de a simulacion y los valores en rojo representan simulaciones
rechazadas. Detalles en Anexo C.

Calibracion (propagacion de la marea)

o o Tiempo de | Descarga
Carga hidraulica Salinidad
D retraso (hrs) del
RMSE RMSE acuifero
r NSE AIC | wjac | BIC r NSE AIC | wjac | BIC Min | Max
(m) (g (m3/s/km)
M1| 0.075 | 0.93 | 0.84 | -2333 | 0.00 | -5351 | 3.27 | 0.94 | 0.94 | 353.5 | 0.01 | 836.0 0 2 0.075
M2| 0.094 | 093 | 0.74 | -2115 | 0.00 | -4843 | 2.27 | 0.97 | 0.96 | 346.2 | 0.49 | 8201 0 1 0.273
M3 | 0.086 | 0.94 | 0.78 | -2196 | 0.00 | -5030 | 2.79 | 0.96 | 0.96 | 346.5 | 0.42 | 820.8 0 1 0.25
M4 | 0.054 | 096 | 0.91 | -2603 | 1.00 | -5952 | 3.02 | 0.96 | 0.95 | 350.0 | 0.07 | 828.7 0 25 0.15
Validacion en temporada de descarga
Carga hidraulica Salinidad
ID | RMSE RMSE
r NSE AIC | wjac | BIC r NSE AIC | wjac | BIC
(m) (9N
M1| 0.116 | 0.83 | 0.31 -443 | 0.00 | -1010 | 5.06 | 0.92 | 0.87 | 357.6 | 0.00 | 845
M2 | 0.074 | 0.85 | 0.72 -532 | 0.01 | 1213 | 485 | 092 | 0.88 | 355.9 | 0.00 | 842
M3 | 0.070 | 0.86 | 0.74 -541 | 0.99 | -1234 | 261 | 096 | 0.96 | 330.0 | 1.00 | 782
M4 | 0.124 | 088 | 0.2 -408 | 0.00 | -925 493 (092 | 0.88 | 356.5 | 0.00 | 843
Validacién en temporada de recarga
Carga hidraulica Salinidad
ID | RMSE RMSE
r NSE AIC | wjac | BIC r NSE AIC | wjac | BIC
(m) (9
M1| 0.157 | 0.88 | -0.072 | -377.8 | 0.00 | -859 408 [094| 091 | 348.7 | 0.00 | 825
M2| 0.077 | 092 | 0.59 |-523.1|0.46 | -1192 | 3.87 | 094 | 0.92 | 346.4 | 0.00 | 820
M3 | 0.077 | 090 | 0.59 |-523.4 054 | -1193 | 245 | 096 | 0.96 | 3275 | 1.00 | 776
M4 | 0.172 | 0.91 | -1.07 |-339.0 | 0.00 | -766 429 (093 | 0.90 | 350.8 | 0.00 | 830

RMSE es la raiz cuadratica del error medio (ecuacién 20), r es el coeficiente de correlaciéon de
Pearson (ecuacion 21), NSE es el coeficiente de Nash-Sutcliffe (ecuacion 22), AIC es el criterio de
informacion de Akaike (ecuaciones 23 y 24), wjaic es el peso de AIC (ecuacion 25) y BIC es el criterio

de informacién de Bayes (ecuacién 26).
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Un porcentaje del error puede atribuirse al proceso de referenciacion vertical ortométrica de
los pozos con respecto al nivel medio del mar, que esta estimado en hasta 5 cm. Por otro
lado, la precisién de los sensores de presion con los que se obtuvieron los datos es de 5
mm. Los modelos M2 y M3 muestran la mejor calibracion en el tiempo de retraso de la

propagacion de la marea en el acuifero (Tabla 7).

La salinidad y la posicion de la interfase salina sugieren que M2 es el modelo mejor
ajustado; el RMSE, AIC y BIC son minimos y r y NSE muestran los valores maximos. Sin

embargo, M3 tiene un ajuste similar, ya que, w;,;c muestra valores muy cercanos; por lo

que tanto M2 y M3 pueden ser opciones elegibles para la simulacién de la interfase salina.

El RMSE en los modelos para salinidad es de entre 2.27 y 3.27 g/l (Tabla 7, Figura 24b).
Los errores de calibracion en la salinidad pueden asociarse principalmente a la
discretizaciéon del modelo, ya que la discretizacion vertical fue de 1 m en la zona de interfase
salina. Por otro lado, la interfase salina tiene espesores en la zona de costa abruptos de
hasta 2 m; por lo tanto, una malla mas fina en vertical podria simular con mejor detalle la
interfase salina de la zona de estudio. Sin embargo, un refinamiento vertical también podria
causar inestabilidad en el modelo numérico como lo han reportado estudios previos. Esta
investigacion es la primera experiencia reportada en la peninsula de Yucatan de modelacién
numeérica de la salinidad y la interfase salina, ya que los trabajos previos solo modelan la
posicién de la interfase salina considerandola abrupta y en la mayoria de las ocasiones
utilizando modelos analiticos como Ghyben-Herzberg- Dupuit (Marin et al., 2001; Bauer-
Gottwein et al., 2011; Gondwe et al., 2011). Estos trabajos previos sugieren una buena
aproximacion en la posicion de la interfase salina (errores de entre = 5 m), pero no ofrecen

una distribucion de la salinidad del acuifero como el modelo numérico.

Las implementaciones mas complejas muestran un mejor ajuste de la descarga regional
del acuifero costero. M1 se rechaza ya que tiene un error en la simulacion de la descarga
regional de un orden magnitud menor a los reportado por Gondwe et al. (2011). M2 es la
implementacion que mejor reproduce el rango de descarga regional en el acuifero; sin
embargo, M3 y M4 muestran un ajuste similar (Tabla 7). Se debe considerar que estos
valores de descarga regional han sido calculados a partir de balances hidrolégicos. En este
sentido Gondwe et al. (2011) discute que en zonas altamente carstificadas como en

Quintana Roo un conducto de disolucién tiene descargas de entre 0.3 a 0.5 m®s. Esto
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sugiere que los valores de descarga de flujo del acuifero de Yucatan deberian ser

actualizados en futuras implementaciones.
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Figura 24. Resultados de la calibracion para los modelos conceptuales propuestos. (a) Carga
hidraulica y (b) Salinidad.

4.3.2. Validacion del modelo numérico

La validaciéon muestra que M3 tiene el mejor ajuste para la carga hidraulica, el RMSE, AIC
y BIC son minimos y r y NSE muestran los valores maximos. El RMSE en los modelos va
de entre 0.07 a 0.172 m. El RMSE en la validacion muestra un mejor ajuste que en la
calibracion, esto puede estar relacionado con el cambio de discretizacion temporal y el
filtrado de los efectos diurnos de la marea. M1 y M4 muestran los mayores errores de ajuste
en la validacion (0.11 a 0.17 m), ademas que el criterio de NSE muestra valores no
aceptables (Tabla 7, Figura 25). Por otro lado, la validacion muestra mejores ajustes en la
época de descarga que en la época de recarga (Figura 25). Esta disminucion en la
efectividad del modelo en época de recarga puede deberse a que el efecto de la recarga
vertical no fue considerado en el modelo conceptual del acuifero, similar a lo reportado por
Kunianski (2016), que sugiere que los modelos numéricos de acuiferos carsticos

implementados con MPE muestran diferencias importantes durante eventos de recarga. Se
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observa que los modelos con mediana complejidad (M2 y M3) muestran un error wj,;¢

similar, por lo que ambos podrian ser considerados como opciones para simular la carga

hidraulica del acuifero (Tabla 7).
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Figura 25. Resultados de la validacion de la carga hidraulica para los modelos conceptuales

propuestos. (a) Temporada de descarga y (b) temporada de recarga.

La validacion muestra que M3 es el modelo que mejor ajusta la salinidad del acuifero y la
interfase salina, el RMSE, AIC y BIC son minimos y r y NSE muestran los valores maximos.
RMSE en los modelos implementados muestran valores de entre 2.45 a 5.06 g/l; el AIC
confirma que la implementacion optima es M3 ya que el criterio wj,;c muestra valores de
1.0 (Tabla 7, Figura 26).

4.3.3. Eleccién de la configuracion éptima del modelo conceptual éptimo

La Tabla 7 muestra que el modelo conceptual mas complejo (M4) tiene la mejor calibracion
en la carga hidraulica del acuifero; sin embargo, en la validacién muestra un peor
desempeno que los modelos conceptuales de mediana complejidad (M2 y M3). Esto sugiere

que el modelo mas complejo no es la mejor opcidn para simular la carga hidraulica del
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acuifero, por lo que ha sido descartado. M1 muestra un comportamiento similar a M4,
ademas de que no es capaz de simular la descarga regional del acuifero, por lo que tambien
ha sido descartado. M2 y M3 son capaces de simular la carga hidraulica del acuifero, la
propagacion de la marea y la descarga regional con valores similares a lo reportado en
trabajos previos en la peninsula de Yucatan. Sin embargo, el ejercicio de validacién muestra
que M3 tiene mejor efectividad cuando se enfrenta a condiciones distintas a la calibracién

(valores mas bajos de AIC, w;,,¢ and BIC).
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Figura 26. Resultados de la validacion de la salinidad para los modelos conceptuales propuestos.

(a) Temporada de descarga y (b) temporada de recarga.

En el caso de la salinidad y la posicion de la interfase salina, M2 mostré tener los mejores
ajustes en la calibracion; sin embargo, M3 tambien puede ser considerado para simulaciéon
la interfase salina del acuifero. Por otro lado, la validacion muestra que M3 fue el modelo
conceptual con los mejores ajustes en la salinidad y la posicion de la interfase salina (Tabla
7).

Dicho lo anterior, se ha elegido M3 como el modelo conceptual éptimo para simular el
acuifero noroeste de Yucatan, ya que muestra los mejores ajustes en la carga hidraulica,

salinidad y posicion de la interfase salina y es capaz de simular distintas condiciones
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estacionales del acuifero, considerando la menor cantidad de parametros ajustados.
Ademas, este modelo conceptual muestra la capacidad de simular la descarga regional del

acuifero, asi como el efecto de la propagacién de la marea.

La evaluacién de modelos conceptuales mudltiples muestra que un modelo numérico
complejo con muchos parametros ajustados (muchas zonas de heterogeneidad) puede
calibrar mejor que uno de menor complejidad, sin embargo, no necesariamente garantiza
la capacidad de simular condiciones y escenarios distintos. Por otro lado, un modelo
conceptual de menor complejidad es mas facil de explicar con los datos de una
caracterizacion hidrogeologica y mediciones fisicas, en comparacion de un modelo
conceptual con alta complejidad. Al respecto, la literatura sugiere que el menor numero de
parametros ajustados es deseable ya que sugiere una implementacién mas realista (Hill &
Tiedeman, 2007).

4.3.4. Limitaciones del modelo numérico

Las limitaciones de este modelo numérico pueden asociarse principalmente a las
simplificaciones hechas en el modelo conceptual, se pueden mencionar: (a)
conceptualizacion con el problema anisotrépico dispersivo de Henry, (b) simulacion en 2D

y (c) el enfoque de medio poroso equivalente.

El problema anisotrépico dispersivo de Henry es una herramienta para entender los
mecanismos que controlan la intrusion de agua de mar en los acuiferos costeros, que
explica la dispersion dependiente de la velocidad y la conductividad hidraulica anisotrépica
(Abarca et al., 2007). Sin embargo, las zonas de mezcla en los acuiferos costeros son el
resultado de procesos de transporte que estan influenciados por muchos mecanismos y
caracteristicas del acuifero, como las heterogeneidades espaciales en la estructura
geoldgica, las mareas y las olas, variabilidad temporal en la recarga de aguas subterraneas,
cambios a largo plazo en la posicién del nivel del mar y actividades de bombeo (Werner et
al., 2013).

Por otro lado, esta investigacién ha adaptado esta conceptualizacion considerando la
transitoriedad de las condiciones de frontera y asumiendo distintas zonificaciones de

parametros hidrogeolégicos para simular la heterogeneidad. Al respecto en acuiferos con
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heterogeneidades moderadas se tiene poca influencia en el espesor de la zona de mezcla;
sin embargo, las heterogeneidades a gran escala pueden producir trayectorias de flujo
preferenciales por las cuales puede ocurrir un transporte rapido y deformaciones
importantes en la interfase salina (Abarca, 2006). A pesar de que se ha hecho una
caracterizacién y no se ha observado una densidad a gran escala de heterogeneidad, es

posible se tengan algunas zonas locales con flujo preferencial.

Pool et al. (2007) discuten acerca de la simplificacion de modelos numéricos 3D a 2D y
encontraron que la pendiente longitudinal en el basamento del acuifero es importante. El
modelo numeérico ha sido conceptualizado utilizando una caracterizacion regional (Villasuso
& Méndez, 2000) que muestra un acomodo de capas horizontal con una pendiente baja
similar al relieve topografico de Yucatan. Sin embargo, no se tiene estudios a detalle de la
continuidad de esa zona impermeable que ha sido considerada como el basamento del

modelo numérico.

Por otro lado, la capa confinante del acuifero costero no tiene una extension regular en toda
la costa de Yucatan (Eugene Perry et al., 1989). Es posible la que interfase salina muestre
respuestas distintas a lo largo de la costa yucateca, lo cual podria ser mejor entendido con
un modelo 3D. Finalmente, un modelo 2D asume que el flujo regional es en direccion a la
costa como lo indica la literatura; sin embargo, no se esta considerando el flujo lateral en el
acuifero, que puede ser importante en zonas donde el flujo regional tenga deformaciones
(causadas por el bombeo, por ejemplo) que hagan que el agua subterranea no se mueva

en direccién a la costa.

El uso del MPE es util para simular modelos numéricos a escala regional y subregional;
esta escala es adecuada para simular las interacciones regionales en el acuifero como (a)
la interaccion con la frontera marina, (b) la posicidon de la interfase salina y (c) balances
regionales del acuifero (Kunianski, 2016; Werner et al., 2013). Sin embargo, esta
implementacién no es recomendable para simular problemas locales como por ejemplo un
cono de salinizacion causado por bombeo o describir la trayectoria de un contaminante en
el acuifero, ya que la implementacion EPM no considera las heterogeneidades locales y su
influencia en dominios pequefios del acuifero (Hartmann et al., 2014; Kunianski, 2016;
Stevanovi¢, 2015b; Werner et al., 2013).
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Este modelo numérico puede ser una opcion para desarrollar informacién técnica para el
desarrollo de politicas de uso y conservacion del acuifero. Sin embargo, es importante
incluir conceptualizaciones complejas como DPC y DF, pero sustentadas por una definicion
detallada de la heterogeneidad y la seleccion adecuada de la herramienta para simular

dichas heterogeneidades (fracturas discretas o porosidad “vuggy”).

4.4. Conclusiones

La modelacion numérica de flujo y la posicién de la interfase salina en acuiferos costeros
debe considerar las heterogeneidades del acuifero y las interacciones del acuifero con el
mar. Se pueden utilizar algunas simplificaciones en el modelo conceptual como el medio
poros equivalente (MPE) zonificado para representar la interaccién de la carga hidraulica y
la salinidad del acuifero con el esfuerzo del mar, cuando exista poca informacién acerca del
grado de heterogeneidad del acuifero y su influencia en el flujo subterraneo y el transporte

de sales.

La inclusion de parametros adicionales de calibracion puede mejorar el proceso de
calibracién. En el caso de acuiferos costeros se puede utilizar la propagacion del esfuerzo
de la marea en el acuifero. Este trabajo es la primera implementacion en la zona de Yucatan
que considera los efectos del esfuerzo de la frontera del mar en la carga hidraulica del

acuifero y la posicién de la interfase salina.

La evaluacion de modelos conceptuales multiples es una practica que mejora los resultados
de la simulacion de la carga hidraulica y la salinidad del acuifero. Es importante no solo
evaluar la precision del modelo numérico, sino tambien su complejidad. Los modelos
conceptuales con una parametrizacion compleja pueden calibrar mejor que otros menos
complejos, pero no necesariamente garantizan una mejor precision a simular eventos con

distinta naturaleza y discretizacion temporal.

Finalmente, es importante considerar que el modelo numérico es una herramienta que parte
de un entendimiento solido de un modelo conceptual. Sin embargo, en los acuiferos
carsticos costeros con incertidumbres en el modelo conceptual, es util para auditar y
escoger la parametrizacion optima para simular numéricamente el flujo y la salinidad del

acuifero.
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5. DINAMICA DE LA INTERFASE SALINA DE LA COSTA
NOROESTE DE YUCATAN BAJO ESCENARIOS DE
AUMENTO DEL NIVEL MEDIO DEL MAR POR CAMBIO
CLIMATICO

5.1. Introduccidén

El cambio climatico se refiere a la variacion del clima en la tierra; en su vasta mayoria, los
autores coinciden que estos cambios estan asociados a las actividades antropogénicas
(Figura 27). Las influencias antropogénicas, a través de la acelerada produccion de gases
de efecto invernadero, han afectado el ciclo global del agua desde 1960 y contribuyeron al
retroceso de los glaciares, el derretimiento de hielo de Groenlandia, la pérdida de hielo
marino en el Artico y el aumento de calor global del océano superior (0-700 m); lo cual en
conjunto, ha provocado el aumento medio global del nivel del mar observado desde la
década de 1970 (IPCC, 2014).

Figura 27. Andlisis de la contribucién antropogénica en el cambio climatico (IPCC, 2014).

Se proyecta que la temperatura de la superficie del planeta aumentara a lo largo del siglo
XXl en todos los escenarios de emision evaluados, denominados patrones de
concentracién representativos (RCP’s, por sus singlas en inglés, IPCC 2014). Los

resultados para México obtenidos del CMIP3, sugieren que la temperatura incrementara
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entre 2.5 y 3.5 °C y la precipitacion disminuira entre 10 y 15%. Ademas, se prevé un
incremento en la intensidad de los ciclones tropicales en el Golfo de México. Finalmente,
se espera que el aumento del nivel medio del mar afecte mas a zonas de cultivo que a la
poblacion (Met Office, 2011). El IPCC (2018) sugiere que se alcanzaria un calentamiento
promedio de 1-1.5 °C entre 2030 y 2052, por lo que los escenarios presentados en reportes
pasados podrian ser menores a los esperados. El aumento del nivel medio del mar se
espera de 10 cm menos, en comparacion con calentamientos de 2°C. Los rangos
indicativos sugieren aumentos del nivel medio del mar global son de entre 0.35 a 0.77 m,
para los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5, respectivamente (Church et al., 2013; IPCC, 2010).

La interfase salina en acuiferos costeros ha sido estudiada desde varios enfoques (Post &
Werner, 2017); en cuanto a la simulacion de su comportamiento existen modelos analiticos
como el de: Ghyben-Herzber-Dupuit, Glover y Hubbert (Lau, 1967; Vacher, 1988). En los
ultimos afos, estos modelos han sido perfeccionados. Por otro lado, las simulaciones
numeéricas de flujo subterraneo y transporte son otro enfoque para estudiar la interfase
salina como sugieren Post y Werner (2017), quienes destacan la importancia de asociar el
estudio de la interfase salina con efectos socio-econémicos en las poblaciones costeras y

con los efectos del cambio climatico.

Se ha usado modelos analiticos para estimar la posicion de la interfase salina y el efecto
del cambio climatico, los resultados muestran que podria esperarse un desplazamiento de
la cufia salina tierra adentro y una reduccién del agua dulce disponible en acuiferos costeros
(Mazi et al., 2014; Shi et al., 2018). Experiencias previas de simulaciones numéricas de
intrusion salina asociadas al cambio climatico han sido probadas en condiciones de
laboratorio con modelos a escala local y en ocasiones con modelos numéricos calibrados
a escala regional. Los resultados son similares a las implementaciones analiticas (Hussain
& Javadi, 2016; Loaiciga et al., 2012; Oude Essink et al., 2010). Tanto las implementaciones
analiticas como las numéricas han presentado resultados aceptables para simular los
efectos del cambio climatico en el acuifero, siendo que los modelos numéricos han
destacado como una herramienta de estudio y gestién de acuiferos para evaluar la
explotacién, la recarga del acuifero, la direccion de flujo subterraneo y la interacciéon con
agua marina (Allen et al., 2004; Battin et al., 2007; Oude Essink et al., 2010; Sukop et al.,

2018). Lo anterior sugiere que deberia de evaluarse las ventajas y desventajas que se tiene
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entre simular los efectos de cambio climatico en el acuifero con modelos analiticos y

modelos numeéricos.

En el caso de Yucatan, no se tienen experiencias simulando la interfase salina del acuifero
asociadas a cambio climatico. Se han hecho ajustes de la posicién de la interfase salina en
la peninsula de Yucatan, unicamente con el modelo analitico de Ghyben Herzber Dupuit,
en donde se obtiene una buena aproximacién de una interfase salina abrupta (Bauer-
Gottwein et al., 2011; Gondwe et al., 2011). Con respecto a las aproximaciones numeéricas,
el presente trabajo muestra una implementacion en SEAWAT que simula el flujo, la
salinidad y la posicion de la interfase salina en el acuifero RNWY (ver capitulo 4). Este
trabajo es pionero en la modelaciéon numérica de la salinidad del acuifero y la evolucion de
la interfase salina en el acuifero de Yucatan asociado al aumento del nivel del mar por
cambio climatico. Cabe destacar que no existen escenarios regionales de aumento del nivel

del mar y Unicamente se tienen escenarios globales sugeridos por el IPCC.

Por otro lado, se ha observado que el gradiente hidraulico es un factor importante en cuanto
a la vulnerabilidad de los acuiferos costeros ante la intrusion salina. Los acuiferos costeros
con gradientes hidraulicos bajos ( 6rdenes de magnitud de entre 10* y 10-®) muestran mayor
penetracion del agua marina debido a la elevacién del nivel medio del mar y la extraccion
de agua (Ferguson and Gleeson, 2012, Figura 28). El gradiente hidraulico en Yucatan es
de entre 10° y 10, por lo que el acuifero es vulnerable a salinizacion debido a los efectos
de la elevacion del nivel medio del mar (Figura 12¢), ademas de que el confinamiento en
la zona costera permite que los esfuerzos en el mar se transmitan varios kildémetros hacia
el continente (Canul-Macario et al., 2020). Estas condiciones particulares muestran que es

importante estudiar los efectos del nivel medio del mar en el acuifero costero de Yucatan.

En resumen, se observa que el uso de modelos numéricos y analiticos representa un area
de oportunidad y una herramienta para simular el comportamiento de los acuiferos frente a
al cambio climatico y sus escenarios esperados. Ademas, se podria evaluar para Yucatan
las diferencias entre simular con un modelo analitico (como se ha hecho en estudios
previos) y utilizar un modelo numérico calibrado-validado. Finalmente, estudiar los efectos
del cambio climatico en la interfase salina es importante ya que las condiciones
hidrogeolégicas de la zona costera de Yucatan hacen que el acuifero sea altamente

vulnerable a la salinizacién por el incremento del nivel medio del mar.
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Figura 28. Relacién entre el gradiente hidraulico del acuifero y la vulnerabilidad de intrusién salina

por efecto de extraccion de agua y aumento del nivel medio del mar (Ferguson & Gleeson, 2012).

Este estudio tiene como objetivo ajustar escenarios de incremento del nivel medio del mar
globales sugeridos por el IPCC (2014), utilizando el modelo analitico de Glover (1959) y un
modelo numérico calibrado y validado en SEAWAT, para luego evaluar las ventajas y
desventajas en su uso. Las areas de oportunidad de esta investigacion son: (a) mejorar el
conocimiento del comportamiento de los acuiferos carsticos costeros, (b) mejorar los
precedentes de técnicas de modelacién de escenarios de cambio climatico en acuiferos
costeros y (c) discutir de las ventajas y desventajas de utilizar un modelo numérico y un

modelo analitico para estos fines.

5.2. Materiales y métodos

5.2.1. Zona de estudio
La zona de estudio ha sido definida como un acuifero carstico costero confinado, los
detalles de la estratigrafia, hidrogeologia fueron definidos en las secciones 2.2 y 3.3.1 del

presente documento; asi como en sus anexos correspondientes.
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Las aguas subterraneas son la principal fuente de abastecimiento para todos los usos en el
estado y principalmente en el litoral costero de Yucatan; en su mayoria el agua subterranea
tiene uso agricola (48%), seguido de servicios (17%) y abastecimiento urbano (21 %) y
finalmente, la industria utiliza unicamente el 2% (CONAGUA, 2012). La recarga supera la
extraccién del acuifero, por lo que cuantitativamente no existen conflictos. En la regién, el
agua renovable per capita es de 7,294 m®hab/afio y supera un valor de 1,700 m® que se
considera como estrés hidrico, por lo que en esta region existe suficiencia de disponibilidad
hidrica per capita (CONAGUA, 2012).

La costa de Yucatan ha mostrado en ultimos afios ser el foco de atencion para el desarrollo
de actividades turisticas, comerciales e inmobiliarias y algunos desarrollos industriales
(Diario de Yucatan, 2019; Novedades de Yucatan, 2017). Este panorama sugiere que
mediano o largo plazo la zona costera muestre impactos ambientales generados por el
crecimiento de la poblacién en la zona costera como: la intrusion salina, la reduccion de
disponibilidad de agua dulce y la generacion de sitios inapropiados para la disposicion final

de la basura (Garcia et al., 2011).

El acuifero de la zona de estudio es confinado y esta condicién es importante ya que limita
la recarga vertical en la zona de estudio y evita que exista una mezcla turbulenta en el
acuifero como sucede en otras zonas altamente carstificadas de Yucatan (Canul-Macario
etal., 2020). La estratigrafia vertical define dos acuiferos: (a) en la zona de costa un acuifero
colgado local ubicado en la duna de arena y (b) el acuifero regional ubicado en calizas
carstificadas; estos acuiferos estan separados por el confinante (caliche). Hacia el
continente se tienen en la superficie calizas areno-limosas poco permeables que permiten
la formacion de otro acuifero colgado local (Canul-Macario et al., 2020, Figura 5). Se ha
observado que el principal forzamiento hidrolégico en la zona de estudio es el nivel medio
del mar en comparacién con la recarga vertical en el acuifero. Por otro lado, se tiene que la
descarga subterranea aguas arriba de la costa tiene una variacion estacional asociada a la

recarga regional del acuifero que descarga en la linea de costa (Canul-Macario et al., 2020).

5.2.2. Modelacion analitica de la interfase salina y escenarios de cambio climatico
Los modelos analiticos utilizados para definir la interfase salina en acuiferos costeros parten

de que la interfase salina es abrupta producto de un equilibrio entre el agua salada y el agua
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dulce. Estos modelos asumen que siempre existe descarga del acuifero en direccion a la
costa.

Las ecuaciones de Ghyben-Herzberg-Dupuit (g = %S[S —1][H? — H,?]) y Glover (q =

K

Py [S—1] [H2 — HOZ]) son modelos que sugieren que el espesor de agua dulce (H) dependen

de la distancia de la costa x, de la descarga subterranea a la costa g, la conductividad
hidraulica del acuifero Ky de la relacion de la densidad del agua dulce y el agua salada es

ps/pf =5, (1.025, en un radio de agua dulce y agua salada tedrica con 1000 y 1025 kg/m?,

respectivamente). En la zona de costa se puede o0 no tener un espesor de agua dulce
denominado H, (Lau, 1967; Vacher, 1988). Nétese que existe una similitud entre ambas
ecuaciones y la unica diferencia es un factor directo §=1.025, por lo que la diferencia entre

ambas ecuaciones podria ser del 2.5%.

Debido a la similitud de estas implementaciones se ha elegido el modelo analitico de Glover
(1959) para simular la posicion de la interfase salina, en funcién de los escenarios de
aumento de nivel medio del mar por cambio climatico. La ecuacién 27 muestra que la

descarga de la costa es una funcién directa del gradiente hidraulico (q = K X i).

O=HZ—— 205 _ 4 (o7

K(%/pr)=0 [k(P%/p)-]

El modelo ha sido alimentado utilizando los gradientes hidraulicos observados en la
caracterizacion hidrogeoldgica de la zona de estudio, considerando que el efecto de la
posicion del nivel medio del mar se transmite hasta 11 km hacia el continente y decae de
forma exponencial transmitiendo entre 81 y 26% de la elevacién en el nivel medio del mar
(Canul-Macario et al., 2020). Esto sugiere que cuando el nivel medio del mar aumenta en
la costa, el acuifero costero también aumentara su nivel en las proporciones mencionadas,
por lo que ocurrira una disminucion en el gradiente hidraulico del acuifero y en la descarga
subterranea. Las condiciones de frontera del escenario de cambio climatico se describen
en las siguientes secciones. Las conductividades hidraulicas fueron ajustadas en el modelo
numeérico de SEAWAT.
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5.2.3. Modelacion numérica de la interfase salina y escenarios de cambio climatico
Se utilizé un modelo numérico 2D de flujo y transporte con correccion de densidad variable
de 60 filas de 500 m de ancho y 27 capas de espesor variable (ver capitulo 4). Esta
implementacién ha mostrado capacidad para simular el comportamiento y la
heterogeneidad vertical del acuifero; no se ha modificado la geometria del modelo numérico

ni se ha necesitado de hacer refinamiento.

La calibracién y validacion con modelacion inversa y el apoyo del optimizador de
parametros PEST (Doherty, 2010), del que se obtiene la configuracién 6ptima un modelo
conceptual heterogéneo anisétropo vertical (M3, ver seccion 4.3.3). Esta configuracion se
mantiene para la simulacion de escenarios de cambio climatico. Los valores de
conductividad hidraulica, almacenamiento, porosidad y dispersividad se describen en la
Tabla 8.

Tabla 8. Parametrizacion del modelo numérico.

ID Parametros hidraulicos

Kx1: 4.68 X 10° m/s, Kz1: 4.38 X 10° m/s, Ss1: 8.40 X 10°° 1/m, a1: 0.6 m.
M3 |Kx2: 6.6 X 102 m/s, Kz2: 4.3 X 10° m/s, Ss2: 6.97 X 10 1/m, a2: 3.5 m.
Kx3: 6.40 X 10" m/s, Kz3: 8.0 X 10* m/s, Ss3: 6.97 X 10® 1/m, a3: 0.008 m.

K es la conductividad hidraulica del acuifero, Ss es el almacenamiento especifico y a es la
dispersividad.

Las condiciones de frontera para la implementacion de cambio climatico se describen en

las siguientes secciones.

5.2.4. Escenarios de aumento del nivel medio del mar

Los escenarios definidos por el IPCC son patrones de concentracion representativos
(RCP’s, por sus singlas en inglés). Estos escenarios predicen el aumento de la temperatura
en funcion del incremento de emisiones de gases de efecto invernadero en el planeta
(IPCC, 2010). Sin embargo, estos escenarios se relacionan con el incremento del nivel
medio del mar y cambio en los patrones de precipitacion globales (Church et al., 2013; Met

Office, 2011). Estos se definen a continuacion.
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e RCP 2.6. Escenario que contempla una reduccion estricta de emisiones y pretende
mantener el calentamiento del planeta por debajo de 2°C a nivel global.

e RCP 4.5. Escenarios reducciones moderadas de emisiones antes de 2050.

e RCP 6.5. Escenario de reducciones moderadas de emisiones después de 2050.

e RCP 8.5. Escenario de un continuo aumento de emisiones, sin reducciones.

La linea base en Yucatan muestra que el nivel medio del mar fluctia de manera estacional
con sus puntos mas bajos en julio y su elevacion mas alta en octubre. Se ha determinado
que la pendiente de incremento para Puerto Progreso es de 2.5 £ 1.2 mm/afio; los
resultados sugieren que la linea base son coincidentes con los escenarios globales
propuestos por el IPCC (Zavala-Hidalgo et al., 2010). Investigaciones previas en el Golfo
de México sugieren un aumento del nivel medio del mar similar (2 mm/afio en promedio) y
concluyen que debido a las caracteristicas geoldgicas del Golfo de México incrementos de
hasta 1.6 mm/ano son suficientes para causar problemas de inundaciones (Donoghue,
2011). Siguiendo la tendencia lineal propuesta por Zavala-Hidalgo et al. (2010), se podria
esperar un incremento de hasta 0.20 m para 2100 en la costa de Yucatan. Sin embargo,
los escenarios de cambio climatico globales sugieren que se podria esperar un aumento
entre 0.45y 0.75 + 0.2 m (Church et al. 2013; IPCC 2010, Figura 29). Los resultados del
aumento del nivel medio del mar son tomados de los modelos de simulacion resultado de
los modelos de circulacién general de atmosfera-océano (AOGCM'’s, por sus siglas en
inglés) producto del Programa de Investigacion Climatica Mundial CMIP3 (Slangen et al.,
2012).

Para construir estas condiciones de frontera se ha utilizado el nivel medio del mar promedio
reportado por Zavala-Hidalgo et al. (2010), mismo que representa la variacion estacional
del nivel medio del mar. Este comportamiento no variara durante el tiempo de simulacion.
Ademas, se adicionan los escenarios globales de incremento del nivel medio del mar para
RCP 2.6 y RCP 8.5 en el modelo numérico, mientras que para el modelo analitico se ha
considerado también simular el escenario RCP 4.5. Se considera que la linea base de la
parte el modelo numérico es cercana a 2020, por lo que se espera que el modelo numérico

pueda simular 80 afios hasta alcanzar 2100 (Figura 30).
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Figura 29. Escenarios de cambio climatico de aumento del nivel medio del mar. La linea negra es

la suma de todos los efectos y la sombra las incertidumbres de los modelos (Church et al., 2013).
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5.3. Resultados y discusion

5.3.1. Modelacion analitica de la interfase salina

Los resultados de la Figura 31 muestra que el modelo del Glover (1959) es capaz de
simular la posicion de la interfase salina medida durante la caracterizacion hidrogeolégica
(linea negra denominada Sl), similar a los resultados obtenidos en estudios previos con
implementaciones como la de Ghyben-Herzberg-Dupuit (Bauer-Gottwein et al., 2011;
Gondwe et al., 2011). El aumento del nivel medio del mar reduciria el gradiente hidraulico
y la descarga del acuifero hacia la costa en los escenarios RCP 2.6 y RCP 4.5. El escenario
RCP 8.5 muestra una inversién del flujo del acuifero (gradiente hidraulico negativo), por lo
que el modelo de Glover (1959) no es capaz de simular la posicién de la interfase salina,
ya que no se cumple el modelo conceptual a partir de la cual se deriva la ecuacién que lo
describe. Esto significa que cuando el nivel medio del mar alcanza elevaciones mayores a
la carga hidraulica en el acuifero, los modelos analiticos podrian presentar ineficiencia para
simular la posicién de la interfase salina y, por lo tanto, evaluar el efecto de la intrusién

salina.

El modelo de Glover (1959) sugiere que la cuia salina ingresa 2 km hacia el continente y
el espesor de agua dulce disminuye entre 5y 20 m (RCP 2.6 y RCP 4.5, respectivamente).
Estos resultados sugieren que el aumento del nivel medio del mar reduciria el espesor de
agua dulce de la zona de estudio y el agua salada estaria mas somera en 2100 (Figura
31). La zona que abastece la poblacion costera de Sisal (P5) muestra reducciones
importantes en el espesor de agua dulce, por lo que para 2100 podria no ser viable la

extraccion de agua dulce en esta zona.

5.3.2. Modelacion numérica de la interfase salina

Los resultados de la simulacion numérica resuelven la distribucion de la salinidad en todo
el dominio del modelo, a diferencia de los modelos analiticos. Se observa que el modelo
numérico sugiere resultados mas adversos que los observados con modelos analiticos. Se
tiene que el agua marina ingresa hasta 16 km tierra adentro del continente para RCP 2.5,
mientras que en el caso del escenario RCP 8.5 se observa que el agua marina ingresa

hasta 18 km tierra dentro del continente. Se ha puesto atencién en la distribucion de
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salinidad debido al incremento de presidn en la frontera marina; para ello se obtienen las

distribuciones de salinidad en 2040, 2060, 2080 y 2100 (Figura 32).
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Figura 31. Escenarios de la interfase salina utilizando modelos analiticos (Canul-Macario et al.,
2019b).

Los resultados sugieren que el espesor de agua dulce en la zona de costa reduce
considerablemente a partir de 2040 y para 2100 se tiene un espesor disponible de 10 y 4
m (RCP 2.6 y RCP 8.5, respectivamente) en distancias de 20 km de la linea de costa. La
zona de abastecimiento de Sisal (P5) tendra agua salobre con concentraciones de entre
6.0 y 9.0 g/l para 2040, por lo que no podra ser utilizada por la poblacion sin un proceso
previo de desalinizacién. Los puntos mas alejados de la costa presentan un comportamiento
similar en anos posteriores. La zona de costa (Sisal) tendria agua subterranea con

concentraciones de agua marina (35 g/l, Figura 32).

Para evaluar el grado de afectacion generado por la salinizacién debido al aumento del nivel
medio del mar, se ha calculado un indice de cambio entre el estado actual de la salinidad
del acuifero (2018) y el esperado en 2100 para los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5 (ecuacién
28). El indice de cambio ha sido calculado considerando la diferencia de la salinidad de

fondo en el acuifero (observada en 2018 durante la caracterizacion, C;) y la distribucion de
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salinidad obtenida por el modelo numérico en 2100 (Cy;,,), divida entre 35 g/l, que es la
concentracion de salinidad del agua marina.

% cambio = “=0 - 100% (28)

Los resultados muestran que el espesor de agua dulce de la zona costera noroeste sufre
cambios por encima del 80% ya que inicialmente se tiene agua dulce, que hacia 2100
alcanza concentraciones muy cercanas al agua marina (35 g/l). La Figura 33 muestra que
el escenario RCP 8.5 causa mayores incrementos de salinidad. Debe tomarse en cuenta
que cada 1% de incremento equivale a un incremento de 0.35 gr/l en la salinidad del
acuifero. La zona azul en la parte inferior de ambos modelos muestra el agua salada que
se observa en 2018, seguida de la interfase salina actual. La zona roja muestra el agua
subterranea que se ha salinizado por el efecto del aumento del nivel medio del mar y
finalmente hacia el continente se observa la nueva distribucién de interfase salina en 2100,

seguido de el espesor de agua dulce que se esperaria en 2100 (Figura 33).
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Figura 32. Evolucion de la salinidad en la costa noroeste de Yucatan. (a) RCP 2.6, (b) RCP 8.5.
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Figura 33. indice de cambio de salinidad en la costa noroeste de Yucatan, entre el presente (2018)
y 2100, para escenarios RCP 2.6 y 8.5.

5.3.3. Diferencias entre el uso de modelo analiticos y modelos numéricos

Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que los modelos numéricos presentan
mayores ventajas para simular la interfase salina y salinidad del acuifero frente a escenarios
de cambio climatico, ya que ofrecen una mejor explicacion del fendmeno de salinizacién
espacio temporal (se puede simular la evolucién de las sales y su distribucion en el
dominio). Los modelos analiticos ofrecen resultados limitados; sin embargo, el grado de
complejidad en la conceptualizacion e implementacién es menor para los modelos
analiticos en comparacion con los modelos numeéricos. Los modelos analiticos no requieren
de una caracterizacion del acuifero tan detallada como los modelos numéricos, asi como

una demanda de cémputo mucho menor que con una implementacion numérica (Tabla 9).

Los modelos analiticos parten de simplificaciones y reducciones del modelo conceptual y
cuando alguna condicién supuesta no se cumple pierden la capacidad de simular el
fendmeno. Esto se observé cuando la posicion del nivel medio del mar fue mayor a la carga
hidraulica del acuifero y el modelo de Glover (1959) no fue capaz de simular la posicion de
la interfase salina. En cambio, el modelo numérico si pudo simular este fendmeno. Debido

a estas debilidades en los modelos analiticos, podria inferirse que los resultados
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observados podrian subestimar el efecto real del aumento del nivel medio del mar y que los

resultados mas acertados serian los observados con el modelo numérico.

Tabla 9. Comparativa entre modelos analiticos y modelos numéricos utilizados para simular la

interfase salina.

Propiedad

Modelo analitico

Modelo numérico

Facilidad de
implementacién

Son sencillos de implementar y
no se requiere de una
caracterizacion exhaustiva.

Se requiere de una caracterizacion
detallada de la zona de estudio y
pueden requerir de una demanda de
computo importante, sobre todo
cuando se acoplan procesos de flujo
y transporte.

Conceptualizacion y

Muestran soluciones

Después de un proceso de validacion

ajustar la posicion de la
interfase salina y el espesor de
agua dulce.

Estos modelos ofrecen
soluciones estaticas, por lo que
no se puede simular la
evolucion de la salinidad en el
acuifero. Dicho lo anterior, estos
modelos no pueden simular la
acumulacién de efectos
transitorios en la salinidad del
acuifero.

versatilidad simplificadas y supuestos y calibracién, estos modelos son
tedricos, por lo que cuando capaces de adaptarse a distintos
alguno de estos supuestos no escenarios de condiciones de
se cumple el modelo no ser frontera.
adecuado para representar el Estos modelos pueden auditarse
problema. Cuando se intenta durante su desarrollo y se pueden
modificar el modelo analitico incluir nuevas condiciones de
para incluir nuevas variables al frontera.
problema la solucién analitica Estos modelos pueden simular n
puede volverse complicada que | acuifero homogéneo y/o
ser requerira de resolverla heterogéneo, por lo que se puede
numéricamente. observar el comportamiento de las
Por otro lado estos modelos no | sales en distintas zonas
pueden incluir efectos como la heterogéneas del acuifero.
heterogeneidad del acuifero y el
mecanismo de migracion de las
sales (adveccidn-difusién).

Resultados Estos modelos sélo pueden Estos modelos pueden simular la

posicion de la interfase salina y la
distribucion de sales en todo el
dominio del modelo.

Estos modelos ofrecen soluciones
estaticas y transitorias, por lo que se
puede observar la evolucion de la
salinidad en el acuifero.
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Finalmente, esta evaluacién sugiere que los modelos analiticos pueden ser una herramienta
para conceptualizar y obtener resultados cualitativos de la interfase salina en acuifero
costeros. Sin embargo, si se requiere de una evaluaciéon mas detallada es necesario invertir
esfuerzos en caracterizar el acuifero e implementar un modelo numérico. Con respecto a
utilizar modelos analiticos o numéricos como herramienta de simulacion de escenarios de
aumento de nivel medio del mar por cambio climatico, se observa que los modelos
numéricos presentan mas ventajas ya que pueden describir la distribucién esperada de la

salinidad en el dominio estudiado.

5.3.4. Implicaciones de los escenarios de cambio climatico en el ecosistema

El incremento del nivel medio del mar se ha asociado con la intrusidn salina de ecosistemas
costeros (IPCC, 2018), misma que es un problema que también causa afectaciones a la
salud, la economia y el medio ambiente en las zonas costeras (Alameddine et al., 2018;
Shammi et al., 2019; Williams, 2010). Los resultados de estos escenarios muestran que se
tiene una reduccidon importante en el espesor de agua dulce, debido al incremento de
presion del mar hacia el acuifero (Figura 32). En vista de que las poblaciones costeras de
la zona estudio utilizan el acuifero costero como una fuente de abastecimiento, para
desarrollo ganadero y agricola, estas actividades estarian comprometidas por ausencia de
agua dulce, por lo que es importante que los ecosistemas estén preparados frente a estos

escenarios.

Trabajos relacionados con la salinizacion de acuiferos en poblaciones costeras sugieren
que se pueden presentar un incremento de los costos asociados a la compra de agua dulce
para consumo, reparaciones, mantenimiento y reemplazo de electrodomésticos en
hogares. En este sentido, cuando el agua subterranea alcanza un umbral de 24 000 ppm,
se hace imposible utilizar un sistema domestico de 6smosis inversa y se deberia considerar
en un sistema municipal (Alameddine et al., 2018). Las poblaciones costeras de Yucatan
se abastecen de pozos ubicados varios kildmetros tierra adentro, por lo que debido al
incremento de salinidad, se podria experimentar un incremento en los costos del agua
potable debido a (a) costos de desalinizacion, (b) incrementos en costos de operacion, ya
que el agua dulce se ubicara mas alejada a la costa, y (c) costos de operacion de las casas

ya que la infraestructura tendra mayor deterioro debido al uso de agua salobre.
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Por otro lado, la zona de manglar (entre P7a y P5 de la zona de estudio, Figura 4) dejaria
de tener aportes de agua dulce, ya que el agua tendria concentraciones por encima de 30
g/l (Figura 32). EI IPCC (2018) sugiere que estas condiciones implican danos a estos
ecosistemas como pérdida de especies (flora y fauna), asi como el dafio y necesidad de
adaptacion de las comunidades costeras. Trabajos recientes consideran que el aumento
del nivel medio del mar pueden generar inundaciones y un incremento de aportes de agua
salada a las zonas de manglares, sin embargo, no se ha discutido acerca de las
afectaciones por disminucion de aportes de agua dulce del acuifero (Jennerjahh et al., 2017;
Wilson, 2017).

5.3.5. Limitaciones de las predicciones de la dinamica de la interfase salina.

Las predicciones realizadas en este trabajo deben considerar que (a) se hicieron
simplificaciones en el modelo conceptual del acuifero, (b) se utilizaron escenarios globales
de aumento del nivel medio del mar y (c) unicamente analizé el efecto del nivel medio mar,

sin considerar los demas forzamientos hidrolégicos en el acuifero.

Se partié de un modelo numérico de flujo y transporte del acuifero, con un grado precisién
e incertidumbre descrito en el capitulo 4. Ademas, fue alimentado con datos de modelos
globales de aumento del nivel del mar. Dicho lo anterior, se puede considerar que las
predicciones de la interfase salina hechas con el modelo numérico tienen la influencia de la
suma de las incertidumbres de los modelos de los cuales se ha partido para la

implementacion.

Por otro lado, el modelo numérico y el modelo analitico de interfase salina han utilizado
simplificaciones para conceptualizar el acuifero. Estas simplificaciones generan que las
predicciones puedan verse sesgadas; esta situacion es mas notable en el modelo de Glover
(1959) que no puede simular la intrusion salina cuando el mar alcanza una carga hidraulica

mayor al acuifero.

Los resultados de las simulaciones de este trabajo han sido obtenidos en base a escenarios
de circulacion globales AOGCM’s-CMIP3 que pueden tener un mallado horizontal de hasta
100 km x 100 km (IPCC, 2010; Slangen et al., 2012), lo cual es una resolucion baja para la

zona de estudio. Sin embargo, no existen trabajos de regionalizacion (“‘downscaling”) de
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aumento del nivel medio del mar disponible en la zona de estudio. Es importante construir
escenarios regionales del incremento del nivel medio del mar para disminuir la

incertidumbre y mejorar las predicciones de la evolucion de la interfase salina.

Cabe aclarar que estos escenarios obedecen unicamente al caso hipotético en el que el
nivel medio del mar aumente y se mantenga la descarga regional del acuifero hacia el mar;
es decir, no se ha considerado que (a) exista una variacion en la recarga del acuifero y el
volumen de agua que fluye hacia la costa, y (b) que el desarrollo poblacional y sus
actividades incrementen la extraccion de agua del acuifero. Es importante considerar en un
futuro escenarios que puedan evaluar de manera individual y acoplada estos forzamientos
y estresores para tener una visiéon mas detallada de la dinamica de la interfase salina en la

zona de estudio.

5.4. Conclusiones

Los acuiferos costeros con bajo gradiente hidraulico son altamente vulnerables al
incremento del nivel medio del mar. En el caso de la costa noroeste de Yucatan se tiene,
debido al bajo gradiente hidraulico, que incrementos de entre 40 y 70 cm en el nivel del mar

pueden causar el ingreso del agua marina varios kilémetros tierra adentro.

El aumento del nivel medio del mar esta relacionado con la salinizacién del acuifero costero
de la costa noroeste de Yucatan, ya que genera que el agua marina ingrese hasta 18 km
tierra adentro y que la salinidad del agua subterranea alcance concentraciones similares al

agua marina.

La modelacién numérica presenta ventajas con respecto a la modelacion analitica para
entender el comportamiento de la interfase salina en acuiferos costeros. Sin embargo,
también requiere de mayor cantidad de insumos para su implementacién vy
conceptualizacion. Por lo tanto, un modelo analitico puede ser una opcion para entender el
fendmeno de la interfase salina y obtener resultados cualitativos para conceptualizar el
acuifero; mientras que los modelos numéricos pueden ser implementados a partir de este
conocimiento para generar escenarios que ofrezcan una mejor explicacion a la problematica

de la salinizacion de acuiferos.
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Las poblaciones costeras deben considerar un incremento futuro del costo del suministro
de agua potable, asociado con bombeo desde mayores distancias tierra adentro y/o la
implementacién de sistemas de desalinizacién y purificacion. El ecosistema costero
experimentara un aumento en la salinidad en el agua subterranea, mientras que la interfase
salina sera mas somera. Varias especies en las lagunas costeras pueden perderse debido

a su baja tolerancia al agua salina y/o salobre.

Es importante comprender cuan resilientes son las poblaciones costeras al aumento de la
salinidad en el suministro de agua y los cambios en sus ecosistemas. Es necesario
desarrollar estrategias para aumentar la capacidad de la poblacion para adaptarse a los

posibles impactos ambientales, sociales y econémicos.
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6. SINTESIS, CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

Este trabajo contribuye con (a) la caracterizacion el acuifero de la costa noroeste de
Yucatan, (b) la construccién de un modelo conceptual de la interaccién del acuifero regional
asociado con los esfuerzos hidrologicos presentes en la zona de estudio, (c) la
implementacién de un modelo numérico para simular el flujo subterraneo, el transporte de
sales disueltas y; finalmente, (d) la implementacion de modelos analiticos y numéricos para
la proyeccion de escenarios del incremento del nivel medio del mar debido al cambio

climatico.

La estratigrafia de la zona de estudio muestra un acuifero regional alojado en capas
verticales de calizas terciarias con un nivel bajo de carstificacion y en calizas arrecifales.
Este acuifero regional es confinado cerca de la costa por calizas cementadas cuaternarias
(caliche) y por sedimentos areno-arcillosos terciarios (denominado en la region como
sascab). Esta capa de zona vadosa y confinamiento costero tiene un papel importante ya
que atenua las recargas locales por precipitacién y permite que los esfuerzos en la zona

marina se transmitan hasta 14 kildmetros tierra adentro del acuifero.

El acuifero de la zona de estudio tiene caracteristicas hidrogeolégicas que lo definen como
confinado-costero (con interaccion de agua marina) y con gradiente hidraulico continental
suave hacia la costa (0.03 m/km en promedio). Los esfuerzos hidroldgicos que tienen mayor
correlacion con las variaciones del acuifero, considerando el coeficiente de Pearson (r), son
la posicién del nivel del mar y la descarga del acuifero regional que viaja desde aguas arriba
de la zona de estudio (0.77 < r < 0.99). Se ha observado que la recarga vertical local por
precipitacion es un esfuerzo hidrolégico con menor correlacion en la respuesta piezométrica

del acuifero (0.5 <r < 0.7), que las variaciones astronémicas y meteorologicas.

La carga hidraulica y la salinidad del acuifero de la costa noroeste de Yucatan, ademas de
la posicion de la interfase salina, muestran correlacion con los esfuerzos de ondas de
presion que se transmiten en el acuifero desde la linea de costa hacia 11 km dentro del
continente. El mecanismo de mezcla de la salinidad del acuifero muestra una correlacion
con la posicion del nivel medio del mar (0.76 < r < 0.98) y no muestra correlaciéon con la

recarga vertical por precipitacion (r < 0.5) como sucede en medios con carst desarrollado.
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La conductividad hidraulica del acuifero regional es elevada (entre 5,700 y 55,200 m/d)
debido a su naturaleza carstica. El almacenamiento del acuifero es bajo, por lo que se
infiere que existen grandes cantidades de agua subterranea circulando en direccion a la
costa. La difusividad hidraulica del acuifero muestra un incremento en direccion al
continente (de 20 a 2450 m?#/s), similar a la distribucién espacial de la geologia, donde las
rocas cuaternarias presentan menos evidencia de carstificacién que las terciarias. Las

caracteristicas descritas con anterioridad definen un acuifero altamente transmisivo.

El modelo numérico de simulacion de flujo y transporte de sales de densidad variable
muestra tener la capacidad de simular el comportamiento de la carga hidraulica y la
salinidad del acuifero noroeste de Yucatan. Se ha calibrado y validado un modelo 2D en
perfil en direccibn a la costa (transecto Hunucma-Sisal) con resultados aceptables
considerando una heterogeneidad vertical de grado medio descrita por la estratigrafia de la

zona de estudio.

Es importante desarrollar en un futuro modelos numéricos que puedan incluir de manera
mas explicita la influencia de la carstificacion en el acuifero de Yucatan (doble/triple
porosidad y fracturas discretas), pero respaldada por una descripcion detallada de esta
heterogeneidad. Por otro lado, también se deben desarrollar investigaciones que permitan
orientar a los futuros modeladores para la seleccion entre el uso de modelos complejos o
continuar utilizando simplificaciones del modelo conceptual, en funcién particularmente de
la incertidumbre asociada, la complejidad en su implementacion y el costo computacional.
Finalmente, se tiene poco avance en el desarrollo de modelos numéricos que acoplen el
transporte y el efecto de densidad variable a sistemas de fracturas discretas o de porosidad
dual y triple, por lo que es necesario desarrollar estos enfoques y aterrizarlos a problemas

reales de escala regional.

Los resultados de la simulacion de la interfase salina del modelo numérico muestran una
precision similar a la reportada en trabajos previos (+ 5 m de error). Ademas, también
muestra la capacidad de simular la propagacion de las mareas hacia el acuifero, lo cual es
algo que no se habia hecho para esta zona de estudio. Estos procesos de intercambio entre
las masas de agua dulce y salada en las zonas de interfase y la interaccion entre el acuifero
y el mar fueron estudiados en este trabajo por primera vez en la zona de estudio. Los

resultados ofrecen una contribucion importante con respecto a las implementaciones
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previas, mismas que no analizaban a detalle la influencia de la frontera en el mar hacia el

acuifero.

Por otro lado, los antecedentes de modelaciéon numérica muestran pocas implementaciones
que consideren las incertidumbres del modelo conceptual del acuifero. Este trabajo muestra
las ventajas de considerar distintos modelos conceptuales para elegir una configuracién
adecuada que garantice la precisién y la simplicidad del modelo numérico asociadas a su

conceptualizacion.

Las condiciones hidrogeoldgicas del acuifero noroeste de Yucatan que definen un gradiente
hidraulico suave hacia la costa y el confinamiento costero hacen vulnerable esta zona a
salinizacion por el efecto del aumento del nivel medio del mar. Por un lado, el gradiente
hidraulico (0.03 m/km en promedio) permite que incrementos leves (incluso no mayores a
40 cm) en el nivel medio del mar generen una disminucién en la descarga del acuifero
regional hacia el mar, que se traduce en una penetracion de la cufia salina de hasta 18 km.
Por otro lado, el confinamiento costero permite que los esfuerzos marinos se propaguen

con una mejor eficiencia hasta 14 km kildometros de la linea de costa.

Los escenarios de aumento del nivel medio del mar muestran que el acuifero de la costa
noroeste de Yucatan presentara una disminucion del agua dulce disponible, asi como la
potencial salinizacion del agua subterranea de los puntos cercanos a la costa. Se observa
que estos escenarios sugieren que la cuia salina puede desplazarse entre 11y 18 km hacia

el continente, comprometiendo el equilibrio del ecosistema.

Es importante implementar analisis con series largas de tiempo utilizando el enfoque de
regresion multivariada en un futuro, ya que esta puede explicar la interaccién de los
esfuerzos hidrologicos acoplados y su importancia relativa. Una limitacion de esta
investigacion es que las relaciones empiricas son validas unicamente para la porcion de

acuifero estudiado y explica unicamente los efectos locales.

Se tiene antecedentes de trabajos previos que han usado modelos analiticos para evaluar
la posicion de la interfase salina en el acuifero Yucatéan. Esta investigacion ha evaluado las
diferencias entre el uso de estos modelos analiticos y modelos numéricos, sugiriendo que
los modelos analiticos muestran limitaciones importantes para estudiar este fenémeno y
para simular escenarios de elevacion del nivel medio del mar, ademas de subestimar los

efectos del aumento del nivel del mar en dichos escenarios.
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La validez de estas predicciones esta limitada a la incertidumbre de los escenarios globales
del aumento del nivel medio del mar (£ 10 cm) sugeridos por el Panel Internacional de
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés). Por lo tanto, estos escenarios podrian
considerarse cualitativos. Al respecto es importante desarrollar trabajos regionales (trabajos
de “downscaling”) para el aumento del nivel medio del mar en la zona de Yucatan y de esa
forma disminuir el rango de incertidumbre de los modelos de escala global y que puedan

generar predicciones mas solidas.

La salinizacién del acuifero costero por efecto del nivel medio del mar sugiere que las
poblaciones costeras podrian ver comprometida su fuente de abastecimiento, generando
potencialmente: (a) desabasto e incremento en los costos en la adquisicion de agua dulce
y/o potable, (b) necesidad de procesos de desalinizacion y (c) un incremento en los costos

de operacién para los hogares en las poblaciones costeras.

Otro efecto de la salinizacion del acuifero costero es que especies poco tolerantes al
incremento de sales en el agua subterranea se veran obligadas a migrar, y otras
posiblemente a desaparecer. La flora y la fauna actual presentaran cambios importantes en
sus poblaciones, similar a lo observado en estudios realizados en otros ambientes costeros,

donde se reporta la pérdida de varias especies debido a la salinizacidon del acuifero.

Es importante desarrollar estrategias de adaptacién para las poblaciones costeras, ya que
estos cambios se presentaran en menos de un siglo. Las tecnologias de desalinizacion
jugaran un factor importante para el abastecimiento de estas poblaciones. Otro punto
importante es que los planes de desarrollo urbano deben considerar, que en un futuro, los
centros urbanos que concentren mas poblacién podrian verse comprometidos por la baja

disponibilidad de agua dulce y los posibles costos del abastecimiento de este recurso.

Se requiere una caracterizacion detallada del ecosistema actual de la zona de estudio y
modelos de resiliencia, debido a que la principal fuente de abastecimiento de agua del
ecosistema y del desarrollo socio-econdémico estara comprometida. En este sentido, existen
muy pocos trabajos que relacionen la evolucion de la salinidad del agua subterranea con

las posibles afectaciones a los socioecosistemas costeros.
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ANEXO A. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE LA
ZONA DE ESTUDIO

A1.1. Sondeos geofisicos con tomografia eléctrica resistiva.

Se hicieron campanas de tomografias de resistividad eléctrica, algunas en la zona de costa
y otras en la zona continental (Figura 35); el objetivo especifico es determinar la
distribucion y continuidad de las capas litolégicas exploradas en la perforacion, asi como
identificar las zonas de agua salada. La tomografia eléctrica es una técnica geofisica para
el estudio del subsuelo que consiste en determinar la distribucion de un parametro fisico
caracteristico del mismo dentro de un ambito espacial limitado, a partir de un numero muy
elevado de mediciones realizadas desde la superficie del terreno o desde perforaciones
(Loke, 1999).

El principio fisico en el que se basa esta metodologia esta relacionado con el siguiente
concepto: mediante un dispositivo electrédico, se inyecta una corriente estacionaria a través
de un par de electrodos puntuales [C1 y C2], y se lee la diferencia de potencial entre otro
par de electrodos [P1 y P2]. La relacién de estas dos magnitudes proporciona una
resistividad aparente que depende de la resistencia de los materiales presentes en el
subsuelo. Los perfiles resistivos se generan con un arreglo multielectrédico sincronizado de
manera inteligente, con el cual se obtienen datos de resistividad del subsuelo. Estos datos
son asociados a parametros de campo establecidos, lo que permite de manera automatica

eliminar y repetir el dato en caso de exceder las tolerancias permisibles (Loke, 1999).

Figura 34 Arreglo electrédico lineal.
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Las mediciones de la resistividad de las rocas se hacen utilizando la ley de Ohm; sin
embargo, los resultados obtenidos de las mediciones son llamadas resistividades
aparentes p, y estan afectadas por un factor geométrico & (representa que tan alejado esta
el campo eléctrico respecto a la fuente que lo genera); asi como el voltaje V y la Intensidad

| de la corriente eléctrica. La ecuacidon se muestra a continuacion:

AV
Pa = kT

Existen diferentes configuraciones posibles para realizar tomografias de resistividad
eléctrica; las mas comunes son: Wenner, Wenner-Schlumberger y dipolo-dipolo. El espacio
entre electrodos establece la profundidad de investigacién y resolucion. A mayor espaciado
de electrodos, la profundidad alcanzada es mayor, pero la resolucion disminuye.

La Figura 35 muestra las caracteristicas de cada arreglo y su factor geométrico para el

calculo de la resistividad aparente.

Tabla 10. Arreglos electrodicos.

Arreglo Factor de forma k Caracteristicas
Wenner 27mma Apropiado para resolver cambios
verticales. Ej. Estructuras o modelos de
capas.
Wenner- n(n+1)a Sistema hibrido que permite resolver
Schlumberger cambios verticales y horizontales con una
precision moderada.
Dipolo-Dipolo mn(n+1)(n+2)a Apropiado para resolver cambios
horizontales. Ej. Discontinuidad lateral.

La distancia entre electrodos es a, n es la separacion entre electrodos de corriente y potencial.

Para las campanas preliminares se han utilizado los arreglos dipolo-dipolo y Wenner. Se
decide probar ambos para estudiar la continuidad lateral y vertical del modelo conceptual
de capas. Se ha utilizado cada arreglo con una extensiéon de 330 m y espaciado entre
electrodos a =8 y n =10. El arreglo multielectrédico es de 56 electrodos y la zona de trabajo
en P8 tiene un desnivel plano; es decir, no existen cambios abruptos o importantes de
elevacion del terreno. Se han hecho tomografias en la duna de arena con el arreglo dipolo-

dipolo; una tomografia terrestre y una tomografia marina con el cable submarino.
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L3
L1

L2

Figura 35. Localizaciéon de tomografias eléctricas resistivas.

Se invirtieron los datos de campo de las tomografias eléctricas resistivas utilizando el
software Earthimager 2D de AGI (Advanced Geosciences Inc, 2014) y se configuraron las
inversiones para que los datos de campo conserven datos por encima del 85% de las
mediciones totales. Se hizo una inversion con los parametros default del software, indicando
que las mediciones se han hecho en ambientes salinos (costeros). Los resultados se
pueden observar a continuacion.

Figura 36. Tomografica eléctrica resistiva en zona continental (P8).

Figura 37. Tomogréfica eléctrica resistiva en zona marina (off-shore).
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Figura 38. Tomografica eléctrica resistiva en zona costera terrestre.

La Figura 36 muestra que en la zona continental se tiene un modelo eléctrico de capas con
variaciones verticales. Se han definido tres unidades: la unidad U2 esta conformada por
calizas recristalizadas saturadas con agua dulce del acuifero regional y una costra
superficial de calizas conchuelas con evidencia de carstificacion; el rango de resistividades
de esta capa va de 15 a 271 ohm m y muestran una alta resistividad. La unidad U3 muestra
el espesor de calizas coquinas saturadas de una mezcla de agua dulce-salobre, el rango
de resistividades es de 3 a 0.10 ohm m. Finalmente se tiene una unidad U4 que esta
conformada por coquinas saturadas con agua salada con resistividades cercanas a 1 ohm

m.

La Figura 37 y la Figura 38 muestran que en la zona de costa se tiene un modelo eléctrico
de capas que muestran variaciones verticales. Se han definido tres unidades: la unidad U1
esta conformada por arenas saturadas con agua marina salada, lo que explica los valores
de resistividad en el orden de 0.13 a 0.60 ohm m. La unidad U2 esta conformada por calizas
recristalizadas saturadas con mezcla de agua dulce-salobre del acuifero regional; el caliche
costero se encuentra en esta unidad, asi como las calizas recristalizadas con evidencia de
carstificacion; el rango de resistividades de esta capa va de 15 a 6 ohm m y muestran una
alta resistividad. La unidad U3 muestra el espesor de calizas coquinas saturadas de agua

salada, el rango de resistividades es de 3 a 0.10 ohm m.

Los resultados sugieren un modelo de capas verticales similar al modelo conceptual
definido por trabajos previos (Villasuso-Pino et al., 2011); de igual forma son evidencia de

que estas capas tienen continuidad lateral como se sugiere en la Figura 5. EI modelo
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eléctrico muestra que la U2 en la tomografia marina muestra que hace mas delgada en

direccién a la costa, evidencia del confinamiento.

A1.2. Estratigrafia y construccién de pozos exploratorios

Se construyeron pozos de monitoreo en la zona de estudio utilizando una perforadora
neumatica de roto-percusion; esta perforadora es acoplada a un compresor Marca Sullair
375 que provee impulso al sistema de perforacion. Se utiliza una broca de 4.5” y como
auxiliar una broca de 3.5”. El tipo de perforacion unicamente permite la recuperaciéon de
muestras alteradas (detritus) para la construccion de la columna estratigrafica, por lo que
se desconoce la porosidad secundaria que pudieran tener las rocas y estratos; para ello se
utiliza una videocamara que permite observar las paredes del pozo e identificar zonas con
fracturamiento y/o carstificacion. Otra técnica utilizada para la definicion de la columna
estratigrafica es la toma de tiempos de penetracion en cada sondeo; mismos que consisten
en monitorear el tiempo que le lleva al equipo de perforacién concretar un metro lineal de

profundidad del pozo.

Figura 39. Trabajos de perforacion.

De la exploracion con las perforaciones se obtienen los siguientes resultados.
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A1.2.1. Pozo 7a

La columna estratigrafica muestra que en los primeros 8 m de profundidad se tiene una
caliza arenosa cuaternaria color beige y fragmentos de moluscos y conchas, mismos que
conforman la duna de arena y corresponde con la columna denominada litoral. Entre 7 y 8
m de profundidad se tiene la presencia de un lente arcilloso compactado. Entre 8 y 12 m de
profundidad se tiene una roca recristalizada dura descrita como caliche costero (Perry et
al., 1989) impermeable de color negro a café. Entre 12 y 18 m se tiene un estrato de caliza
terciaria compacta recristalizado color blanco de aspecto masivo, fracturada, con horizontes
arenosos y finalmente entre 18 y 20 m de profundidad se tiene caliza terciaria blanca a
beige de textura micritica con abundantes fdésiles conocida como coquina. En esta

perforacion no se tuvo registro de video.

Tiempo (minutos)

Prof. (m) | Columna Descripcién 0.10 1.00 10.00 100.00
1 1
2 2
3 ) I 3
2 Caliza arenosa cuaternaria con lentes 1
5 arcillosos color beige y fragmentos de
3 moluscos y conchas (Duna de arena) 5

- 6

7 £ 1

8 ERE:
=

9 i i 5 9

10 Caliza cuaternaria compacta = 10

7 recristalizada de color negro-cafe 5 py
Caliche Costero &

12 ( ) 12

13 13

14 14

Caliza terciaria compacta recristalizada
color blanco de aspecto masivo,
fracturada, con horizontes arenosos.

18 18
19 Caliza terciaria blanca a beige de textura 19
20 micritica con abundantes fésiles (Coquina). 20

Figura 40. Columna estratigréfica del pozo P7a.

A1.2.2. Pozo 7b

La columna muestra que en los primeros 2 m de profundidad se tiene una caliza areno
arcillosa con presencia de roca cristalizada que aflora en la zona de estudio de color gris.
Entre 2 y 5 m de profundidad se tiene la presencia de un lente de caliza arcillo-limosa
compactada denominado en la region como sascab. Entre 5y 13 m de profundidad se tiene

caliza masiva de color crema a blanco con horizontes coquiniferos con abundantes fésiles

132



y huellas de disolucion que en la regién se le conoce como conchuela. Entre las
profundidades 10 a 13 m no se tuvo recuperacion de muestra; sin embargo, los tiempos de
penetracién sugieren una continuidad en el estrato. Entre 13 y 20 m se tiene un estrato de
caliza terciaria compacta recristalizada color blanco de aspecto masivo, fracturada, con
horizontes arenosos, en este estrato solo pudo recuperarse muestra en las profundidad 15
y 16 m; sin embargo, su continuidad y profundidad pudo ser determinada hasta 24 m de
profundidad utilizando la interpretacion estratigrafica del Pozo P4 de la red piezométrica
costera (CONAGUA, 2002), este pozo tiene la misma distancia a la costa que P7b, esta
ubicado en la poblaciéon de Nohuayun y esta alineado con P9. Finalmente, utilizando la
interpretacion estratigrafica de P4 de la Red piezométrica de la CONAGUA se tiene que
posiblemente por debajo de los 24 m de profundidad se tiene caliza terciaria blanca a beige

de textura micritica con abundantes fésiles conocida como Coquina (Figura 41).

Tiempo [minutos)
1.00 10.00

=]
=

Descripcién
aliz a terciaria arcillo-imosas de color beige, se
observa afloramiento de roca color gris.
Caliza terciaria arcillo arenosa color beige clara,
horizontes compactos recristalizados v lentes
semic i de aspecto cretoso (Sascab).

L -

mTiempo

Caliza terciaria masiva de color crema a blanco
con horiz ontes coquiniferos con abundantes
fasiles ( conchuela)

Profundidad [m)
w

Caliza terciaria compacta recristaliz ada color
blanco de aspecto masivo, fracturada, con 18
horizontes arenosos. 19

26 Caliza terciaria blanca a beige de textura
27 micritica con abundantes fosiles (Coguina).
28 Datos proyectados de P4 COMNAGUA

Figura 41. Columna estratigrafica del pozo P7b.

Los registros de videofilmacion fueron hechos hasta una profundidad de 9 m, debido a que
el pozo muestra discontinuidades a partir de esa profundidad. Estos escalones no
permitieron el paso de la videocamara. Los resultados muestran que en la zona vadosa (0

a 3 m de profundidad) se tiene una pared vertical bien consolidada conformada por los
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estratos arcillo arenosos y arcillo limosos, lo que sugiere una baja permeabilidad; en el caso
de la zona saturada se tiene evidencia de discontinuidades, y hasta los 9 m de profundidad
se tiene evidencia de carstificacion, razén por la cual la perforadora rotaria tuvo desvios en
su recorrido generando “puntas” o recortes en el pozo, que dificultaron el registro de video
(Figura 42).

Este pozo muestra un azolve importante; el ademe de proteccion fue colocado Unicamente
en sus primeros 9 m de extension, sin embargo, debido al grado de irregularidad y falta de

verticalidad del pozo no se pudo ademar toda su profundidad.

Figura 42. Videofilmacion en pozo P7b.

A1.2.3. Pozo 8

La columna estratigrafica muestra que en los primeros 2 m de profundidad se tiene una
caliza areno arcillosa con presencia de roca cristalizada que aflora en la zona de estudio de
color gris. Entre 2 y 4 m de profundidad se tiene la presencia de un lente de caliza arcillo-
limosa compactada denominado en la region como sascab. Entre 4 y 6 m de profundidad
se tiene caliza masiva de color crema a blanco con horizontes coquiniferos con abundantes

fésiles y huellas de disolucion. Entre 6 y 14 m se tiene un estrato de caliza terciaria
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compacta recristalizado color blanco de aspecto masivo fracturado. Finalmente, entre 14 y
29 m de profundidad se tiene caliza terciaria blanca a beige de textura micritica con
abundantes fésiles conocida como coquina (Figura 43).

Los registros de videofilmacion fueron hechos en toda la profundidad del pozo. Los
resultados muestran que en la zona vadosa (0 a 2 m de profundidad) se tiene una pared
vertical bien consolidada conformada por los estratos arcillo arenosos y arcillo limosos, lo
que sugiere una baja permeabilidad; en el caso de la zona saturada se tiene muy poca
visibilidad hasta los 10 m de profundidad; sin embargo se tiene evidencia de
discontinuidades entre 10 y 17 m de profundidad se observa que la carstificacién que
muestran los videos son discontinuidades no mayores a 20 cm, razén por la cual la
perforadora rotaria tuvo desvios en su perforacion generando “puntas” o recortes en el
pozo, que dificultaron el registro de video y el ademado del pozo a la profundidad de 14 m.
Finalmente, se observa que en la zona de coquinas (20-27 m) la pared del pozo es vertical
se observa un grado de carstificacion menor al observado en la caliza terciaria compacta
que va de los 7 a 14 m (Figura 44).

Tiempo [minutos)
.00 10.00 100.00

Descripcion
Caliza terciaris arcilo-imosas de color bege, s2obssrva
afloramiento de roca color gris.

T3 TEICiEns SICiD STEn 053 Color DEige CIara, Mo one
recretal v lentes sem idados de

aspecto cretoso {Sascab).

Caliza terciara masiva de color crens a blnco con horzonies

con fasiles { conchusk)

Caliza terciaria compacta recristalizada color
blanco de aspecto masivo, fracturada, con

. ETiempo
horizontes arenosos.

Profundidad (m)

52 Caliza terciaria blanca a beige de textura
micritica con abundantes fdsiles (Coquina).

Figura 43. Columna estratigréafica del pozo P8.
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+0012.55 m

+0014.50 m +0022.73 m +0024.50 m

Figura 44. Videofilmacion en pozo P8.

A1.2.4. Pozo 9

La columna estratigrafica muestra que en los primeros 2 m de profundidad se tiene una
caliza areno arcillosa con presencia de roca cristalizada que aflora en la zona de estudio de
color gris. Entre 2 y 4 m de profundidad se tiene la presencia de un lente de caliza arcillo-
limosa compactada denominado en la region como sascab. Entre 4 y 9 m de profundidad
se tiene caliza masiva de color crema a blanco con horizontes coquiniferos con abundantes
fésiles y huellas de disolucion. Entre 9 y 15 m se tiene un estrato de caliza terciaria
compacta recristalizado color blanco de aspecto masivo fracturado. Finalmente, entre 15y
29 m de profundidad se tiene caliza terciaria blanca a beige de textura micritica con

abundantes fosiles conocida como coquina (Figura 45).

Los resultados muestran que en la zona vadosa (0 a 2 m de profundidad) se tiene una pared
vertical bien consolidada conformada por los estratos arcillo arenosos y arcillo limosos, lo
que sugiere una baja permeabilidad; sin embargo, a diferencia de los otros pozos filmados,
se tiene que la zona vadosa de P9 muestra evidencias de carstificacion a 1.2 m de
profundidad. En el caso de la zona saturada se tiene muy poca visibilidad hasta los 10 m
de profundidad; sin embargo, se tiene evidencia de discontinuidades similares a las
observadas en P8 y P7a, lo que sugiere q a partir de esta profundidad se tiene evidencia

de carstificacion, misma que muestran tener espesores no mayores a 20 cm.
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Prof. (m) | Columna Descripcién
1 Caliza terciaria arcile-imesas de color bege, se observa
2 afloramiento de roca cobr gris.
3 Siza terciars ar.cllo arencsa color I:ege dara,
recr v Entes de
4 sspecio crefoso [ Ssscab)
5
G Caliza terciaria masiva de color crema a blanco
7 con horiz ontes coquiniferos con abundantes
3 fasiles ( conchuela)
9
10
1 . - -
12 Caliza terciaria compacta recristaliz ada color
13 blanco de aspecto masivo, fracturada, con
horizontes arenosos.
14
15
16
17
18
19
20
21
22 Caliza terciaria blanca a beige de textura
23 micritica con abundantes fosiles (Coguina).
24
25
26
27
28
29

Profundidad [m)

17

BNBRRERBEE S

Tiempo (minutos)
10.00

100.00

mTiempo

Figura 45. Columna estratigrafica del pozo P9.

Figura 46. Videofilmacién en pozo P9.
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A1.2.5. Pozo 5

Este pozo fue perforado por CONAGUA (2002), y sus registros de perforacion incluyen una
interpretacion estratigrafica y tiempos de penetracion. Para este trabajo se ha reinterpretado
la informacion considerando las evidencias encontradas en los pozos P8 y P9, asi como la
columna estratigrafica sugerida por SGM. Se han comparado los tiempos de penetracién
medidos en 2002 con los medidos en los pozos P8 y P9 y se observa un comportamiento

similar.

La columna estratigrafica muestra que en los primeros 2 m de profundidad se tiene una
caliza areno arcillosa con presencia de roca cristalizada que aflora en la zona de estudio de
color gris. Entre 2 y 4 m de profundidad se tiene la presencia de un lente de caliza arcillo-
limosa compactada. Entre 4 y 7 m de profundidad se tiene caliza masiva de color crema a
blanco con horizontes coquiniferos con abundantes fésiles y huellas de. Entre 7y 16 m se
tiene un estrato de caliza terciaria compacta recristalizado color blanco de aspecto masivo
fracturado. Finalmente, entre 16 y 31 m de profundidad se tiene caliza terciaria blanca a

beige de textura micritica con abundantes fosiles.

Tiempo (minutog

Prof. (m) | Columna Descripcion 0.10 1.00 10.00

Caliza terciris arcilo-imosss de cobr beige, == cbzarva 1
2 afioramiento de roca color gris. 2
3 » o - 3
4 aspecto cretoso (Sascab). 4
5 Caliza terciaria masiva de color crema a blanco 5
5] con horizontes coquiniferos con abundantes [3
7 fésiles ( conchuela) 7
8 8
9 9

Caliza terciaria blanca a beige de textura

micritica con abundantes fésiles (Coguina). BTiempo

Profundidad [m)

17 17
18 18
19 19
20 0
2 bl
22 ]
;i pal.i?_a terciaria blanca a ?e?ge de textgra i
25 micritica con abundantes fasiles (Coquina). 5
26 %
27 k24
28 8
29 3
30 0
H "

Figura 47. Columna estratigrafica del pozo P5.
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2.2.1.6. Pozo 4

Este pozo fue perforado por CONAGUA (2002), y sus registros de perforacion incluyen una
interpretacion estratigrafica y tiempos de penetracion. Para este trabajo se ha reinterpretado
la informacién considerando las evidencias encontradas en los pozos P7a y P9, asi como

la columna estratigrafica sugerida por SGM.

La columna estratigrafica muestra que en los primeros 2 m de profundidad se tiene una
caliza areno arcillosa con presencia de roca cristalizada que aflora en la zona de estudio de
color gris. Entre 2 y 6 m de profundidad se tiene la presencia de un lente de caliza arcillo-
limosa compactada. Entre 6 y 10 m de profundidad se tiene caliza masiva de color crema a
blanco con horizontes coquiniferos con abundantes fosiles y huellas de. Entre 10y 16 m se
tiene un estrato de caliza terciaria compacta recristalizado color blanco de aspecto masivo
fracturado. Finalmente, entre 16 y 31 m de profundidad se tiene caliza terciaria blanca a
beige de textura micritica con abundantes fésiles. De manera particular se reporta una

cavidad a los 26 m de profundidad.

Tiempo (minutog

Prof. (m) | Col Descripcién 0.10 1.00 10.00
1 Caliza terciaria arcilo-imesas de colbr beige, 5= dbserva 1
F afioramiento de roca color gris. 2
3 3
4 Caliza tercinis ardlo arenosa cobr beige cbra, horzones

) ¥ lents ) e 4
5 aspecto cretoso (Sascab). 5
G [
i ) o ) 7
3 Caliza terciaria masiva de color crema a blanco
- - 8
A con horizontes coquiniferos con abundantes N
fésiles ( conchuel
10 ( 3 10
11 E 1
12 B 12 aTi
Calizaterciaria compacta recristalizada color 3 epep
13 ) 5 1
14 blanco de aspecto masivo, fracturada, con B "
horizontes arenosos. 'E
15 £ 15
16 16
17 17
18 18
19 19
20 0
2 bl
22 ]
n
23 Caliza terciaria blanca a beige de textura
24 - i 3 24
micritica con abundantes fasiles (Coquina).
25 5
26 %
27 w
28 n
29 n
30 E
kil H

Figura 48. Columna estratigréafica del pozo P4.
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A1. 3. Carga hidraulica y direccién de flujo del agua subterranea

Utilizando los datos de la red costera de CONAGUA se han hecho configuraciones de flujo
subterraneo en la zona de estudio para los afios 2013, 2014 y 2015. Se ha utilizado la
técnica de redes de flujo; dicho lo anterior, se supone que las zonas del acuifero que tienen
igual potencial de energia (equipotenciales) cortan de forma ortogonal con los campos de
flujo (condicion de Cauchy Riemann); por lo que las lineas de flujo son ortogonales con las
lineas equipotenciales. Se observa que en el limite Este la direccion del flujo subterraneo
no cambia y es en direccién perpendicular de la costa. No se observan cambios
significativos en la direccién del flujo subterraneo regional. Esto sugiere que esta condicién
de flujo que siempre muestra un flujo perpendicular a la linea de costa y no tiene variaciones

en el tiempo (Figura 49, Figura 50 y Figura 51).

\ \ \ \
21.4+ =

21.2+

21+

20.8—

20.6 =

\ \ \ 1 \ \ 1
-90.6 -90.4 -90.2 -90 -89.8 -89.6 -89.4 -89.2 -89

Figura 49. Red de flujo subterraneo y lineas equipotenciales en la zona de estudio.

En azul se tiene la configuracién para marzo de 2013 y en rojo para octubre de 2013
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Figura 50. Red de flujo subterraneo y lineas equipotenciales en la zona de estudio.

En azul se tiene la configuracién para mayo de 2014 y en rojo para diciembre de 2014

21.4+

21.2—

21+

20.8—

20.6—

I I I I I I I I I
-90.6 -90.4 -90.2 -90 -89.8 -89.6 -89.4 -89.2 -89

Figura 51. Red de flujo subterrdneo y lineas equipotenciales en la zona de estudio.

En azul se tiene la configuracion para mayo de 2015 y en rojo para septiembre de 2015
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A1.4. Parametrizacion hidraulica del acuifero
A1.4.1. Slug test

Para el calculo de la conductividad hidraulica se asumié un acuifero confinado (o
semiconfinado) homogéneo e isétropo parcialmente penetrante. Se hicieron pruebas por
duplicado; la metodologia utilizada consiste en instalar un sensor de presion marca ONSET
modelo U20L-04 con una precision de 0,4 cm (0.013 pies) de agua. El sensor ha sido
programado a 1 segundo y ubicado 1 m por debajo del nivel estatico del agua subterranea,
el conocimiento previo es que en la zona de estudio se tiene una recuperacién muy rapida
o abrupta. Se ha utilizado un volumen de agua que se deja caer de forma subita en el pozo

generando un ascenso momentaneo en el nivel de agua del pozo.

Los calculos hechos con el modelo de Butler et al. (2002) muestran que para las pruebas
en P7a se ajusta con un parametro de amortiguamiento entre 0.3 y 0.35. La linea azul es el
comportamiento del nivel estatico en el pozo y la linea magenta es el modelo de Butler
(Figura 52). Se observa que el mejor ajuste se obtiene hacia los ultimos segundos de
relajacion del pozo. Los resultados para las pruebas en el pozo P7a revelan un valor de la
conductividad hidraulica de 200.43 y 195.60 m/d (0.0023 m/s). Los resultados paras las
pruebas hechas en P9 muestran un comportamiento oscilatorio y una recuperacién en pozo
de hasta 15 segundos y ajustan con un factor de amortiguamiento de 0.22; se obtienen
valores de conductividad hidraulica de 173.80 a 176.03 m/d (0.0018 m/s). Se observa que
los resultados son similares a los observados en P7a y se encuentran en el mismo orden

de magnitud (Figura 53).
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Figura 52. Ajuste modelo de Butler en P7a.
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Figura 53. Ajuste modelo de Butler en P9.

Los resultados para el modelo de Van der Kamp (1976) muestran que la conductividad
hidraulica en el pozo P7a va de 0.0016 a 0.0024 m/s (Figura 54); se ha utilizado un
almacenamiento de 1 X 10 (adimensional), ya que se sabe que los almacenamientos en
los acuiferos confinados tienen valores de entre 1 X 102 a 1 X 10° (Custodio & Llamas,
1976; Domenico & Schwartz, 1997).

Figura 54. Ajuste modelo de Van der Kamp en P7a.
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La conductividad hidraulica en el pozo P9 va de 0.0015 a 0.0018 m/s; resultados similares
a los observados en con el modelo de Butler; se ha utilizado un almacenamiento de 1X10°
(Figura 55).

Figura 55. Ajuste modelo de Van der Kamp en P9.

A1.4.2. Prueba de bombeo

Para la prueba de aforo se utiliz6 una motobomba centrifuga con succién de 3 pulgadas
marca Honda modelo GX150. Se tiene una manguera de succién y una manguera de
descarga acoplada a una tuberia rigida de 3 pulgadas que va conectada un medidor de
flujo domiciliario marca ADCOM. Al final de la tuberia rigida colocé una valvula de globo
para controlar el gasto (Figura 56). El sistema esta disefiado para poder manipular el gasto

de descarga y poder usar el medidor para conocer el volumen de agua.

Para monitorear el comportamiento espacio temporal del nivel estatico y la salinidad durante
la prueba de aforo se instalaron loggers de presién y de conductividad eléctrica. Para tener
un control inicial se hizo un perfil de salinidad antes de iniciar la prueba y al finalizar la

misma, de esa forma se puede determinar si aumentaron las sales por efecto de la
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extraccion. Los loggers de presion fueron ubicados a 2 y 4 m de profundidad de la succion
de la bomba, previendo que la manguera de extraccion pueda causar ruido en las
mediciones de presion por el efecto del movimiento y vibraciones en el ademe. Por otro
lado, los logger de conductividad eléctrica han sido colocados en la zona de agua salobre
del pozo P7a (11 m de profundidad con respecto al nivel del terreno) y en la zona donde
inicia la interfase salina (12 m del profundidad con respecto al nivel del terreno); nétese que
en ambas profundidades se tiene agua con una conductividad eléctrica no mayor a 5 mS/cm
(Figura 57).

Figura 56. Sistema de extraccién en prueba de aforo.

Figura 57. Croquis disefio experimental de la prueba de aforo.
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La prueba se realizdé a gasto contante de 7 Ips en 12 horas. Los resultados muestran la
evolucién del nivel dinamico; se observa que ademas del abatimiento registrado por la
extraccion, la marea afectd la posicién del nivel de agua dentro del pozo. Para poder
analizar el comportamiento con un modelo analitico se debe eliminar la sefial de marea del
registro de los loggers de presion. La Figura 58a muestra los datos medidos durante el

aforo con los datos del mareégrafo de Sisal, Yucatan, México.
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Figura 58. Nivel dinamico en pozo durante aforo a 7.02 Ips.

Los datos del aforo fueron corregidos por la sefial de marea, para ello fué restada a los
datos crudos de la prueba de bombeo; considerando que solo un porcentaje 80% se
transmite del efecto de marea (Ver capitulo 3). Luego los datos fueron suavizados y se
obtiene la sefial suavizada del abatimiento, que son los datos que seran analizados con el
modelo de Bourdet para el analisis derivativo del abatimiento y el calculo de la conductividad
hidraulica (Figura 58b). Para el analisis de resultados se utiliza la tabla dindamica AquiDplot-
XML (Gomez-Espinoza et al., 2017), se ajustd el analisis derivativo de la curva de
abatimiento y se le aplicd un “smoothing” con L=0.15 (se considera valido el suavizado con
L entre 0 y 0.50). Los resultados muestran que el pozo P7a tiene el comportamiento de un
acuifero con doble porosidad (Figura 8), en donde el flujo radial se establece en varios
6rdenes de magnitud (heterogeneidades y matriz). Los resultados muestran que la matriz

de acuifero tiene una conductividad hidraulica de 0.0012 m/s, valores coincidentes con los
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resultados de las pruebas slug test; mientras que el sistema acuifero en conjunto con la
carsticidad muestra una conductividad hidraulica de hasta de 0.011 m/s; que es un orden

de magnitud mas grande que la matriz rocosa.

A1.4.3. Modelo de Ferris

Para implementar este analisis; se ha tomado la prediccién de marea hecha, en la que se
han considerado unicamente dos componentes principales: O1, K1 y M2. Al respecto se
entiende que el modelo de Ferris (1963) puede ajustar la prediccién de marea y para ello

los residuales de marea no deben ser considerados en el analisis.
Las consideraciones para estas simulaciones son:

a. El espesor acuifero es de 65 m (Villasuso & Méndez, 2000).

b. La conductividad hidraulica ha sido calculada para la matriz del acuifero y a la
porosidad secundaria mediante pruebas hidraulicas y se considera el valor maximo
asociado a los valores reportados en la literatura con modelacién inversa.

c. El analisis harmadnico del que parten las componentes principales se obtiene de los
datos del mareografo de Sisal (UNAM, 2000).

d. Para evaluar el error de la simulacion con Ferris y la prediccion de marea de t_tide
se utiliza el criterio de RMSE (root mean square error); este valor indica la diferencia

absoluta promedio entre dos series de valores (ajustadas y medidas).

Los resultados sugieren una difusividad hidraulica de 20.5 m?/s a 2450 m?/s con errores de
ajuste RMSE de entre 0.005 a 0.034 m (Figura 59-Figura 62).
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Figura 59. Ajuste modelo de Ferris en P7a.

Figura 60. Ajuste modelo de Ferris en P5.
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Figura 61. Ajuste modelo de Ferris en P8.

Figura 62. Ajuste modelo de Ferris en P9.
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ANEXO B. MATERIAL COMPLEMENTARIO “RELACIONES
EMPIRICAS PARA LA CARGA HIDRAULICA Y SALINIDAD

EN ACUIFEROS COSTEROS CARSTICOS CON
CONFINAMIENTO?

Figura 63. Correlacion lineal de la marea astrondmica con la carga hidraulica del acuifero.

Figura 64. Correlacion lineal de la marea meteoroldgica con la salinidad del acuifero.
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Figura 65. Correlacion lineal de la precipitacion con la carga hidraulica del acuifero.

Figura 66. Correlacion lineal de la precipitacidon con la salinidad del acuifero.
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salinidad del acuifero.

Tabla 11. Correlacion lineal de los eventos de corto plazo de precipitacion y la carga hidraulica y

Efectos de corto plazo en carga hidraulica de P9

jun-17 jul-17 sep-17
ID " t lag " tlag " tlag
(hrs) (hrs) (hrs)
P8 0.40 0.5 0.40 8.0 0.31 2.5
P9 0.51 0.5 0.37 8.0 0.34 25
P7b 0.47 0.5 0.31 6.0 0.46 2.5
P4 0.50 0.5 0.32 6.0 0.46 2.5
Efectos de corto plazo en salinidad de P9
jun-17 jul-17 sep-17
ID " tlag " tlag . tlag
(hrs) (hrs) (hrs)
P7ausI | 0.50 1.0 0.12| -33.00 [0.27 | -6.5
P8USI 023| 770 |0.12| -6.00 |0.30| -17.0
Efectos de corto plazo en carga hidraulica de MID
jun-17 jul-17 sep-17
ID ] tlag ] tlag , tlag
(hrs) (hrs) (hrs)
P8 0.19| 90.0 |042| 33.0 |054| 26.5
P9 0.20| 90.0 |041| 330 |054| 26.5
P7b 0.18| 805 |0.28| 325 |051| 26.0
P4 0.17| 825 |030| 325 |050| 26.0
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ANEXO C. MATERIAL COMPLEMENTARIO “MODELO
NUMERICO DE DENSIDAD VARIABLE DE LA COSTA
NOROESTE DE YUCATAN"
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Figura 67. Ajuste en la calibracion de los modelos conceptuales multiples. (a) Carga hidraulica y (b)
Salinidad.

o
N

o
o

o
o

Hydraulic head (masl)

—
O

Hydraulic Head (masl)

Time (days)

Figura 68. Ajuste en la validacién de la carga hidraulica de los modelos conceptuales multiples. (a)

temporada de descarga, (b) temporada de recarga.
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Figura 69. Ajuste en la validacién de la interfase salina de los modelos conceptuales multiples. (a)

temporada de descarga, (b) temporada de recarga.
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