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RESUMEN

La tendencia a la disminucién de la calidad y la cantidad de agua global, resaltan la
importante necesidad de programas que apunten a la conservacion de los recursos
hidricos. Esta tesis se desarrolla con el objetivo de evaluar el sistema hidrogeol6gico que
sustenta los recursos naturales ante los cambios en el clima en el Anillo de Cenotes (AC)
a partir de modelos numéricos multi-escala y métodos de downscaling climético. Los
resultados mostraron que los recursos naturales y socio-ecolégicos estan estrechamente
interconectados por una red hidrogeoldgica conformada por un acuifero karstico
altamente heterogéneo, vulnerable a la contaminacién y a los periodos de sequia por la
fracturacion del sistema. Las propiedades fisicas de la matriz que sostiene el acuifero en
el AC registra 4 unidades geoeléctricas vinculadas a cambios en la fracturacion: dos en la
zona inundada o freatica, y dos en de la vadosa o0 zona no saturada. El modelo
conceptual propone que las aguadas y los cenotes son una expresion en superficie de la
conductividad asociada a la red de fallas, fracturas, cuevas y conductos que conforman la
red. El modelo del nivel estéatico capturé el aumento del nivel de agua hacia el sureste de
0 a 5 metros (m), con dificultad en la simulacion del posible descenso medido de -6 m
sobre el geoide WGS84, registrado en el area de la Reserva Hidrogeologica. La
respuesta hidrodindmica captur6 una respuesta lineal en cenotes y aguadas con un
mayor rango de variacion del nivel freatico en cenotes con fracturas o conductos grandes,
con hasta 72 cm de rango, seguidos de aguadas y, registrando menor variacion, en
cenotes con cueva, con 5 cm, sugiriendo que la respuesta local y regional puede estar
vinculada a la heterogeneidad de la conductividad registrada en la matriz. EI modelo
estadistico de la dinAmica regional intra-anual capturé el ciclo del acuifero con el periodo
de recarga entre agosto y noviembre a partir del desfase de dos meses con la
precipitacibn media de la Peninsula, que puede ser atribuido a los cambios en la
elevacién y conductividad de la matriz. El sistema hidrico esta regido por grandes
patrones de circulacion atmosférica y oceanica que definen la entrada de humedad en la
atmoésfera con gran influencia del Pacifico norte y central. Los modelos climaticos
regionales muestran una tendencia a la reduccion de la precipitacion bajo el escenario de
calentamiento 8.5 (RCP8.5), més intensa en el periodo himedo para finales del siglo 21.
El modelo de re-escalamiento estadistico de Yucatan (SD-SM50), sugiere cambios

temporales cercanos a -10 mm/mes, mientras que el modelo regional dinamico (RegCM4)



indica disminuciones probables de -65 mm/mes, intensificadas en las areas del este y
oeste de la Peninsula para final de siglo. Los resultados obtenidos en la investigacion de
las propiedades fisicas del acuifero y su dindmica muestran la vulnerabilidad del acuifero
y los recursos naturales que sobre él se sustentan ante la tendencia a la reduccion de la
precipitacion que proyectan los modelos regionales. Los cambios esperados en la
distribucion espacio-temporal de la precipitacion podrian producir cambios en los flujos
del acuifero, la tasa de recarga a escala regional y local, y cambios en disponibilidad de
agua para los ecosistemas terrestres y costeros que pueden poner en riesgo a la

sociedad si no se toman medidas de mitigacion y adaptacion.



ABSTRACT

The declining trend in global water quality and quantity highlights the important need for
programs to conserve water resources. This thesis aims to evaluate the hydrogeological
system that sustains natural resources in response to changes in climate in the Ring of
Cenotes (RC) using multi-scale numerical models and climate downscaling methods. The
results showed that natural resources are closely interconnected through a
hydrogeological network consisting of a highly heterogeneous aquifer, vulnerable to
pollution and drought periods because of the fracturing of the system. The physical
properties of the matrix that supports the aquifer in the AC register 4 geoelectrical units
linked to fracturing: two in the flooded or phreatic zone, and two in the vadose or
unsaturated zone. The conceptual model proposes that aguadas and cenotes are an
expression on the surface of the conductivity associated with the network of faults,
fractures, caves and conduits that make up the network. The numerical model of the static
level captured an increase in water level with greater elevation towards the southeast of O
to 5 meters (m), with difficulty in simulating the possible measured decrease of -6 m over
the WGS84 geoid, measured in the area of the Hydrogeological Reserve. Hydrodynamics
captured linear response in cenotes and aguadas, with greater range of water table
variation in cenotes with fractures or large conduits, with up to 72 cm range, followed by
aguadas and, showing less variation, in cenotes with cave, with 5 cm, suggesting that
local and regional response may be associated with the heterogeneity of the matrix
conductivity. The statistical model of intra-annual dynamics captured the recharge period
between August and November from the two-month lag with the average precipitation of
the Peninsula, which can be attributed to changes in the elevation and conductivity of the
matrix. The hydrological system is driven by atmospheric and oceanic circulation patterns
that define the inflow of moisture, with significant influence from the North and Central
Pacific. Regional climate models showed a trend towards reduced precipitation under the
8.5 warming scenario (RCP8.5), most intense in the wet period by the end of the 21st
century. The Yucatan statistical model (SD-SM50) suggests very small temporal changes,
of less than -10 mm/month, while the dynamic regional model (RegCM4) indicates
probable decreases of -65 mm/month, intensified in the eastern and western areas of the

Peninsula. Consistent with this change, RegCM4 shows a marked reduction in the annual



rainfall cycle, especially in the wet period, with a slight increase from October. The results
obtained in the investigation of the physical properties of the aquifer and its dynamics
show the vulnerability of the aquifer and the natural resources that support it in the face of
the tendency to reduce precipitation projected by regional models. The expected changes
in the spatial-temporal distribution of precipitation could produce changes in aquifer flows,
the rate of recharge at regional and local scales, and changes in water availability for
terrestrial and coastal ecosystems that could put society at risk if mitigation and adaptation

measures are not taken.
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INTRODUCCION

“El agua es la base del desarrollo sostenible. La reduccién de la pobreza, el crecimiento
econdémico y la sostenibilidad ambiental, se sustentan en los recursos hidricos y en la

gama de servicios que proporcionan” (WWAP, 2015).

El “colapso” de la Civilizacién Clasica Maya, distribuida en la Peninsula y distintas zonas
de Mesoamérica, es atribuido a cambios en el clima y épocas de sequia (Evans et al.,
2018; Marx et al., 2017; Douglas et al., 2016; Medina Elizalde y Rohling, 2012; Peterson y
Haug, 2005). En la peninsula de Yucatan, la Unica fuente de agua dulce en la region
sobre el que se establece una extensa red socio-econdémica y ecoldgica, es un acuifero
karstico costero altamente vulnerable a la contaminacion (Lépez-Maldonado y Berkes,
2017; Bauer-Gottwein et al., 2011; Escolero et al., 2000; Marin, 1990). Este abastece a
mas de 2 millones de personas en el estado de Yucatan (INEGI, 2014a) y proporciona
condiciones 6ptimas para el mantenimiento de la diversidad y productividad ecolégica
(Valdez-Hernandez et al., 2010). El acuifero conforma una extensa red de distribucion y
abastecimiento de agua a una amplia gama de sistemas ecolégicos, culturales y
econdmicos que garantizan la sostenibilidad de la sociedad actual dentro y fuera de los
limites continentales (Arias-Gonzalez et al., 2016). A escala global, las estimaciones del
clima futuro muestran cambios en el ciclo hidrolégico e intensificacion de la sequia
(Stoeker et al., 2013), por lo que la evaluacion de los efectos que el cambio climatico
podria tener sobre los recursos hidricos, es vital para la gestién y la mitigacion de sus
impactos (WWAP, 2015; Pereira et al., 2005; Schneider y Garbrecht, 2003; Hansen,
2002).

El Anillo de Cenotes (AC) es una estructura hidrogeolégica identificada alrededor del
crater de Chicxulub (Perry et al., 1995), en el norte de la peninsula de Yucatan. El AC se
identifica por la alta presencia de dolinas kéarsticas en superficie, localmente conocidas
como cenotes, formadas por el colapso del suelo sobre cuevas o conductos inundados
por el acuifero (Pope et al., 1996). Ademas de los cenotes se identifican otros cuerpos de
agua cubiertos con vegetacion hidrofila conocidos como aguadas (Finch, 1965). Estudios

previos muestran un acuifero somero definido como un lente de agua dulce que flota
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sobre el agua salobre de la intrusion marina, contenido una matriz karstica de escasa
orografia (Marin, 1990). La precipitacion, producida por la interacciéon de multitud de
procesos globales, regionales y locales (Luna-Nifio y Cavazos, 2017; Romero-Centeno et
al., 2016; Orellana et al., 2009; Giannini et al., 2001; 2000; Wang y Enfield, 2001,
Cavazos, 1997), es integrada en el sistema induciendo una respuesta estacional en el AC
(Marin, 1990). La baja capacidad de almacenamiento y alta conductividad del sistema
hidrogeoldgico (Null et al., 2014) redistribuye el flujo de agua que recibe de su alrededor
hacia los laterales del crater (Perry et al., 2009), produciendo las descargas en las
regiones costeras (Valle-Levinson et al., 2011). Los cambios en la precipitacion y acuifero

se observan en una amplia gama de procesos en los ecosistemas terrestres y costeros.

En la peninsula de Yucatan, a pesar de los avances en la modelacion del acuifero, los
modelos presentan dificultades por la falta de literatura con datos cientificos del acuifero
(Bauer-Gottwein et al., 2011) y la alta heterogeneidad del sistema (Vuilleumier et al.,
2011). Adicionalmente, los modelos climaticos globales de estimacion de la precipitacion
a futuro no reproducen la precipitaciéon regional (Stoeker et al., 2013) y los modelos de
regionalizacibn o downscaling climatico pueden presentar diferencias entre distintos
enfoques, dindmico y estadistico (Nikulin et al., 2018; Tang et al., 2016). La evaluacion
climatica de un sistema hidrogeolégico con tal falta de informacion requiere la
recopilacion de informacion desde la que construir modelos de la variacion espacio-
temporal que registra. La estimacion climéatica puede ser realizada desde la evaluacion de
modelos de downscaling con distintos algoritmos que traten de reproducir los procesos
multi-.escalas que inducen la alta variabilidad de la precipitacién en Yucatan (Romero-
Centeno et al., 2016).

Esta tesis se planted con el proposito de fortalecer el sistema de gestion de riesgos y
mitigacion de impactos sobre los recursos hidricos y naturales ligados al cambio climatico
en el AC. El objetivo fue realizar una evaluacion de los cambios a los que puede estar
expuesto el acuifero y los recursos naturales por cambios en la precipitacion estimados a
futuro, fundamentada en la construccion de modelos numéricos multi-escalas de la
heterogeneidad espacio-temporal de las componentes del sistema hidrogeolégico. Para
fomentar el desarrollo del conocimiento y la modelacion en el &rea, las componentes del

sistema investigadas fueron las propiedades fisicas de la matriz que contiene el acuifero,
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las condiciones limite del acuifero y su dindmica, y la precipitacion. Con la finalidad de
poder evaluar los cambios a futuro de la precipitacion regional se propuso evaluar la
estimacion de esta variable desde dos modelos de downscaling climatico, uno dindmico,
que resuelve el esquema de la precipitacion con el acoplamiento de modelos de
estimacion global a modelos regionales que simulan ecuaciones de transferencia, y uno
estadistico, construido desde patrones de variacion atmosféricos globales vinculados a la

precipitacion de Yucatan.







CAPITULO |

CAPITULO |
ANTECEDENTES
1. Area de estudio

El area de estudio se localiza en el AC, al norte del estado Yucatan. Este presenta un
diametro de 180 km formando un semicirculo alrededor del crater de Chixculub y una
anchura variable entre 5y 10 km. En la figura 1.1 se presenta la topografia sobre el nivel
del mar y las direcciones de flujo principales al norte de la Peninsula. La regién del AC
+10 Km es sefialada como area de estudio con sombreado gris, localizado entre los 20°-
22° N y 88°-91.5° W. Este presenta una altitud variable, entre 0 y 30 metros sobre el
geoide WGSB84, localizando el acuifero en un area practicamente plana desde el modelo
digital de elevacién (CEM v3.0; INEGI, 2013).

Parte de esta regién, fue declarada como Area Natural Protegida, denominada Reserva
Geohidroldgica del Anillo de Cenotes (RHGNY) por el Decreto nimero 117 del Gobierno
del Estado de Yucatan (DOF, 2013) y declarado como sitio Ramsar n° 2043 “Anillo de
Cenotes” desde 2009, relativa a los humedales de importancia internacional (Ramsar,
Irdn, 1971). Esta Reserva se encuentra localizada aproximadamente en el centro del AC,
con la Reserva de la Biosfera Ria de Celestun en la costa noroeste (DOF, 2000) y la de
Ria Lagartos en la costa noreste (DOF, 1979).




CAPITULO |

- e 0 N
4 (‘: = \
3 :% Golfo de —be
14
) Mexico e =
=i \ /17 Océano
7 \.. Atlantico
(J ‘
z
2| g
Y W
— Océano .
Pacifico
= /
O
2 y
N S
Z
O
)
z
o 80 km
- [ S—
Elevacion (msnm)

i o 390 ; Anillo de Cenotes Reserva + Cuerpos de agua
=z - 0 Area de estudio Direcciones de flujo de O Sitios seleccionados
2 agua subterranea
oo I I I I [ I I I I I I I [

93°0'W 92°0'W 91°0'W 90°0'W 89°0'W 88°0'W 87°0'W

Figura 1.1 Localizacién del area de estudio sobre el CEM v3.0 (INEGI, 2013) con las
direcciones de flujo, cenotes y aguadas, representado como cuerpos de agua. El area de
estudio engloba el AC con relleno de color gris claro con +10 Km respecto al radio con gris
transparente y la RHGNY en verde. Las lineas de flujo que distribuyen la recarga fueron
obtenidas de Perry et al. (2009). Los sitios seleccionados a lo largo del AC con circulos
blancos.

2. Caracteristicas hidrogeoldgicas del AC

El estado de Yucatan tiene un éarea aproximada de 39,600 Km? conformado
principalmente por terrenos kérsticos (Weidie, 1985). Las formaciones Kkarsticas son
sistemas altamente heterogéneos con cuevas y conductos embebidos en una matriz

carbonatada fracturada (Fairchild y Baker, 2012).

La cercania a la costa, la permeabilidad y la alta porosidad de la plataforma, hacen que el
AC esté estrechamente conectado con el mar (Valle-Levinson et al., 2011) (figura 1.2). En

el acuifero se define una lente de agua dulce, que varia en grosor en un rango entre 50 y
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120 m con una disminucién hacia la costa, donde se producen las descargas de agua
(Steinich y Marin, 1996; Marin, 1990). EI AC es definido como un area de mayor
conductividad hidraulica y menor capacidad de almacenamiento que sus alrededores
(Null et al., 2011; Marin, 1990). Los flujos de agua en la Peninsula viajan del sur y llegan
al AC donde son re-distribuidos hacia los laterales y el mar (Perry et al., 2009). La
velocidad de los flujos en los acuiferos kérsticos puede llegar a ser muy elevada en
algunas éareas, disminuyendo en el interior de la matriz (Borghi et al., 2012; Goldscheider
y Drew, 2007), ocasionando menor almacenamiento en los conductos en relacién a la
capacidad total del acuifero (Vuilleumier et al., 2013). La respuesta a la precipitacion y a
los flujos en el interior del acuifero ha sido reportada en un cenote en la costa este de la
Peninsula, con una respuesta del nivel freatico y la intrusiéon salina vinculada a la
precipitacién (Kovacs et al., 2017), y en el area del AC, con cambios estacionales en

cenotes del area (Marin, 1990).
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Figure 1.2 Modelo conceptual de un acuifero kérstico costero. Donde h es la altura de la
columna de agua y p es la densidad del agua. Adaptado de Valle-Levinson et al., (2011).

La vulnerabilidad del AC a la contaminacién (Marin, 1990) se presenta ante los
contaminantes de las capas superficiales y la contaminacion por salinizacion, dada la
conectividad con el mar. El aumento de la extraccion de agua provocado por el aumento
de la poblacion, aunado a un descenso en la precipitacion y de la recarga por cambios en
el clima, podria suponer la contaminaciéon del acuifero por salinizacién y por tanto un gran

impacto socio-ecoldgico si no se toman medidas preventivas.
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3. Precipitacién y variabilidad climatica en la peninsula de Yucatan

Los climas regionales se ven influenciados por la dinAmica atmosférica y la influencia de
las teleconexiones climaticas. Las teleconexiones son anomalias en una variable fisica
que ocasionan modos persistentes y recurrentes de variabilidad de la presion
atmosférica, y que puede generar influencia en otra variable en una regién equidistante
(Méndez-Gonzélez et al., 2010). En la Peninsula y el Caribe la circulacion atmosférica
esta determinada por la competencia entre el sistema subtropical de alta presion del nivel
del mar del Atlantico Norte y la zona de convergencia intertropical (ITCZ) del Pacifico
oriental, mostrandose este dipolo asociado con la Oscilacion del Sur del Nifio (ENSO, por
sus siglas en inglés) (Chen et al., 2002; Giannini et al., 2000). Esto se traduce en mas
calor y sequia durante el periodo estival de verano, con menor precipitacién en eventos
del ENSO positivos (Giannini et al., 2001). La entrada de humedad y la variacion de la
precipitacién también se ve influenciada por las albercas de evaporacion (Wang y Enfield,
2001), la Oscilacién multi-decadal del Atlantico (AMO) ademas de presentar influencia de
los procesos locales que se originan en el Golfo de México y el Caribe (Cavazos, 1997).
Las subregiones climaticas son presentadas en la figura 1.3 junto con la distribucion
espacial de la precipitacién y la temperatura en el periodo 1961-1990 (Adaptados de
Orellana et al., 2009).
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Figura 1.3 (a) Subregiones climaticas de Yucatéan, (b) distribucién de las temperaturas vy, (c)
la precipitacion en el periodo 1961-1990 usando bases de datos locales. Mapa modificado
de Orellana et al., (2009).

La peninsula de Yucatan es una region con una alta diversidad climética, donde se
diferencian hasta ocho subregiones climaticas vinculadas a la heterogeneidad de la
precipitacion. El clima regional ha sido definido como tropical seco con regiones aridas y
semiaridas en la costa norte y un gradiente de clima subhimedo a himedos que
aumenta del noreste hacia el suroeste de la Peninsula (Orellana et al., 2009). La
precipitacion presenta dos periodos bien marcados con una época seca (invierno) y una
huameda (verano), ademéas de un mayor porcentaje de precipitacion invernal en la costa
noreste, la parte este y el suroeste de la Peninsula. El periodo himedo se identifica entre
julio y septiembre, con una canicula o periodo estival en de verano en julio-agosto. A
partir de noviembre comienza un periodo de menor precipitacion conocido como Nortes,

seguido de un periodo seco a partir de marzo-abril.
4, Red hidricay los recursos naturales

Los sistemas hidroldgicos actian como integradores espacio-temporal de la precipitacion
(Gamiz-Fortis et al., 2012). ElI AC conforma una extensa red de distribucion de agua de la
precipitacion al norte de Yucatan. Esta red de abastecimiento proporciona agua a una

amplia gama de sistemas ecoldgicos, culturales y econ6micos que garantizan la
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sostenibilidad de la sociedad actual dentro y fuera de los limites continentales (Lopez-
Maldonado et al, 2017; Arias-Gonzalez et al., 2016; Islebe et al., 2015).

Los sistemas terrestres responden ante la disponibilidad de agua con cambios en la
productividad de los bosques y selvas tropicales, asi como en la distribucion de la
vegetacion (Nafarrate-Hecht et al., 2018; Cach-Pérez et al., 2017; 2013; Chilpa-Galvan et
al., 2013; Valdez-Hernandez et al.,, 2010). La precipitacion y los recursos hidricos
disponibles inducen cambios en las variables fisicas micro-ambientales en los
ecosistemas que establecen la respuesta fisiolégica de las especies vegetales (de la
Rosa-Manzano et al., 2014). Estas pueden ser identificados desde el aumento en la
captura de carbono por el aumento del area foliar en bosques (Nafarrate-Hecht et al.,
2018), los cambios en la vegetacion de las aguadas (Finch, 1965) o la distribucion
estratificada de la vegetacion (Cach-Pérez et al., 2017; Andrade et al., 2009; Graham y
Andrade, 2004),

Las areas costeras de la Peninsula estdn conectadas con el acuifero a través de los
manantiales o descargas submarinas (Valle-Levinson et al., 2011; Null et al., 2014;
Hernandez-Terrones et al., 2015; Martinez et al., 2018). Esta conexién proporciona una
alta heterogeneidad ambiental y gran diversidad de paisajes marinos (Duran y Méndez,
2010). Los recursos hidricos de la Peninsula y los sistemas costeros se encuentran
intimamente vinculados a las sociedades por complejas redes ecolédgicas que les brindan
servicios ambientales (Lopez-Maldonado et al, 2017; Arias-Gonzéalez et al., 2016). La
hidrologia y calidad del agua se puede ver reflejada en aspectos relacionados con la
condicion de diversos ecosistemas marino-costeros como los manglares, pastos marinos

y arrecifes coralinos (Chuang et al., 2017; Sawyer et al., 2016; Crook et al., 2012).

La mayor diversidad de especies y la adaptacién que éstas presentan ante cambios en el
régimen hidrico ayuda a mitigar los efectos del cambio climatico mejorando la adaptacion
de los ecosistemas y la sociedad a las perturbaciones del clima (Duran y Méndez, 2010).
En respuesta de adaptacion a la disponibilidad hidrica, la eficiencia en el uso del agua, la
dinamica registrada en la distribucion de la vegetacion y la morfologia, son reconocidas
en los bosques de leguminosas (Gei et al., 2018) y las Crasulaceas con metabolismo
acido (CAM) (Rosado-Calderon et al., 2018; Cach-Pérez et al., 2016; Graham y Andrade,
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2004). La vinculacién y la respuesta de éstas ante el microambiente varia a distintas
escalas espaciales, tanto en ecosistemas terrestres (Tetetla-Rangel et al., 2013) como
costeros (Duran y Méndez, 2010). La dinamica de los sistemas costeros muestra
respuestas adaptativas en funcién de los aportes que proporciona el acuifero y la calidad
de los mismos. Entre las respuestas adaptativas se identifican cambios en afloramientos
del fito- y zooplacton (Reyes-Mendoza et al., 2019) y en la reduccion de la calcificacion en
las especies carbonatas (Crook et al.,, 2013). Yucatan es reconocido por la elevada
diversidad entre especies animales y vegetales vinculadas a los ecosistemas y el sistema
hidrico. La biodiversidad de los ecosistemas terrestres esta vinculada con los regimenes
de precipitacién, las regiones bioclimaticas y la disponibilidad de agua (Gei et al., 2018;
Martinez-Natarén et al., 2014), habiendo mayor riqueza filogenética hacia el sur de la
Peninsula (Duno-de Stefano et al., 2012). En las zonas costeras, las barreras ecoldgicas
y el micro-ambiente, pueden potenciar la diversidad de especies de manglar (Cisneros de
la Cruz et al., 2018).

La disponibilidad de agua induce procesos de adaptacién tanto de las sociedades como
de los ecosistemas. En Mesoamérica, el “colapso” de la civilizacion Maya acaecido en el
periodo Clasico es atribuido a periodos de sequia extrema (Douglas et al., 2017). La red
hidrogeoldgica que conforma el AC proporciona el abastecimiento de agua para la
agricultura, la ganaderia, y de las industrias tanto hacia el interior del AC, como a las
zonas costeras. La elevada contaminacion del sistema (Kantun-Manzano et al., 2018;
Bauer-Gottwein et al., 2011; Hernandez-Terrones et al., 2011), el aumento de la
poblacién (INEGI, 2015) y los cambios en el ciclo hidrologico (IPCC, 2014) ponen en
riesgo la seguridad ecologica y econdmica de nuestra sociedad. La adaptaciéon de la
sociedad a los cambios en el clima es una realidad que marca, y ha marcado la historia
definiendo periodos de adaptacion a los recursos hidricos y los servicios que

proporcionan.
5. Modelizacién de acuiferos karsticos

El modelado de sistemas tan heterogéneos, como son los sistemas karsticos, requiere
gran cantidad de informacion. Esto genera grandes sesgos entre las medidas y los

modelos, y dificulta el desarrollo de modelos mateméticos que se ajusten a la realidad
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(Anderson y Woessner, 2015; Larrafiaga, 2006; Quinn et al., 2006; Marin, 1990). Dado
que el conocimiento adecuado del funcionamiento del sistema es primordial para el
manejo de los recursos, es recomendado el desarrollo de modelos conceptuales que
permitan su evaluacion (Thomson y Emery, 2014).

En este tipo de sistemas, con alta heterogeneidad de conductos (Beddows, 2004), la
representacion por métodos convencionales, como la espeleologia o el buceo, conlleva
ciertas limitaciones e incertidumbres asociadas en la representacion espacial de los
datos. Los métodos de exploracion permiten optimizar los resultados y minimizar las
incertidumbres inherentes a la construccion de modelos (Zhou y Beck, 2011). Métodos
indirectos como los geofisicos, permiten definir las propiedades fisicas del sistema v,
reduce las limitaciones que presentan las técnicas convencionales. Entre los métodos
geofisicos, las tomografias del terreno permiten capturar la heterogeneidad en la
distribucién de valores de resistividad en funcion del grado de saturacion del terreno y la
salinidad del agua (Loke, 2001; 1999; Telford y Sheriff, 1990; Ward, 1990). La variacion
de esta propiedad fisica, inversa a la conductividad, permite generar imagenes de la
distribucién de la resistividad, las cuales, a su vez, apoyan en la identificacién de zonas
no saturadas, cuevas, cuerpos de agua y conductos (Goldscheider y Drew, 2007; Loke
2001; 1999; Telford y Sheriff, 1990). Estos métodos permiten el desarrollo de modelos
conceptuales en funcion de las propiedades fisicas capturadas, solventando las
limitaciones de las técnicas convencionales y proporcionan las bases de modelos

matematicos mas complejos.

El incremento de la demanda genera la necesidad de métodos de prevision fiables, por lo
que la obtencion de datos exactos para las simulaciones y la prediccion de la
disponibilidad de agua, es un paso clave en una planificacion y operacion eficientes en la
gestion de estos recursos (Gamiz-Fortis et al.,, 2012). En la modelizacién de entornos
karsticos se han empleado distintos métodos numéricos. Comenzando por modelos
estocasticos (por ej. Pardo-lguzquiza et al., 2012) y modelos deterministicos (por e€j.
Gondwe et al., 2011; Gonzélez-Herrera et al. 2002; Marin, 1990) hasta combinaciones de
ambos (por ej. Gomez-Nicolas et al., 2017; Borghi et al., 2013; 2012; Vuilleumier et al.,
2013). En la Peninsula, la alta heterogeneidad en conductos y fracturas hace que se

requiera gran cantidad de informacién para modelarla, presentando limitaciones por la
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falta de informacion de la heterogeneidad local (Vuilleunier et al., 2013) y la escasa
literatura disponible con la dindmica y las propiedades fisicas del sistema (Bauer-
Gottwein et al., 2011). Los modelos estadisticos son ampliamente recomendados en
desarrollo de estudios de seguridad hidrica y generan buenos resultados en la simulacion
de caudales de rios cuando son acoplados a modelos atmosféricos (Gamiz-Fortis et al.,
2012; 2010).

6. Modelizacién climatica de la precipitacion

Los escenarios de los modelos climaticos globales (GCM, por sus siglas en inglés)
sugieren una redistribucion del agua en el planeta para finales de siglo 21. Los GCMs
también muestran una tendencia al aumento de eventos extremos, con periodos de
sequia y eventos de precipitacion mas intensos (Stoecker et al., 2013). Estos modelos
presentan una resolucién baja (>100 Km) que no les permite capturar la elevada

variabilidad que presentan variables como la precipitacion.

En los estudios de impacto frente al cambio climéatico es recomendado el empleo de
modelos regionales para estimar mejor el clima local y regional (Nolan et al., 2017; Giorgi
et al.,, 2009; Magafna y Caetano, 2005). Los modelos regionales tratan de reproducir la
variabilidad de la precipitacion a una resolucién mayor. En la literatura se utilizan tres
enfoques diferentes para modelar la precipitacion a escala regional: (1) la reduccién de
escala dinamica utilizando modelos regionales del clima, (2) la reduccion de escala de las
salidas de los GCMs por métodos estadisticos y (3) los métodos hibridos que son una
combinacién de los anteriores. Estos métodos pueden diferir en las estimaciones con

base en el algoritmo empleado (Nikulin et al., 2018; Tang et al., 2016).

Dada la variabilidad de la precipitacion en la Peninsula, asociada a procesos globales,
regionales y locales (Orellana et al., 2009; Wang y Enfield, 2008, 2001; Giannini et al.,
2000; Cavazos, 1997) y por las diferencias en la estimacion de esta variable segun el
enfoque empleado, es recomendable la evaluacidon de distintos modelos regionales para

la evaluacion del cambio climatico sobre recursos hidricos.
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PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. La alta heterogeneidad en los sistemas karsticos, las limitaciones de las técnicas

convencionales, la falta de datos cientificos que permitan la vision objetiva de la
matriz del acuifero y las dificultades que generan en el desarrollo de modelos
numéricos en la Peninsula nos ha llevado a preguntarnos ¢Existe una variacion
de las propiedades fisicas de la matriz del acuifero en funcion de la disposicion y

la distancia a cenotes y aguadas? ¢ COmo es esta variacion?

La alta heterogeneidad, la inexistencia de literatura cientifica con datos que
capturen la variacion espacio-temporal de la respuesta hidrodinamica del sistema
en cenotes ni aguadas ante la precipitacién y, dada la importancia de esta
componente en la red, nos lleva a preguntarnos ¢Doénde se localizan los limites
del acuifero? ¢Puede estar influenciado por la heterogeneidad de la matriz?

¢,Como es la variacion del acuifero frente a la precipitacion?

Las estimaciones de cambios en el ciclo hidrolégico, los sesgos de los modelos
globales, el incremento de la poblacién, la vinculacion con los patrones de la
atmosfera y las diferencias que se pueden presentar entre modelos regionales
dinamicos y estadisticos en la simulacion de la precipitacion, hace que nos
preguntemos ¢ Cudl es la variacion regional de la precipitacién para final de siglo
bajo un escenario de calentamiento RCP8.5 desde distintos enfoques de

downscaling en la peninsula de Yucatan?

El alto impacto que puede suponer sobre la sociedad y los ecosistemas los
periodos de sequia, y los cambios en la distribucion espacio-temporal de la
precipitacion, nos hace preguntarnos ¢Qué implicaciones pueden presentar los
cambios estimados sobre el acuifero y la red de recursos socio-ambientales que

proporciona?
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HIPOTESIS

Por la alta conductividad hidraulica del Anillo de Cenotes (AC) (Marin, 1990), la
posible influencia de la densidad de cenote en la permeabilidad del anillo (Perry et
al., 2002), el posible bloqueo del conducto principal en aguadas (Smitter-Soto et
al., 2001) y las imagenes de la distribucion de la resistividad en funcion de la
saturacion del terreno que generan las tomografias, se plantea la hipotesis de que
la variacion local de las propiedades fisicas del acuifero puede capturar mayor
conductividad cerca de cenotes, y por tanto, que areas con mayor presencia de
estas formaciones pueden presentar una mayor variacion en los niveles del

acuifero.

Por ser la precipitacion la principal variable integradora de los sistemas hidricos
regionales (Gamiz-Fortis et al., 2012), la correlacién de la dinamica en cenotes
con estaciones meteorolégicas distantes (Kovacs et al.,, 2017), la mayor
conductividad en el &rea que propone Marin, (1990), la redistribucién de flujos que
puede estar ofreciendo el anillo de cenotes del agua que recibe de su alrededor
(Perry et al.,, 2009) y la alta heterogeneidad en la respuesta ante esta
componente, observada entre cenotes y aguadas (Finch, 1965), se plantea la
hipotesis de que el sistema puede presentar una respuesta regional a la
precipitacién, con mayor variaciébn en cenotes y un desfase temporal con la

precipitacion del area que rodea el AC.

Por el calentamiento global en los ultimos 50 afios, la tendencia a la intensificacion
de la sequia en los sitios mas secos estimada por modelos globales de clima
(Stoecker et al., 2013), y los climas aridos situados al norte de la peninsula
(Orellana et al., 2009), se trabaja bajo la hipétesis que los modelos de
downscaling pueden simular una tendencia a la reduccién de la precipitacion

intensificada en el norte de Yucatan bajo el escenario RCP8.5.
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OBJETIVOS

Objetivo general

El objetivo general que se propone es realizar una evaluacion de los cambios a los que

puede estar expuesto los recursos hidricos en el anillo de cenotes para final del siglo 21

bajo el escenario de maximo calentamiento, en base al desarrollo de modelos numéricos

multi-escalas de la heterogeneidad espacio-temporal de las componentes del sistema

hidrogeoldgico actual, y la estimacién de la precipitacion por dos modelos de downscaling

climatico.

Objetivos especificos

Impulsar el desarrollo del conocimiento sobre la variacién espacial local y regional de
la conductividad de la matriz del acuifero, requerida en modelos de flujo, a partir de la
modelizacién de la variacion espacial local de las propiedades fisicas del acuifero con
medidas in-situ de la resistividad, que capturen la heterogeneidad observada en

superficie y, el desarrollo de un modelo conceptual regional de la base de la matriz.

Implementar modelos numéricos de las condiciones limites del sistema en la
actualidad, a partir del nivel estatico y la profundidad de la intrusién salina, que
capturen la variacion entre la costa y el interior del Anillo de Cenotes a partir de

medidas in -situ.

Construir un modelo de la heterogeneidad de la respuesta diaria del nivel freatico en
meses humedos y secos que capture la variacion local en cenotes y aguadas, y

regional, en el anillo de cenotes.

Impulsar el desarrollo del conocimiento sobre la variacién que induce la integracion de
la precipitacién en la red del anillo e implementar su modelizacion a partir de modelos

estadisticos-matematicos que reproduzcan la variacion regional intra-anual.

Construir un modelo de downscaling estadistico a partir de patrones de variacion de la
atmosfera a gran escala con influencia en la precipitacion de la Peninsula, y evaluar la

simulacion de la variacion espacio-temporal de la precipitacion y la precipitacion
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estimada para final del siglo 21 bajo el escenario de calentamiento RCP8.5 ante la
estimacion generada por el modelo de downscaling estadistico construido y el
dindmico, RegCM4, basado en la resolucion de ecuaciones de transferencia sobre
pardmetros regionales definidos.

Evaluar los cambios a los que puede estar expuesto el acuifero y la red de recursos
gue conforma por los cambios en la precipitacion espacio-temporales estimados para
final de siglo 21 y, desarrollar recomendaciones fundamentadas en los modelos

desarrollados y la revision de la literatura disponible.
CONTENIDO DE LA TESIS

Con el propésito de cumplir con los objetivos planteados se disefid la tesis con caracter
multidisciplinar, de acuerdo a los requerimientos de investigacion de las componentes del
sistema hidrogeoldgico: las propiedades fisicas de la matriz, la variacién espacio-temporal
de los limites del acuifero y la modelaciéon climética de la precipitacion. El trabajo se
presenta estructurado en cinco capitulos, donde en el primero se presentan el marco
general del proyecto y, en el dltimo, se desarrollan la discusién y conclusiones. El
contenido de los capitulos en los que se desarrolla el trabajo de investigacion se expone

a continuacién, junto con un diagrama del contenido en la figura 1.4.

En el capitulo Il se presenta la modelacién de la variacion espacial local de las
propiedades fisicas del acuifero, en base a la heterogeneidad local y regional, observada
en superficie, y a medidas in-situ de la resistividad. A partir de los resultados se
establecen los rangos de variacion de las unidades geoeléctricas del acuifero por los
cambios en la resistividad ligados a la fracturacién y el contenido de humedad, y se
desarrolla un modelo conceptual regional de la base de la matriz que contiene el acuifero.
Por la gran importancia que tienen las aguadas en el desarrollo de la agricultura y la
ganaderia regional, es capturando por primera vez su perfil de conductividad y la

conexion de éstas al acuifero.

El capitulo Il recopila la modelacién de la variacion espacio-temporal de las condiciones
del limite superior del acuifero a partir de medidas in-situ en sitios que tratan de albergar

la heterogeneidad local y regional que se observa en superficie. En él se establecen los
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criterios de seleccién de sitios para monitoreo en base a caracteristicas observadas de la
matriz que contiene el cuerpo de agua en cenotes y aguadas, y se presentan sitios que
pueden capturar la variacion generada por la distancia a la costa y por la presencia de
estas estructuras en areas determinadas. Los resultados presentan modelos numéricos
del nivel estatico del agua, en base a modelos de regresion lineal, de la dinAmica regional
del nivel freatico con técnicas multi-variantes implementadas en meses secos y humedos,
y la modelacién de la variacion nivel freatico regional intra-anual a partir del célculo del
desfase con la precipitacion regional en areas determinadas. Los modelos del limite
superior del acuifero, expuestos en este capitulo, pueden ser complementados con el
modelo numérico de la intrusion salina presentado en el congreso de la Unién Geofisica
Mexicana del Anexo | (Figura A4). EI modelo es construido a partir de exploraciones con
electromagnetismo y la implementacién de modelos hibridos, dinamicos y estadisticos,

con el fin de definir las condiciones limites del acuifero.

En el capitulo IV se presenta la construccion de un modelo estadistico de downscaling
climatico, en base a patrones de variacion de la circulacion global, y la evaluacion de la
estimacion de la precipitacion de este modelo y de un modelo regional dinAmico, basado
en la simulacion de la precipitacion a partir de la resoluciobn de las caracteristicas
regionales. Los resultados exponen la evaluacion de ambos modelos en base a la
precipitacion observada en un periodo de referencia y la estimacion de cambios espacio-
temporales en la precipitacion a corto, 2006-2035, y largo plazo, 2071-2099, bajo el
escenario de calentamiento RCP8.5.

En el capitulo V se desarrolla la discusion y conclusiones generales de los resultados. En
este capitulo se sefialan las recomendaciones mas relevantes para trabajos futuros y
para la preservacion y gestion eficientes de los recursos hidricos sobre los que se

sustentan los recursos naturales y la biodiversidad ecolégica y socio-cultural.
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Figura 1.4 Estructura y contenido general de la tesis.
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CAPITULO Il

KARSTIC AQUIFER STRUCTURE FROM GEOELECTRICAL MODELING IN
THE RING OF SINKHOLES, MEXICO*!

ABSTRACT

Using electrical resistivity tomography, a conceptual model was created of the aquifer
within the Ring of Cenotes, which surrounds the Chicxulub Crater on the Yucatan
Peninsula, Mexico. Determining the hydrogeological parameters of an aquifer is vital since
they determine flux and hydrodynamic patterns. In karstic environments conventional
techniques are not effective at recording heterogeneities such as fracture zones and
conduits. Groundwater models based on terrain resistivity can show the diverse properties
and processes occurring between fractures, boreholes and conduits. Six transects were
investigated among areas near sinkholes (cenotes) and aguadas, as well as areas lacking
these formations. The resulting profiles reached up to 30 m deep and showed an aquifer
consisting of a fractured matrix saturated with freshwater exhibiting resistivity values from
3 to 250 Q m lying under a vadose zone with values from 300 to 25,000 Q m. Aguadas
and cenotes are surface manifestations of the aquifer’s internal structure, which is a
network of caves and conduits. In the Ring of Cenotes, the presence of these surface
formations indicate increased hydraulic conductivity in their vicinity, with smaller conduits

or fractures providing lesser conductivity in areas further away.

Key words: karst, coastal aquifer, hydrogeology, geophysical methods, Ring of Cenotes.
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2.1 INTRODUCTION

Karstic formations are highly heterogeneous systems consisting of a porous matrix
surrounding fractures and conduits (Fairchild and Baker, 2012). The carbonate matrix
provides subterranean water drainage as does an associated system of integrated faults,
conduits and broadly dilated or poorly modified fractures (Toran et al., 2007). These
structural characteristics define a system’s hydrodynamic responses, local and regional

connectivity, pollutant dispersion and water availability.

The Northern Yucatan Peninsula (YP) is considered a coastal karstic aquifer. On its
surface, different hydrological formations are found with unique characteristics and
ecosystems. A hydrogeological structure running around the Chicxulub Crater, a ring of
sinkholes, locally known as “Ring of Cenotes” (RC), is occupies the northern region of the
Peninsula (Rebolledo-Vieyra et al., 2011). The RC differs from the rest of the aquifer in
that it has higher hydraulic conductivity than surrounding areas and poor storage capacity
(Null et al., 2014), as well as a marked seasonal response (Marin, 1990). The RC is a high
concentration of cenotes formed by the roof collapse of tall dissolution features (Pope et
al., 1996), and other bodies of water called aguadas. The water level response to
seasonal changes, within cenotes and aguadas, is determined by the surrounding matrix.
The water present in aguadas has long been believed to be directly surface water from
seasonal precipitation and, therefore, not connected to the aquifer (Finch, 1965). In
contrast, cenotes always contain water, and are connected to the aquifer and other
cenotes through fractures and conduits (Schmitter-Soto et al., 2002). Cenotes have a high
probability of local-scale connection (Gémez-Nicolas et al., 2017), and chemical
composition can be similar among various cenotes in some regions of the RC (Pérez-
Ceballos et al., 2012). Both aguadas and cenotes support extensive socio-economic and
environmental networks, and the local human populations which depend on them have a

growing interest because of the water and food security they provide.

Extensive previous research on the RC has employed conventional techniques such as
hydrochemistry, geophysics: seismic refraction (Gulick et al., 2008) and magnetotellurics
(Delgado-Rodriguez et al., 2001), and exploratory SCUBA diving (Ford and Williams et al.,

2013; Bauer-Gottwein et al., 2011). These have helped to define areas or groups of
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cenotes (e.g. Perez-Ceballo et al., 2012), establish flow patterns (e.g. Perry et al., 2002;
Steinich and Marin, 1997; 1996), and define resources (e.g. La Reserva Geohidroldgica
del Anillo de Cenotes; Decree 117 2018); all have contributed to use and management
decision making. Conventional techniques’ limitations have precluded an understanding of
system spatial heterogeneity, causing serious challenges in developing regional models
(Vuilleumier et al., 2013), local and regional connectivity studies (Gémez-Nicolas et al.

2017), and resource estimation and management studies.

Electric resistivity tomography (ERT) has been widely used to characterize the geological
structure of aquifers and their surroundings (Bechtel et al., 2007; Griffiths and Barker,
1993). Its application has contributed to solving regional and local geological problems
linked to system geology, geological structure or the presence of hydro-stratigraphic
sequences (Loke et al., 2013). The physical property of materials such as resistivity,
recorded in ERT images, allow construction of the conceptual models required for
development of mathematical models (Anderson and Woessner, 1992).

The present study objective is to characterize the shallow structure of a karst aquifer
based on resistivity profiles. Because of the high regional hydraulic conductivity in the RC,
the high cenote density, the fractures surrounding the crater (Rebolledo-Vieyra et al.,
2010; Gulick et al., 2008) and the permeability variation, correlated with facies change
(Rebolledo-Vieyra et al., 2000; Fitchen et al., 1995), we hypothesize that the aquifer is
contained in a limestone matrix with greater local conductivity associated with the
presence of these structures. We characterized the distribution of apparent resistivity
using ERT sections. These are presented and interpreted to constrain hydrogeological
models from areas above and between cenotes and aguadas, as well as at locations far
from these formations. A conceptual regional model is proposed for the RC aquifer

structure based on the resulting local hydrogeological models and previous works.
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2.1.1 Site description

Located in the northern YP, Mexico, the RC is a semicircular structure approximately 180
km in diameter with a 250 km arc (Fig. 1). It is considered an unconfined aquifer, except
for a zone with a thin, impermeable caliche layer paralleling the coast (Perry et al., 2002).
Its geological composition and structure provide unique hydrogeological characteristics
(Steinich and Marin, 1997).

2.1.2 Hydrological setting

The YP aquifer has a calcareous matrix consisting of a freshwater lens that becomes
progressively thinner with proximity to the coast, floating on saltwater (Steinich and Marin,
1996; Perry et al., 1995; Marin, 1990). Surface hydrology in the study area is defined by
high bedrock permeability (Steinich and Marin, 1996), and higher elevation of the inland
water table relative to the sea level (Valle-Levinson et al., 2011). These factors determine
aquifer flow patterns (see arrows, Fig. 1), which generally move from the Peninsula’s
center towards the coastal discharge areas (Pérez-Ceballo et al., 2012; Perry et al.,
2002).

The RC hydrogeological structure plays a vital role in water distribution on the YP
(Gomez-Nicolas et al., 2017). Its high porosity, high hydraulic conductivity and low storage
capacity (Perry et al., 2002), evidenced by declining water-table elevations towards the
ring (Marin, 1990), makes the RC a highly permeable preferred flow pathway. The RC
redistributes most of the water coming from the south to the edges (Bauer-Gottwein et al.,
2011; Perry et al., 2009; 2002), allowing a small portion of water into the crater (Gonzalez-
Herrera et al., 2002). Discharge rates produced by differences between the phreatic level
and sea level vary in response to marine tides and aquifer water level (Valle-Levinson et
al., 2011). For millions of years sea level changes and limestone dissolution processes
have produced subsidence and cenote formation (Pope et al., 1996). Two main surface
hydrogeological formations are present in the RC: cenotes and aguadas. The former
contains clear water year-round and responds to aquifer water level changes. Presence of

water in the latter is uncertain, influenced by seasonal rainfall and can even disappear
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occasionally. Unlike cenotes, aguadas can have mud filled bottoms and aquatic

vegetation on water surface (Finch, 1965) as tule, among others plant.
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Figure 2.1 Hydrological map of the State of Yucatan (left) and ERT section locations (right).
Hydrological map shows static water level on grey-blue background (POETY, 1999), cenotes
and aguadas (black dots) identified visually on high-resolution satellite imagery (CNES-
SPOT, and Quickbird, accessed through Google Earth) and cenotes shape from POETY
(2007), fault and fracture systems with grey lines (INEGI, 2002), main water flow direction
with blue arrows (Perry et al., 2009) and cenotes grouping (brown, red and orange dots) by
water physicochemical characteristics (Pérez-Ceballos et al., 2012); ERT section locations
(right) are shown relative to nearby cenotes and aguadas from Geographic Information

System.

High porosity allows marine water intrusion into the aquifer. The saline interface beneath

the northern YP is truly extensive, reporting from 90 to 100 km inland (Steinich and Marin,

1997). Interface depths find good agreement with the Ghyben-Herzberg principle (Marin,

1990), computed as s=—40 - h, where h is the water level above mean sea level (Hubbert,
1940; Herzberg, 1901; Ghyben, 1888). Depths range from 18 -110 m inland in the
northern YP (Steinich and Marin, 1996) with deviations probably caused by conduit

networks showing shallower interface depth (Bauer-Gottwein et al., 2011). Perry et al.,

(2002) showed that the ion chemistry of the fresh groundwater lens of the northern YP is

controlled by dissolution of calcium carbonate and by mixing with the underlying saline
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intrusion. The saline intrusion is younger from southeast to northwest with incorporation of
modern seawater, and upwelling of water of an underlying saline intrusion with mixing of
saline and channelized groundwater to the northeast (Perry et al., 2009). Recently
multivariate analyses established that there are at least three regions identified from
groups of cenotes that share water chemistry and physicochemical characteristics and,
therefore may be connected. These cenotes groupings (Fig. 1) are located to the east,
associated with seawater intrusion and sulfate originating in the southern Yucatan (brown
dots), the west, with higher pH values, high hydrochemical variability and less seawater
intrusion (orange dots), and south of the RC, identified by recharge zone, with weak
influence from seawater and lower electrical conductivity (red dots; Perez-Ceballos et al.,
2012).

2.1.3 Geological setting

On the YP, the aquifer lies beneath a low-altitude calcareous platform (Rebolledo-Vieyra
et al., 2000; Perry et al., 1995) composed mainly of limestone, dolomites and evaporites
reaching thicknesses of 1,500 m (Weidie, 1985). The current conceptual geological
framework for the RC is based on cores drilled over the past forty years (Fig. 2). In the
1970s, Petroleos Mexicanos (PEMEX) drilled a series of cores, followed by the National
Autonomous University of Mexico (Universidad Nacional Autbnoma de México - UNAM) in
the 1990s, and then the International Continental Drilling Project (ICDP), and Expedition
364 of the International Ocean Discovery Program (IODP) in 2016. Of the many cores
extracted on the emerged platform as part of these projects (Fig. 2), two (U2 and U8) are
within the RC (Rebolledo-Vieyra et al., 2000).

In the northern YP, the aquifer extends beneath the sedimentary fill in the Chicxulub
Crater, created by the impact of an approximately 10 km diameter meteorite (Pope et al.,
1996). The impact basin is approximately 1 km deep and 145 km in diameter, and is filled
with Cenozoic sedimentary rocks (Morgan and Warner, 1999). Stratigraphic columns
show sequences of almost horizontal dolomites, limestone and marls spanning from the
Paleocene to the Holocene. Exposed surface rock is carbonate sedimentary, and of
progressively younger age towards the north, ranging from the Upper Cretaceous to the
Holocene (Fig. 2; Rebolledo-Vieyra et al., 2000).
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Figure 2.2 Geologic map showing cores collected in the State of Yucatan as part of the UNAM
scientific drilling program (wells U1-U8), one ICDP well (Yax-1) and various PEMEX wells . The RC
lithology up to 200 meters below sea floor (mbsf) is shown from lithologic columns U2 and U8
borehole (Modified from Rebolledo-Vieyra et al., 2000).
The impact basin’s external edge is located along the RC (Perry et al., 1995), which is the
only surface expression of the crater (Pope et al., 1996), and is surrounded by a ring-
shaped fault system about 200 km deep (Gulick et al., 2008). Two cores from the RC (U2
and U8) produced a ~ 200 m thick initial layer composed of calcarenites and silty
limestone where the aquifer may be contained (Fig. 2). At a total of 559 m depth, the U2
column consisted of 1.7 m of soil and caliche followed by 85 m of dolomitized crystalline
limestone, alternating with 14 m of dolomitized calcarenite, 95 m of fossiliferous
dolomitized crystalline limestone, 10 m of clay limestone and another 10.0 m of
dolomitized crystalline limestone. The U8 core was 100.8 m deep and consisted of 1.0 m
of soil, followed by 6.35 m of dolomitized crystalline limestone, 6.0 m of fossil crystalline
limestone (up to 30%), and 87.5 m of fossiliferous calcarenite alternating with dolomitized

calcarenite and a denser fossil assemblage (Rebolledo-Vieyra et al., 2000).
2.1.4 Site Selection

Selection of sites for ERT surveys was done using the cenote database of the Yucatan
state Ministry of Urban Development and the Environment (POETY, 2007), completed

with the cenotes and aguadas point layer identified visually on high-resolution satellite
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imagery (CNES-SPOT, and Quickbird, accessed through Google Earth). In those images,
the aguadas were distinguished from the cenotes by identifying bodies of water covered
by hydrophilic vegetation and ground-truthed at the selected sites.

Six sites were chosen for generating ERT profiles over cenotes and aguadas and at
different distances from them (Fig. 1). The sites selected closest to the coast are ERT-1
and ERT-6, 30 km distant, with saline interface depths from 60 m, and ERT-2, 50 km from
the coast, with saline interface depths from 70 m according to the Ghyben-Herzberg
principle. The other sites, ERT-3, 4 and 5, are 70 km from the coast interface depths at 80
m according this principle. Interfase depths may vary due to networks fractures and
vertical movements that produce a mixture of fresh and salt water (Bauer-Gottwein et al.,
2011).

The resistivity profile orientation cenotes and aguadas are presented in Fig. 1-right. ERT-4
passes over the cave of a sunken cenote, and ERT-5, was placed 50 m from an open
cenote. Both transects were done along vehicle tracks through vegetation. ERT-4, running
southwest-northeast, was located some 800 m from cenotes on either side of the transect.
At ERT-5, oriented west-east, one cenote was 50 m from transect, and an aguada was

700 m away.

Aguadas were explored at site ERT-1, along the edge of an aguada, and ERT-2 which
was located 20 m from the edge of an aguada. Transect ERT-1 was oriented west-east,
and cenotes and other aguadas were 800 m away. ERT-2 was oriented northwest-
southeast at 20 m from the edge of an aguada, with cenotes and other aguadas about
600 m distant.

Transects ERT-3 and ERT-6, both oriented west-east, were intended to explore the
aquifer far from cenotes and aguadas. At ERT-3, the only such structure within a 2 km
radius was an aguada. Transect ERT-6 was located within a semicircle of aguadas at an

average distance of 500 m.
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2.2 TECHNIQUE
2.2.1 ERT Measurements

Geophysical techniques have been successfully applied in exploration of subterranean
waters, and ERT is one of the most widely used (Loke et al., 2013). It has been applied in
characterization of aquifer geological structures (Bechtel et al., 2007; Griffiths and Barker,
1993), structure of surface karst formations (e.g. StepiSnik and Mihevc, 2008), location of
flooded conduits (e.g. Gomez-Nicolas et al., 2017; Zhu et al., 2011) and the study of

saltwater intrusion (e.g. de Franco et al., 2009; Nguyen et al., 2009).

Optimum electrode configuration and spacing for mapping different characteristics in ERT
studies has been widely discussed by Dahlin and Zhou (2004), Loke (2001), Yang and
Wang, (2015), Zhu et al., (2011) and Samouélian et al., (2005). In the present study, the
dipole-dipole array was used because it provides good in mapping vertical structures,
such as dykes and cavities (Yang and Wang, 2015; Samouélian et al., 2005; Zhou et al.,
2002; Loke, 2001). Good results have been reported for ERT in karstic systems, and
demonstrate the capacity of the dipole-dipole array to map structure (Goémez-Nicolas et
al., 2017; Stepisnik and Mihevc, 2008). Indeed, this array is used for delineating potential
cenotes and collapsed areas (Zhou et al., 2002).

2.2.2 Resistivity Acquisition

Six ERT profiles were obtained between July and September 2015 in a cenote, an aguada
and four nearby areas within the RC. All were done using two-dimensional (2D) ERT.
Electrical resistivity was measured with a SuperSting R1/IP controller®, connected to a
switch box (Advanced Geosciences Inc ®. 2005) using a 345 m-long stationary cable with
seventy electrodes, with 5 m between electrodes. At sites ERT-1 and ERT-5, only half the
cable length was used due to difficult access to surrounding terrain. Data quality was
ensured by measuring electrode contact before taking measurements, and resetting any
electrodes exhibiting a contact resistance >2,000 Q (Deraedt et al., 2015; Loke et al.,
2013; van Beynen, 2011). Electrodes were moistened with saltwater to improve contact
with the soil and improve current injection. Each resistivity measurement was based on

two measurement cycles, with a 2% maximum error and a maximum repeat error of 2%. A
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total of 619 measurements were taken for profiles using 36 electrodes and 2125
measurements for profiles with 70 electrodes. Maximum effective depth was 37 m for 36-
electrode profiles and 66 m for 70-electrode profiles. Transect geometry is shown in Fig. 1
and described in the site selection section.

2.2.3 Data Processing

The inversion of field data was performed in Earthimager® 2D by Advanced Geosciences
Inc. Before processing, records were filtered to remove noisy readings caused by low
voltage or poor electrode contact-resistance ratio (Loke et al., 2013; Wilkinson et al.,
2008). Any values that were negative, <1 Qm or >10,000 Qm were eliminated. In some
transects, the data from effective depths greater than 30 m were noisy, therefore, 30 m
was set as the lower depth for inversion of all the ERT profiles to ensure good quality
data. The resistivity model inversion was calculated using the bidimensional partial
differential equation in the Fourier transformed domain. The equation was resolved with
Earthimager2D®© using the finite elements and robust inversion method (Caerbout and
Muir, 1973). From this model, predicted apparent resistivities were calculated and
compared to the actual field apparent resistivities. The root mean square (RMS) was used

to compare the field data to the predicted data based on the model.
2.2.4 Structure Determination

Porosity and content of water within the lithology, in this particular context, produces very
large resistivity contrast, >1,000 Qm for dry limestone, to <100 Qm in limestone saturated
with freshwater. Other available resources are essential to constrain ERT interpretation.
For example, different structural components in karst systems have different signatures
(Table 1); dry or unsaturated limestone produces resistivity values from 1,000 Qm up to
100,000 Om (Stepisnik, 2008; Zhou et al. 2002; Palacky, 1988), while unsaturated
limestone with presence of other materials such as alluvial deposits, produces lower
resistivity of 500 Qm to 2,500 Qm (Keshavarzi et al., 2016). When the unsaturated
weathered/fractured bedrock are even lower resistivity ranges are reported, varying from
200 - 1,000 Om (Stepisnik, 2008), to 100- 500 Om (Keshavarzi et al., 2016).

40



CAPITULO II

As mentioned before, fractures, dissolution cavities and primary porosity are the main
characteristics of the rock matrix. In turn, fluids content: air, fresh water or saltwater, will
account for the resistivity response of the formation; where the ionic difference content
between fresh water and saltwater, will generate a resistivity contrast of at least one order
of magnitude.

Table 2.1 Comparative resistivity values for caves or conduits, and saturated and
unsaturated fractures in karstic systems.

Material Inverted Resistivity (Q m) Reference
Unsaturated limestone 1,000-100,000 Palacky (1988)
1,000 Zhou et al., (2002)
500-2,500 Keshavarzi et al., (2016)
Fractured unsaturated 100-500 Keshavarzi et al., (2016)
limestone 200 - 1,000 Stepisnik (2008)
Fractured freshwater- 10-100 Loke et al., (2001)
saturated limestone <250 Telford and Sheriff, (1990)
Freshwater-saturated 5-15 Keshavarzi et al., (2016)
caves or conduits 6-12 Perez-Ceballos et al., (2012)
1-47 GoOmez-Nicolas et al., (2017)

Increased resistivity in fracture fill can be caused by air, and decreased resistivity by
conductive materials. Fracture fill can include depositional materials such as grains or clay
of different textures and sources (Dunham, 1962), which generate variations in
conductivity in response to grain size and composition. Dry cavities and limestone blocks
can be detected by their high resistivity (Telford and Sheriff, 1990).

Matrix resistivity decreases when saturated with water. Water-saturated limestone
generates typical values 10-100 Om (Loke, 2001), and can be as low as ~5 Qm when in
conduits (Keshavarzi et al., 2016; Zhu et al. 2011). In the study area, large pores (>1 m)
flooded with fresh water generates values 6-12 Qm (Pérez-Ceballos et al., 2012), but can
range from 1-47 Qm in saturated conduits (>5 m) (Gomez-Nicolas et al., 2017). These
values can vary depending on conduit size, degree of rock fracturing and presence of

calcareous material deposition. For example, saturated limestone containing clay can
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generate values similar to the ~250 Qm reported for silty materials (Telford and Sheriff,
1990).

Given the high contrast of resistivity shown in different studies, our initial conceptual
model consists of three layers (Table 2).

Table 2.2.- Conceptual resistivity model.

Rock Thickness (m) Resistivity (Qm)
Dry limestone 5 1,000
Limestone saturated with fresh water 20 100
Limestone saturated with saltwater Semi-space 10

2.3 RESULTS

2.3.1 Electrical Resistivity Tomography: Local geoelectrical models

Data from the six geoelectrical explorations in the RC allowed creation of profiles for each
transect which represent three general areas: areas near cenotes, ERT-4 and ERT-5 (Fig.
3a); areas near aguadas, ERT-1 and ERT-2 (Fig. 3b); and areas far from these structures,
ERT-3 and ERT-6 (Fig. 3c). Resistivity profiles recorded are showed in Fig. 3-left and local
geoelectrical models from the results presented in table 3, in Fig. 3-right. The RMS for the
resulting models was ~10% for ERT-1, 2, 4 and 5, supporting these results as feasible
solutions, and for ERT-3 and 6, considering the poor contact-resistance ratio and the
higher heterogeneity, we consider the ~20% RMS as reasonable, always acknowledging

that deeper information of the ERT becomes less reliable.

From the ERT, we classified the geoelectrical structure of the area, into four well defined

geoelectrical units (table 3).

Table 2.3 Geoelectrical structure of the study &rea

Name Resistivity
High resistivity unit | (HRI) >3,000 Om
High resistivity unit Il (HRII) 300 -2,900 Om
Low resistivity unit | (LRI) 100-250 Om
Low resistivity unit Il (LRII) <100 Om
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The profiles from areas with cenotes (Fig. 3a) show areas where LRI has a larger area
than far from these formations (Fig. 3c). Located in the southern RC, the ERT-4 resistivity
profile depicts LRIl (<100 Qm) separated by LRI (<200 Qm) under HRI (<25,000 Qm).
Transect ERT-5 was 50 m from a cenote and oriented to an aguada, and shows a LRIl of
8 m (<40 Qm) under a HRII (<7,000 Qm). Both these profiles present high porosity,
suggesting the possibility of connections between cenotes and other surface structures
such as aguadas by the network of fractures.

Of the two profiles from aguadas (Fig.3b), ERT-1, in the east RC, depicts an aguada in the
first portion of transect and its connection to the aquifer. The aguada’s body of water
(LRII) occurs within the first 20 to 40 m of transect, extends at least 20 m deep, and is
bordered by LRI. Conduits LRIl (<100 Qm) are separated by LRI (<200 Qm) under a HRII
(200 — 5,000 Om). The ERT-1 profile suggests that aguadas may be connected to a
fracture network within the aquifer. This profile is similar to that of ERT-4 and ERT-5,

meaning they may have similar origins.

The ERT-2 profile was conducted along a road built with rock and sand, which parallels an
aguada. All along this transect is LRI (~>100 Q m) under the transition to HRII (500 -
9,000 Qm).
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Figure 2.3 Resistivity profiles recorded along six ERT transects with inverted resistivity (left)
and local geoelectrical models from the geoelectrical units (table 3) (right). (a) Presents
cenotes area with a profile over cenote cave and 50 m away; (b) Aguadas area, with profile
of an aguada and 20 m away, and (c) no cenotes or aguadas less than 500 m.

From transects removed from cenotes and aguadas (Fig. 3c), the ERT-6 profile shows
LRIl (3-40 Qm) within LRI (=160 Qm) under a transition from LRI to HRII (100 - 7,000
Qm). The relatively low resistivity in the ERT-6 HRIl (>200 Om) may be due to
groundwater level being closer to the surface in areas nearer the coast, and the platform’s
low elevation. A very similar profile was recorded in ERT-3, an area without cenotes and
only one aguada within a 2 km radius. Similar to previous results, there are LRIl (3-40
Qm) within a saturated LRI (50-200 Qm) under the transition from LRI to HRI (200-23,000
Qm). As in ERT-6, LRI in ERT-3 appear to be of smaller area than those nearer cenotes
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and aguadas, suggesting an aquifer interconnected by a system of fractures with less
resistivity in proximity to these formations.

The contrast between the profiles over and near cenotes and aguadas, and those far from
these formations suggests that the presence of these formations may be indicative of
greater hydraulic conductivity in areas around them. Cenotes and aguadas may therefore
be a surface expression of a network of conduits and caves throughout the RC formed by

erosion, dissolution and fracturing of the surface limestone layers.
2.3.2 Ring of Cenotes regional conceptual model

Several authors have proposed different conceptual models to explain the origin of the
RC. The most accepted hypothesis is the differential elevation between the background
terrain and the sedimentary basin by means of the subsidence, what Melosh (1989) called
“gravitational accommodation” (Rebolledo-Vieyra et al., 2010; Pope et al.,, 1996),
generating a system of faults that accommodate the differential sinking through the weak
zones at the edge of the crater. Nonetheless other authors have proposed the origin of the
RC as the result of post-impact development of a reef barrier at the edge of the crater
(Perry et al., 2002), the latter has been proved to be not very strong since no evidences of

such a large reef has been ever reported.

Our interpretation is based on the conceptual model proposed by Rebolledo-Vieyra et al.,
(2010) and. local geoelectrical models to conceptualize a regional model for the RC (Fig.
4). It proposes that the aquifer exists in a fractured limestone matrix with two main zones:
the vadose zone, consisting of geoelectrical units HRIl to HRI (~ 300-25,000 Qm),
overlaying LRIl zone, which we interpret as the aquifer (<100 Qm), separated by LRI

transition unit to HR II.

Valle-Levinson et al.,, (2011) have advanced a conceptual model of coastal areas,
consisting fractured zone of a network of caves or conduits interconnected via fracture
systems connected to the sea. This internal structure is expressed on the surface as
cenotes and aguadas created by erosion of the surface limestone layers. Fractures in the

network’s matrix can range from microfractures (<1 m) to conduits measuring various
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meters in width. Aguadas differ from cenotes in that hydrophilic vegetation has invaded
the water surface. Finally, the entire aquifer is connected through this matrix to the sea.

Ring of Sinkholes

—— Piezometric level = - Mean sea level - - — Freshwater/saltwater interface
=== Limestone Fractures M Aguadas

Figure 2.4 Regional conceptual model of the coastal aquifer at the RC from west to east.
The aquifer is interconnected between caves and conduits through limestone with varying
degrees of fracturing under an almost flat fractured vadose zone. Freshwater level is shown
as a continuous line (POETY, 1999), and mean sea level as a dashed line inland. The
freshwater lens of the aquifer flows over intruding marine water, and these are separated by
an interface of brackish water (dot-dash line) (Valle-Levinson et al., 2011; Marin, 1990). The
vegetation at the ends of the ring corresponds to mangroves.

The freshwater lens that constitutes the aquifer flows over marine water intrusion
penetrating the limestone matrix (Marin, 1990). Because the marine water intrusion has
been reported up to 90 km inland from the coast (Steinich and Marin, 1997), the model
assumes that it underlays the entire study area. The main hydraulic conductivity
characterizing the RC (Null et al., 2014) is represented by flow lines in a system of west-
east fractures, according to the orientation of the models produced from the ERT profiles.
Increased static water levels with distance from the coast (POETY, 1999), and submarine
discharge of the aquifer caused by pressure from the water column on marine water

intrusion are shown at both extremes of the RC (Valle-Levinson et al., 2011).
2.4 DISCUSSION

The geological origin of a karstic aquifer generates a very complex and heterogeneous
porous and permeable system. Many studies have tried to represent this structure (Borghi
et al., 2012), but this has been particularly challenging on the YP due to lack of detalil
geological data and limitations of conventional techniques in exploring karst structures
(Vuilleumier et al., 2013).
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Cenotes and aguadas are the surface formations that characterize and define the RC as a
hydrogeological structure. Better understanding of these surface features has been
hampered by the difficulty of exploratory SCUBA diving in cenotes, the matrix’s
heterogeneous fracture system and the dense vegetation covering aguadas, which
prevents access to areas near conduits and caves. In the present study the goal was not
to create a quantitative estimation of the fracture size, or deposit materials. Instead, the
goal was to generate a spatial structural profile based on resistivity values recorded at
these two types of formations and in areas without them. This is an important initial step in
understanding the RC’s shallow structural pattern. The present results are a complement
to studies of connectivity of local and regional flows based on geochemistry (Gémez-
Nicolas et al., 2017; Pérez-Ceballos et al., 2012; Perry et al., 2009; 2002) and modelling
studies (Vuilleumier et al., 2013; Borghi et al., 2012). They indicate the connectivity of
aguadas to the aquifer, the similarity of resistivity values between aguadas and cenotes,

and the networks of conduits and fractures that shape the aquifer over distances.

Geophysical methods have produced notable advances in the knowledge of the Chicxulub
Crater (Rebolledo-Vieyra et al., 2010; Rebolledo-Vieyra and Urrutia-Fucugauchi, 2006;
2004), and the directions of aquifer surface flows (Steinich and Marin, 1996). Variations in
resistivity show clear differences between freshwater saturated and unsaturated zones,
resulting in a two-layer model for the upper aquifer: a vadose or unsaturated zone (300 —
25,000 Qm) over a phreatic zone (3-250 Qm). Electrode configuration allowed
identification of conduits with resistivity values near those reported by Zhou et al., (2002),
and coinciding with the resistivity ranges selected by Gémez-Nicolas et al., (2017) for the
study area. The method used for the determination of the resistivity ranges of structures is
a feasible method with higher correlation to the tomography results than the ranges
obtained by other methods such as the conductivity measurement of a sample
(Keshavarzi et al., 2016; Pérez-Ceballos et al., 2012).

Our main source of information about the regional petrology comes from the study of the
surficial lithology on cores recovered by scientific drilling projects down to 1,500 mbsl.
(Fig. 2) shows the spatial distribution of the scientific boreholes (UNAM1-8 and ICDP,
Yax-1) and exploratory boreholes (PEMEX S1, T1, Y5A and C1). From these missions we
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have a comprehensive understanding of the surface geology, at least on the first 400 m,

well below our limit of exploration.

Rebolledo-Vieyra et al., (2000) presents a very detailed description of the continuous core
recovered by the UNAM drilling program. Basically it consists on a sequence of different
calcareous rocks, dominated by calcarenite (high porosity), crystalline limestone, thinner
horizons of dolomite and some coquina (high porosity very frail). In all the cases, heavy
fracture, at the cm scale, was often observed. Ward et al., (1995) described the lithology
from the exploratory boreholes from PEMEX, in a general sense; the geology described is
very similar to that described by Rebolledo-Vieyra et al., (2000). The same situation is
present with Yax-1 (Rebolledo-Vieyra and Urrutia-Fucugauchi, 2004), described a similar
lithology. Dressler et al., (2003) reported the presence a large dissolution cavities within
the first 40 m of the borehole.

Based on this information, we have assigned the geoelectrical units the lithology that
probably will account for the geoelectrical properties. Considering the shallow stand of the
phreatic level and the fact the zone may present influence of saltwater intrusion, we added
the geoelectrical properties to the lithology that will change the resistivity response of,

otherwise dry lithologies.
2.5 CONCLUSION

ERT is effective for exploring freshwater saturated caves, conduits and fractures in
limestone matrix. It is identified four geoelectrical units that show its structure: LRI, in
saturated caves and conduits, with resistivity <100 Qm; LRIl, in saturated fractured
limestone from 100 — 250 Qm; HRII, in unsaturated cavities and fractured limestone from
250 — 3,000 Om; and HRI in limestone blocks, with resistivity >3,000 Qm. The ERT
profiles accurately recorded aquifer structure at up to 30 m depth in a fractured matrix with
a 3 - 250 Om resistivity range underneath an unsaturated zone with a 300 - 25,000 Qm
range. Resistivity in the bodies of water in aguadas and cenotes was <100 Qm (~47 Qm),
and these were separated from other conduits or bodies of water by limestone of different
degrees of fracturing with resistivity values <250 Qm. Its interpretation is presented in Fig.
5.

48



CAPITULO Il

The similarity in resistivity values between aguadas and cenotes may indicate that, they
have similar structures and/or origins. In turn, these data can function as a complement to
future explorations aimed at expanding the range of recorded resistivity and better
understanding the structural complexity of cenotes and aguadas for development of

mathematical models.

Depth (m)
Depth (m)

ﬁ Unsaturated fractures
or cavities

- Saturated fractures - Saturated caves or conduits Unsaturated limestone blocks

Figure 2.5 Geological interpretation of geoelectrical units based on observation of core
samples and direct observations on the field. Fractured limestone is emphasized with
straight black lines over a limestone matrix, and water bodies and limestone blocks are
delineated and presented without a matrix. The images are presented from shorter to longer
distance to cenotes (a), and aguadas (b).

The main limitation of the ERT, especially in terrains like Yucatan, where lack of access to
outcrops or other means of direct observations of the geology are difficult, prevents a
statistically significant ground-truthing. The conduits recorded near cenotes and aguadas
are of larger diameter than in areas further away, suggesting that these formations are
surface expressions of the aquifer’s internal structure of caves and conduits (Fig. 5). In the
RC, presence of cenotes and aguadas may indicate greater hydraulic conductivity in the

area around them.

Fracturing in the system may be related to preferential flow patterns and higher hydraulic
conductivity within the RC. Water flow towards the edges of the RC and its discharge into
the sea suggest that conduits and fracture systems in the RC are oriented largely in west-

east directions.
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CAPITULO Il

MODELACION NUMERICA DE LA VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DEL
NIVEL FREATICO DEL ANILLO DE CENOTES

RESUMEN

La red de redistribucion del Anillo de Cenotes (AC) sustenta una extensa red socio-
econdémica y socio-ecolégica con diversas reservas haturales, gran diversidad de
ecosistemas, y un elevado interés biocultural. En la literatura cientifica, los registros del
nivel de agua en el AC remontan a los afios 90’ y, entre la literatura no se reporta la
dinAmica ante la precipitacion en el sistema. El objetivo de este capitulo es la
implementacion de modelos numéricos y de predictibilidad de la variacion espacio-
temporal del acuifero. Para ello se emplearon métodos de regresion y analisis
multidimensionales a partir de mediciones in-situ en sitios que albergan la heterogeneidad
local y regional.

El modelo numérico de nivel estatico captura un acuifero somero con una elevacion de 0-
5 metros (m) y, un aumento hacia el sur y el este del AC. Los resultados obtienen un
buen ajuste en la estimacidn, con dificultades en la simulacion del descenso del nivel de -
6 m registrados en el area de la Reserva Geohidrolgica (RHGNY). El modelo de
variacion temporal del nivel freatico muestra que puede haber una diferenciacion de la
respuesta en meses secos y humedos, con una alta heterogeneidad vinculada a las
caracteristicas estructurales de la matriz. El promedio de las anomalias del nivel freéatico
del acuifero presenté un ciclo anual con un rango de 18 centimetros, capturando la
recarga de agosto a noviembre. La variacion intra-anual presentd un desfase de 2 meses
con la precipitacion promedio de la Peninsula, y un coeficiente de determinacién de 0.72,
permitiendo la simulacién del ciclo anual. Los resultados muestran un acuifero somero
con aguadas y cenotes conectados a sistemas de fracturas, y posible efecto de mareas
hacia el oeste del anillo. La elevada fracturacion genera que el agua se infiltre
rapidamente, produciéndose la recarga durante y después del periodo de precipitacion. El
mayor aporte del flujo lo reciben cenotes conectados a grandes fracturas, planteando que

éstos pueden actuar como rios subterrdneos que reciben el mayor aporte. Tanto los
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cenotes de grandes conductos, como los cenotes con cueva y las aguadas, forman un
sistema interconectado altamente vulnerable a la contaminacion y a los periodos de
sequia, en los que la disponibilidad de agua en unos, puede depender de la disponibilidad

en el resto del sistema.
3.1 INTRODUCCION

El AC presenta una alta concentracién de cenotes alineados con el borde de la cuenca
generada por el crater de impacto de Chicxulub (Perry et al., 1995). La alta conductividad
hidraulica mejora la eficiencia en la redistribucién de agua con descarga al mar (Andrade-
Gbmez et al.,, - en revision; Rebolledo-Vieyra et al., 2010). La direccion de flujo
preferencial, va de sur a norte, hasta llegar al AC, donde es redistribuido hacia los
laterales hacia el mar (Perry et al., 2002). Esta es considerada cabecera hidraulica del
acuifero (Marin, 1990), proporcionando redistribucion de flujo y abastecimiento de agua,

desde el AC a los alrededores y el interior del crater.

Ante eventos de precipitacién, en la Peninsula no hay casi escorrentia por la falta de
relieve, por lo cual la precipitacién se infiltra rapidamente (Bauer-Gottwein et al., 2011).
Los registros de la variacion espacio-temporal del nivel freatico son escasos y puntuales
entre la literatura al norte de la Peninsula (Bauer-Gottwein et al., 2011). Marin (1990)
obtuvo una distribucién espacial del nivel de agua con un aumento paulatino de la costa
hacia el interior, de hasta dos metros sobre el nivel del mar (msnm), registrando 0.5
msnm en la costa del Plioceno (figura 2.2 - Cap. 2). Los niveles registrados son
ligeramente inferiores en el AC que a su alrededor. Ante eventos extremos, como el
huracan Gilberto (1989), el acuifero llegd a registrar aumento de nivel, de hasta dos
metros, y un tiempo de recuperacion, del nivel original, de aproximadamente dos meses
(Marin, 1990). La respuesta a la precipitacion, también difiere entre cenotes y aguadas.
Las respuestas de éstos, en los periodos de estiaje, difieren en que los primeros siempre
contienen agua, mientras los segundos se secan en la época estival (Schmitter-Soto et
al., 2002; Finch, 1965). Estos cambios se traducen en cambios en la productividad de los
ecosistemas (Nafarret-Hecht et al., 2018), la respuesta fisioldgica y la distribucién de la
comunidad vegetal (De la Rosa-Manzano et al. 2014; Cach-Pérez et al., 2013; Chilpa-

Galvan et al.,, 2013), cambios en las descargas (Valle-Levinson et al., 2011) y las
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comunidades costeras (Martinez et al., 2018; Hernandez-Terrones et al., 2015; 2011,
Valle-Levinson et al., 2011), y en la sociedad, con épocas de crisis ante sequias (Evans
et al., 2018; Douglas, 2016) y de crecimiento en periodos de humedos.

La elevada heterogeneidad estructural y alta variacion temporal en los procesos
hidrodindmicos, que presentan los acuiferos naturalmente fracturados, como son los
sistemas karsticos, dificulta su modelacion (Parise et al., 2018; Bakalowicz, 2005).Los
modelos de flujo dindmicos, desarrollados con ecuaciones de medio granular, donde la
matriz, las fracturas y los conductos emplean el mismo algoritmo, no permiten tener en
cuenta la heterogeneidad. El empleo de modelos que no tienen en cuenta los sistemas de
fracturas locales y regionales dificulta la gestion de los recursos y no permiten gestionar
los vertidos (Borghi, 2012). Su empleo en medios kéarsticos puede llevar a poner en riesgo
a la poblacién como sucedié en Walkerton (Ontario, Canada), donde se reportaron varios
fallecidos por la dificultad de gestionar los flujos de los vertidos por modelos
deterministas. Tanto los modelos deterministas, implementados sobre ecuaciones
desarrolladas para medios granulares, como las combinaciones de estos con modelos
estadisticos para la simulacion de conductos en la Peninsula, no llegan a capturar la
heterogeneidad (Vuilleumier et al., 2013). En nuestra &rea de estudio, la falta de datos
(Bauer-Gottwein et al., 2011) dificulta los avances en la modelizacion del sistema

hidrogeolégico.

Los modelos estadisticos y matematicos, han tenido grandes avances en el modelado de
sistemas hidrologicos. En el AC, estos modelos han sido empleados con éxito para la
regionalizacion del sistema por sus caracteristicas fisico-quimicas (por ej. Pérez-Ceballo
et al., 2012), la construccién de modelos de conectividad (por ej. Gomez-Nicolas et al.,
2017), modelizacién de la variacion de las descargas (Vera et al. 2012) y la conectividad
del acuifero con mar (Valle-Levinson et al.,, 2011). Los modelos estadisticos son
ampliamente recomendados en desarrollo de estudios de seguridad hidrica generando
buenos resultados en la simulacién de caudales de rios cuando son acoplados a modelos
atmosféricos (Gamiz-Fortis et al., 2012; 2010).

En este capitulo, se persigue construir modelos numéricos de la variacion espacio-

temporal y prediccion del nivel de agua con medidas del acuifero in-situ y bases de datos
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observacionales. Para ello, los objetivos que se plantearon fueron: (1) Implementar un
modelo numérico del nivel estatico del sistema en la actualidad que tenga en cuenta la
variacion entre la costa y el interior del AC vy, entre cenotes y aguadas, (2) Construir un
modelo de la heterogeneidad de la respuesta del nivel freatico en meses humedos y
secos que capture la variacion local en cenotes y aguadas, y regional, en el AC, e (3)
Impulsar el desarrollo del conocimiento sobre la variacién que induce la integraciéon de la
precipitacion en la red del anillo implementando su modelizacion a partir de modelos
estadisticos-matematicos de predictibilidad que reproduzcan la variacion regional intra-

anual.
3.2 DATOS Y METODOLOGIA
3.2.1 Bases de datos

La seleccion de sitios fue realizada a partir de la constitucion de una base de datos con la
identificacion y diferenciacion de cenotes y aguadas desde satélite (CNES-SPOT, y
Quickbird, accedido a través de Google Earth), que abarca el area del Anillo de Cenotes
(AC) vy el crater de Chicxulub. Para capturar la variaciébn espacio-temporal del AC, se
realizaron medidas del nivel estatico del agua, utilizando como linea base la elevacion del
terreno registrada en el modelo digital de elevaciones (CEMv3.0) (figura 1.1; INEGI, 2013)
y, la distancia desde la superficie al agua. La variacion temporal del acuifero fue obtenida
con medidas de presion en el interior de los cuerpos de agua. Para ello, se conform6 una
base de datos utilizando los registros proporcionados por la red “Cenoteando”, gestionada
por la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigacion de la Universidad Autbnoma
de México, campus Sisal, para cuatro localizaciones (UNAM; cenoteando.org), junto con
el monitoreo realizado con sensores de presién propios en 13 localizaciones del resto del
anillo. El periodo de estudio que conforma las bases de datos abarca de agosto 2014 a

octubre de 2017 en distintos sitios y periodos.

Dado que los datos de presion registrados por los sensores miden la presion sobre ellos
de la columna de agua y de la atmosfera, se hizo la correccion atmosférica con registros
de la presion atmosférica en superficie de la estacion automatica de Celestun, en el

extremo noroeste del anillo. Los registros son proporcionados con una frecuencia de
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medida de 10 minutos por la Coordinacion General del Servicio Meteorolégico Nacional
de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

Las bases de datos de precipitacion empleadas en este estudio fueron las bases de datos
observacionales proporcionadas por el Centro Climatico y Precipitacion Global (GPCC)
(Huffman y Bolvin, 2013; Schamm et al., 2013; Huffman et al., 2001). Esta base de datos
es construida de registros de estaciones meteorolégicas con una resolucién espacial de
1°. El conjunto de datos de precipitacion empleado para este estudio, es el que cubre el
area de la peninsula de Yucatan situada entre [22.5°N-16.5°S -92.5° W- -86.5° E]. La
precipitacién empleada fue la diaria (GPCCv1d) entre enero 2014 y septiembre 2017.

3.2.2 Metodologia
3.2.2.1 Recolecta de datos del acuifero

Los sitios de monitoreo fueron seleccionados con el objetivo de capturar la
heterogeneidad regional en superficie en la disposicion de cenotes y aguadas, y la
distancia a la costa, y la local, ligada a la matriz rocosa que contiene el cuerpo de agua.
Para capturar la heterogeneidad regional que puede introducir la disposicién, y la mayor o
menor presencia de aguadas o cenotes, los sitios fueron seleccionados en areas con: (1)
con alta presencia de aguadas, (2) aguadas y cenotes y (3) cenotes con presencia de
aguadas dispersas a una distancia >2 km. Los criterios de seleccion para capturar la
variacion local que puede estar vinculada a la matriz son los siguientes: (1) cenotes con
conductos; (2) cenotes sin conductos o cuevas inundadas; (3) aguada con alta cobertura

de vegetacion; y (4) aguadas con parte del cuerpo de agua cubierto por vegetacion.

Los criterios definidos fueron identificados en campo con observaciones en superficie en
aguadas y utilizando buceos con equipo auténomo en el interior de cenotes. En los
cenotes se identifico el diametro aproximado de conducto principal, la presencia de
conductos o fracturas secundarias, la profundidad y la presencia/ausencia del techo del
mismo. En aguadas se identifico la cubierta de vegetacion y el diametro de la misma.
Estas formaciones no pudieron ser exploradas con equipo autbnomo debido a la dificultad

de acceso al cuerpo de agua por la vegetacion.
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La medida de superficie para el célculo del nivel estatico (NE) fue la distancia de la
superficie del suelo al agua (DT). Esta fue realizada con cinta métrica en cenotes y
aguadas de los que se calcul6 el promedio en los meses de marzo, junio, septiembre y
diciembre (Z,). En las aguadas con todo el cuerpo de agua cubierto por vegetacion se
registrd la medida en pozos sin bomba de extraccion, localizados a pocos metros de

éstas.

La variacion temporal del nivel de agua (Lv) se registr6 con sensores de presion en el
interior del cuerpo de agua, modelo Mini-Diver® (DI5xx) de Van Esser®. Los sensores
registraron cambios en la columna de agua por cambios de presidon sobre el sensor
dispuesto a una profundidad variable entre 1.5 y 30 m. La frecuencia de medicion fue de
20 minutos en los sensores propios y de 60 minutos en los sensores de la UNAM.

3.2.2.2 Modelo numérico de variacién espacial

Con la finalidad de esclarecer la variacion espacial del nivel del agua actual en el AC se
construyé un modelo numérico del nivel del agua. El NE, Zj, fue calculado por la
diferencia entre la elevacién del terreno del modelo digital de elevaciones, Zk, (CEMv3;
INEGI, 2013) y DT medida, Zi. La elevacién final es la elevacion en metros (m) sobre

geoide WGS84. Este calculo puede ser expresado a partir de la siguiente ecuacion:

Zj = Zi-Zk Ec.(1)
donde

Zj es el nivel estético

Zi es la distancia al agua

Zk es la elevacion del terreno

El modelo lineal se basé en calcular el nivel estatico, con la aplicacién de la ecuacion (1),
a partir del calculo de Zi con un modelo de regresion lineal que emplea Zk como variable
independiente. El modelo de regresion lineal fue calculado con ajuste por minimos

cuadrados partir de la Zi medida y la Zk registrada en cada sitio. Con minimos cuadrados,
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el problema de encontrar un vector y, se reduce a minimizar una funcion (F), la cual es

una suma de cuadrados sujeta a algunas restricciones, de tal modo que:
min||F ()13 = min, ¥; F (x) Ec. (2)

El calculo de la distancia al agua, Zi , fue calculada a partir de Zk de tal modo que

sustituyendo en la ecuacion (1), el calculo de Zj se puede expresar como:

Zj = Zk — (a; + b; - Zk) Ec. (3)
siendo

b; la pendiente

a; la intercepcion

La resolucién de salida del modelo fue definida en 500 m por el CEMv3, previa reduccién

de su resolucion por el vecino mas cercano.

La evaluacion del modelo fue realizada, teniendo en cuenta la varianza de los residuales,
por el célculo del error cuadratico medio (RMSE), otorgando mayor peso a los errores

grandes. Este es expuesto en la ecuacion 4 como:

1
RMSE = \/;Z;’L=1Zestimado — Zcampo Ec. (4)

La evaluacion de la estimacién fue realizada con el calculo error medio absoluto (MAE)
de los datos sintéticos del modelo utilizando el error medio entre los medidos en campo y

los estimados por la ecuacion (5) definida como:

N . —
MAE = 2 (Zestimado=Zcampo) Ec. (5)

n

3.2.2.3 Modelo de variacion espacio-temporal

Con el fin de modelar la respuesta del nivel freatico teniendo en cuenta la variacion local,
en cenotes y aguadas, y regional, en el AC, se realiz6 un Analisis de Componentes

Principales (PCA) sobre la matriz de covarianzas de las anomalias del nivel freético sin

65



CAPITULO lIl

tendencia en centimetros (Wc). Las anomalias fueron calculadas a partir de la diferencia
entre los promedios de los registros de los sensores del acuifero (Lv) y la presion
atmosférica de la estacion de Celestun (Patm;). Las anomalias sin tendencia fueron

obtenidas por la ecuacion 6, a partir de una matriz con ntiempos y p localizaciones:

We = c ([@v, —Patmy) ~ Lv,] ,(~Lv)/ (0 - 9)) Ec. (6)
donde,

c constante en la correccién del registro de presiébn en el sensor, con valor de
9806.65,

Ly, anomalias medias horarias del nivel de agua,

Patm,, medias horarias de presioén atmosférica registradas en la estacioén de Celestun,
Lv, primer valor registrado en el sensor para la correccion de la profundidad,
[(Tvy, — Patmy)],  medias diarias,

Lv, promedio de las anomalias en cada localizacion,

p densidad del agua (1000 Kg/m®) y

g aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?)

En estudios climatolégicos e hidrologicos, el PCA es una herramienta recomendada para
explicar la naturaleza fundamental de los flujos, reduciendo el niumero de variables
correlacionadas, capturando la varianza original de los datos (Gamiz-Fortis et al., 2012).
La respuesta de Wc entre los sitios seleccionados en el AC es analizada por PCA sobre
la matriz de covarianza en Modo S (nxp) (Preisendorfer, 1988). Este analisis permitid
cuantificar el grado de la relacion lineal existente entre las zonas, ademas de reducir la
dimensionalidad de los datos, generdndose nuevas variables incorreladas que logran
explicar un gran porcentaje de la variacion total. Con él se identificaron patrones
dominantes de variacion entre los sitios, evaluados desde la precipitacion media diaria en

la Peninsula registrada en la base del GPCCvld.
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Su aplicacién considera un numero finito de datos U (nxp), con n medidas temporales en
p localizaciones (u(t,p)), correspondientes a las anomalias diarias Wc. Cada vector es

considerado un componente espacial, por lo que el campo analizado se describe como:

Uy 0 Up
U(nxp) = ( oo >

unl cee unp

La matriz de anomalias medias diarias es definida como: u(t,x)=u'(t,x)- (d(x)), x=1,...,p,
donde (d(x)) es el valor medio de los n valores u'(t,x), calculados a partir de los valores
diarios obtenidos desde Wc.

A partir de la matriz U calculamos la matriz de covarianzas de la muestra sobre la que se

aplica el PCA por la ecuacion 7 como:

2
U1y Uin Uqq Up1 ) E?uli E?uliuip
1 1 : . : : . : . . . 7
S = ; UTU = ; . * . . . . = ; : . : EC( )
2
upl upn Uin upn Z ?uliuip ?upi

La combinaciéon lineal de las variables iniciales, es representada en forma de
componentes principales (PC) como variables incorreladas (Palomino-Lemus, 2015;
Jolliffe, 2002). Estas representan la evolucién temporal de patrones espaciales. Desde un
punto de vista matematico, se trataria simplemente de obtener una combinacién lineal de
las series existentes, tal que represente el comportamiento de un grupo de las series
originales, las cuales manifiesten un comportamiento coherente. Las PCs son expresadas
como Zj = [z4,2,, ... 2] , con K < p. La nueva base es obtenida bajo el criterio de que los

nuevos vectores sean proyectados para capturar la maxima varianza de la muestra.

La nueva base con los vectores propios, conocida como funciones empiricas ortogonales
(EOF) o autovectores, puede ser expresada como {ey,......ep}, con e=(gj(1),..., &(p))".
Estos vectores son obtenidos de manera que la suma de las proyecciones de los vectores
u(t) sobre la direccion e;es maxima secuencialmente, siendo, los vectores e;ortonormales
(Palomino-Lemus, 2015; Andrade-Gémez, 2012). El célculo de los vectores se basa en

maximizar la varianza a partir de la siguiente expresion:

%Z’t"zl[uT(t)ej]z = %Z’t"zl[efu(t)] [uT(t)ej] = e/ Se; , conefe; =1 Ec. (8)
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Siendo S la matriz de covarianzas de la muestra. La maximizacion del producto ejTSej se

resuelve por la ecuacion 9 de la siguiente manera:

Sej=lieg =>(S—1I)e =0, conj=1,..,p Ec. (9)
donde

| (pxp) es la matriz identidad de S

I es el autovalor, con el porcentaje de la varianza asociada a cada autovector (gj).

Las funciones empiricas ortogonales (EOF), o vectores propios, son obtenidos en una
matriz E, aplicando la diagonalizacion de la matriz S a partir de la ecuacion 10, definida

como:
ET'SE=L =>S=ELE" = ¥!_ lieje] Ec. (10)

donde L, es la diagonal de S y, sus elementos no negativos, corresponden a los
autovalores (lj) de S, ordenados de mayor a menor. La suma del total de los mismos, sera

el total de la varianza de la muestra.

Con la finalidad de identificar un nimero minimo de PC a representar, que puedan estar
explicando la varianza de los datos, es posible evaluar la proporcion de varianza
explicada acumulada. La ruptura de la pendiente de ésta, es un buen indice para

seleccionar las PC que pueden estar representando los eventos mas significativos.

El PCA es realizado sobre Wc en los cuatro periodos temporales: (1) abril 2017, mes del
periodo seco, con los sitios 1-3, 6-11, 13 y 17; (2) junio 2017, mes del periodo himedo,
sobre los sitios 1-3, 5, 8-11, 13, 16 y 17; (3) diciembre 2015 - agosto 2016, periodo
himedo y seco, sobre los sitios 12-14; y (4) diciembre 2014 — enero 2015, del periodo

seco sobre los sitios 4, 12, 14y 15.
3.2.2.4 Modelo de estimacién del ciclo anual del acuifero

La predictibilidad de una variable depende en gran medida de la correlacién que ésta

presente con las variables del entorno. Entre los estudios de la respuesta del sistema
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hidrologico ante la precipitacion en la Peninsula, hay indicios de que la respuesta de los
cenotes puede presentar correlacion con la precipitacion de estaciones meteoroldgicas en
puntos equidistantes y, una reduccion de la correlacién con estaciones meteoroldgicas
mas cercanas (Kovacs et al., 2017). Aunque en ocasiones parece no haber indicios de
correlacion entre dos eventos expresados por coeficientes de correlacién lineal, cuando
estos son expresados por asociacion en tiempo simultdneo, es posible que resalten
asociaciones muy claras. Estas pueden ser detectadas por correlacion cruzada entre las
muestras, siendo esta entonces, la correlacion entre una serie X; en un tiempo dado, t,

con otra serie en un tiempo posterior, Y.

Las asociaciones de la variacién temporal de Wc¢ con la precipitacién fueron analizadas
desde la covarianza de las muestras entre el promedio mensual del ciclo anual de las
anomalias de W, Y, y el promedio mensual de la precipitacion en la Peninsula (X,), La
funcion de covarianza cruzada de la muestra, es una estimacion de la covarianza entre
dos series temporales, X; e Y, a intervalos k = 0, +1, £2,...... (Box et al., 1994), con X;
sustituido por X en la correlacion espacio-temporal significativa. Para los pares de datos
(X11, Y21), (X12, Y22),....(X11,Y27), la estimacion de la covarianza cruzada con tiempo de

retraso k, se estima utilizando la ecuacién 11 definida como:

VI — D Gear — ) k=0,1,2,..

G = IS = ) (o — D)5 k= 0,-1,-2, . =e ()
donde x e y son las medias de las series. La desviacion de las series es por tanto:

Sy = m, donde Cxy (0) = Var (x) Ec. (12)
Sy, = m, donde Cyy (0) = Var (y)

siendo la estimacion de la correlacion cruzada dada por la ecuacion 13 como:

() = X9 g = 0,41, 42, .. Ec. (13)

SxSy

Utilizando los tiempos de precipitacion con méaxima correlacion con el acuifero, se
implementd un modelo de estimacién de la recarga y el ciclo anual con regresion lineal. El

modelo de regresion fue calculado para el ciclo anual del periodo de medicion a partir de
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la precipitacion promedio con correlacion significativa en el tiempo t+k en el que la
correlacion es maxima, X(; .,x). Los intervalos de confianza del modelo fueron calculados
con un 95 % de confianza. El modelo de prediccion viene dado por siguiente la ecuacion
de regresion:

Weie = a; +b; - X ik Ec. (14)

Siendo b; la pendiente y a; la intercepcién, los coeficientes estimados en el ajuste lineal

por minimos cuadrados, calculados a partir de la ecuacién 2.

El modelo de estimacion trata de capturar los periodos estacionales de recarga y
descenso del acuifero implementado con la estimacién del ciclo anual y evaluado con el
coeficiente de determinacion (R?) y el Error Cuadratico Medio (RMSE). La estimacion fue
validada frente al ciclo anual de las anomalias medidas en el acuifero y con el calculo del

MAE dado en la ecuacion 5.
3.3 RESULTADOS
3.3.1 Sitios de monitoreo

La diferenciacibn de cenotes y aguadas a partir de imagenes de satélite mostrd
heterogeneidad regional en su disposicion a lo largo del AC (figura 3.1). En él se capturd
mayor cantidad de aguadas hacia los laterales del crater y menor cantidad de cenotes
hacia el oeste del AC. Los sitios seleccionados para capturar la heterogeneidad en la
disposicién de estas formaciones fueron en areas: (1) con alta presencia de aguadas
(sitio 18-sensor perdido), (2) aguadas y cenotes (Sitios 17, 2 y 3) y (3) cenotes con
presencia de aguadas dispersas a una distancia >10 km (Sitios 1, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
12, 13, 14, 15 y 16) y, para capturar la variacion local que puede estar vinculada a la
matriz: (1) cenotes con conductos (Sitios 1, 4, 11, 12, 13, 14, 15); (2) cenotes sin
conductos o cuevas inundadas (Sitios 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10); (3) aguada con alta cobertura
de vegetacion (sitios 18-sensor perdido); y (4) Aguadas con parte del cuerpo de agua

cubierto por vegetacion (sitios 2 'y 17).

Los sitios que capturaron la variacion en de los cenotes con boévedas grandes

sumergidas, fueron los sitios 4 (Uzil, Cenatillo) y 13 (Sabak-Ha). Ambos cenotes abiertos
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(sin techo) son similares por presentar un conducto vertical inundado con una profundidad
aproximada de 100 y 70 m respectivamente. En superficie, la apertura del cenote Uzil
tiene aproximadamente 15 m de diametro, y el de Sabak-Ha, 600 m. En su interior,
ambos presentan un aumento del diametro, formando una béveda >600 m en Sabak-Ha.
La presencia de conductos laterales es verificada en Sabak-Ha a 50 m de profundidad,
con dos conductos de varios metros de didmetro. En Uzil, a pesar de haber sido
explorado hasta 50 m de profundidad, la falta de visibilidad y el tamafio del conducto

principal, dificultaron la identificacion de éstos.
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Figura 3.1 Mapa de localizaciéon de sitios de monitoreo a lo largo del AC. El area de la
Reserva Hidrogeoldgica (RHGNY) delineada en el centro del area de estudio con linea gris.
Las fallas, fracturas (INEGI, 2002) y, aguadas y cenotes (POETY, 2007) con lineas y puntos
grises. Los cenotes y aguadas visualizados a partir de satélite (CNES-SPOT, y Quickbird,
accedido a través de Google Earth) son marcados con cruces rojas y azules
respectivamente.

Entre los sitios de cenotes con conductos, los sitios 1, 11, 12, 14 y 15 (Cerveras, Noh-
Mozon, Tza-ltza, Kankirixché y Dzonbacal) tienen techo, cueva inundada, y fracturas o
conductos laterales de varios metros de diametro, el 14 y 15, con mas de 50 m de

profundidad. La cercania a la costa, asi como la escasa elevacién topografica en el sitio

71



CAPITULO lIl

1, hace que el nivel del agua esté cercano a la superficie, lo cual favorece la fracturacion
de las capas superiores. En esta localizacion se detectaron numerosas fracturas en

superficie, con hundimiento del terreno y riesgo de desplome.

Los cenotes formados con cuevas inundadas, o con el conducto principal bloqueado, se
caracterizan por no presentar fracturas laterales mayores a dos metros de didmetro. Por
ejemplo, los sitios 3, 5, 7 y 9 (Chen-Vazquez, Tunkas, Yoxzonot, y Oxald), presentan
entre 30 y 40 m de profundidad inundados, sin conductos laterales y sin techo sobre el
cuerpo de agua, a excepcion de Oxald, correspondiente a la tomografia ERT-4 (Cap. 2).
Las localizaciones 6, 8 y 10 (Kon-Ac, Somal y Yak-che), son cenotes someros, con
variaciéon en la profundidad del cuerpo de agua entre 2 y 15 metros, sin fracturas

identificadas y sin techo, a excepcion de la localizacion 8 el cual si presenta techo.

De los sitios seleccionados con aguadas, so6lo pudieron ser monitoreadas las
localizaciones 2 y 17 (Aguada Azul y Mayacal). La primera, una aguada con mas de la
mitad del cuerpo de agua cubierto con vegetacion densa, y la segunda, con solo con un
cuarto del cuerpo de agua cubierto en uno de los extremaos con la vegetacién con forma
de luna en el momento de medicién. Dentro de estas agrupaciones hay una gran
heterogeneidad en la estructura de la matriz que la conforma, lo que permite analizar la

variacion de la respuesta en el AC que ofrece la heterogeneidad local.
3.3.2 Modelo de variacidon espacial del nivel estatico
3.3.2.1 Exploracion de las variables de entrada del modelo

Las variables empleadas en la construccién y evaluacion del modelo del nivel estatico
fueron la distancia al agua medida en los sitios 1-18 (DT, Zi) (figura 3.1) y, la elevacién
del terreno en los sitios de medida y en el area de estudio (TP, Zk; INEGI, 2013). La DT
registré6 un aumento de esta variable con el aumento de la elevacion del terreno en los
sitios analizados, mientras que el nivel estatico (NE, Zj), calculado por la ecuacion 1,
mostré niveles negativos en la costa (sitio 1) y al sur del anillo (sitios 9-11) (Tabla 3.1;
figura 3.2). El rango de variacion de TP entre los sitios seleccionados varié de 0-21 m, de
la DT entre 0.4-19 m y del NE de (-6)-8.4 m. El nivel estatico mostré ser mayor en

aguadas, con 8.4 my 5.6 m, que en cenotes, con 5 m de maxima elevacion.
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La distribucion espacial de los registros de oeste a este en el AC (figura 3.2) capturé un

aumento de la TP hacia el este del AC y un descenso en el sitio de medicion 9, a9 m. La

DT aumenta de la costa hacia el sur del AC, superando la elevacion del terreno en los

sitios 11-9. El perfil de elevacion del NE calculado mostrd el perfil de un acuifero somero

con niveles por debajo del nivel del mar en el &rea de la RHGNY.

Tabla 3.1 Valores de la distancia al agua medida (DT), elevacién topogréfica
registrada en el CEM (TP), nivel estatico calculado (NE), categoria de estructura

local: cenote (C) o aguada (A), y la institucién responsable.

Sitio | Nombre DT (m) TP (m) NE (m) Categoria Institucion
1 Cerveras 1.5 0 -1.5 C Cicy
2 Aguada Azul 2.6 11 8.4 A CIcy
3 Chen-Vazquez 12 14 2 C Cicy
4 Uzil 16 21 5 C UNAM
5 Tunkas 16 17 1 C CICcY
6 Kol-ac 17.5 18 0.5 C CIcy
7 Yoxzonot 16 21 5 C Cicy
8 Somal 15 18 3 C Clcy
9 Oxald 15 9 -6 C Clcy
10 Yax-ché 19 18 -1 C Cicy
11 Noh-Mozdén 14 12 -2 C Cicy
12 Tza-Itza 6 10 4 C UNAM
13 Saback-Ha 10.2 13 2.8 C Clcy
14 Kankirisché 9.2 12 2.8 C UNAM
15 Dzombacal 9 10 1 C UNAM
16 Yaxcopoil 6.1 11 4.9 C Clcy
17 Mayacal 0.4 6 5.6 A Clcy
18 Aguada NW 2 4 2 A PERDIDO

La elevacién topografica del area de estudio obtuvo, TP, un promedio de 11.8 m, con una

variacion de (-10)-139 m y una desviacién estandar de 7.2 m (Tabla 3.2; figura 1.1). En el

AC, la topografia no registré valores mayores a 30 m. La elevacion >30 m se encuentra

en el borde el area de estudio, al suroeste de los sitios 13-14. La elevacion en los sitios

de medicion presenta un rango entre 0-21 m, con un promedio de 12.5 m y desviacion

estandar de 5.7 m, cercano al registrado en el &rea de estudio.
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Figura 3.2 Perfil de medidas de la distancia al agua medida en campo (DT), elevacién del
terreno (TP) y nivel estatico calculado (NE) por sitio de medicion de oeste a este del AC.
Mapa a partir fallas, fracturas (INEGI, 2002), y aguadas y cenotes visualizados a partir de
satélite (CNES-SPOT, y Quickbird, accedido a través de Google Earth).

La distancia del agua a la superficie del terreno medida en campo, DT, presenta un rango
entre 0.4 y 19 m, con un promedio de 2 m y una desviacion estandar 6.1 m. La distancia
aumenta hacia el sur con la elevacion topogréafica, donde se registra un maximo de TP de
21 m (figura 3.2 y Tabla 3.1). EI NE, obtenido de las medidas en campo, presenta un
rango de -6 a 8.4 m entre los sitios de medida, con un nivel medio de 1.3 m y una
desviacién estandar de 2.8 m.

Tabla 3.2 Valor méximo, minimo, promedio y desviacion estandar de la elevacion

del terreno en el area de estudios (TP-area), en los sitios monitoreados (TP-sitios),
distancia al agua medida (DT) y el nivel estatico calculado en cada punto.

TP-area (m) TP-sitios (m) DT (m) NE campo (m)
Méaximo 139.0 21 19.0 8.4
Minimo -10.0 0 0.4 -6.0
Promedio 11.8 125 2.0 1.3
Desv. Estandar 7.2 5.7 6.1 2.8

3.3.2.2 Modelo de regresién

La distancia del agua, DT, y la topografia, TP, en los sitios de medicion obtuvieron un
coeficiente de determinacion (R? de 0.71 y una correlacion (R) del 84 %, generando un
modelo de estimacion de la distancia al agua con un error cuadratico medio (RMSE) de
3.4 m (figura 3.3). EI RMSE aumenta por el aumento de los residuales de la estimacion
de DT, més acusados en el sitio 9, Oxala, y el 2, Aguada cenote azul, donde se generan

diferencias de 6-7 m.
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Figura 3.3 Modelo de estimacién de la distancia del agua, DT: (a) Modelo de regresién
lineal a partir de la elevacion, TP, con intervalos de confianza al 95 %, y (b) Residuales del
modelo.

3.3.2.3 Validacion del modelo

La validacién de la estimacion en los sitios de medida mostré que el modelo tiende a
estimar mejor a variacion de DT hacia los laterales del anillo, presentando algunas
dificultades al sur del AC (figura 3.4). El sesgo producido en la estimacion de la DT se
observo en la estimacion del NE, tendiendo a simular un acuifero somero con un nivel
estatico mas estable y un descenso hacia la costa (figura 3.4-b). Aunque la estimacién
obtiene un error absoluto medio (MAE) cercano a cero en ambas variables, la estimacién
de DT y NE por el modelo mejora hacia los laterales de anillo, en los sitios del suroeste,
15-13, y los del este, 8-3, y sobreestima el descenso medido en el sur (figura 3.4-c). En
los laterales, el MAE vari6é de 0-2 m frente al aumento del error a 7 m en el area de la

RHGNY, sobreestimando su valor.
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Figura 3.4 Evaluacién de la estimacién del modelo en: (a) La distancia del agua a la
superficie topogréfica, DT, frente a los valores medidos, (b) del nivel estatico, NE, frente a
los valores de campo vy, (c) error absoluto entre los valores estimados y medidos de DT y
NE.

3.3.2.4 Modelo de variacion del nivel estatico estimado en el AC

La DT estimada en el area de estudio mostré6 mayor distancia conforme nos alejamos de
la costa, aumentando ésta hacia el este-sureste (figura 3.5-a). Los valores negativos de la
distancia al agua fueron obtenidos alrededor del sitiol, en la costa noreste, con valor de
1-2 m en la costa oeste. El aumento de la distancia hacia el sur obtuvo un valor de la DT
<18 m en el area centro y suroeste. Entre los sitios 2 y 8 del area sureste, la DT registro

una distancia mayor, de 8-28 m, tendiendo a reducirse hacia el interior del crater.
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Figura 3.5 Mapa de distribucion los valores estimados de: (a) La distancia al agua, DT, vy,

(b) El nivel estatico, NE, en el area de estudios.
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El NE estimado captur6 el patrén de aumento de la costa hacia el interior con un rango de
0 a 5 m, y mayor elevacion en la seccion sureste (figura 3.5-b). En el area de la RHGNY
el modelo sobreestima el valor del nivel estatico, entre 1 y 4 m, a pesar de que en los
puntos de medicion éste fue negativo. En la costa, el NE estimado capturd un valor del
nivel estético entre 0 a 2 m, tendiendo a aumentar hacia el centro y la seccién este del
anillo hasta 4-5 m. El mayor aumento se produce hacia el exterior y el este del area,
donde el modelo mostré6 un nivel estatico maximo de 5 m. El NE >5 m se localizo al
suroeste de los sitios 17-15, en el borde externo junto a la falla de Ticul, probablemente

ocasionado por el aumento de la elevacion topogréfica.
3.3.3 Modelo de variaciéon espacio-temporal del acuifero
3.3.3.1 Exploracién de las bases de datos

El periodo en el que se registrd la variacion temporal de los niveles de agua fue entre
agosto 2014 y octubre 2017 (figura 3.6) en los sitios de monitoreo 1-17 (figura 3.1). Los
periodos que fueron cubiertos en cada sitio varian, obteniendo las series de datos mas
largas en los sitios 1, 4, 12, 13, 14 y 15. A partir de 2017, aumentan los sitios
monitoreados permitiendo registrar la variacién de las distintas areas en periodos mas

cortos.

Las series de las anomalias del nivel freatico (Wc), calculadas con la ecuacién 7, fueron
presentadas para cada sitio de medicion frente a la precipitacion promedio en la
Peninsula del GPCC en la figura 3.7. El promedio de la precipitacion diaria en Yucatan en
el periodo monitoreado varié entre 0 y 36 mm/dia. Las series de tiempo mostraron niveles
de descenso en periodos humedos y de aumento a partir de agosto-septiembre, lo cual

sugieren que puede existir un desfase con la precipitacién del GPCC.

La heterogeneidad en las respuestas, local y regional, fueron capturadas de final de 2016
a 2017 (figura 3.7 - b y 3.7 - ¢). Entre cenotes con grandes conductos, como Saback-Ha
(sitio 13), y cenotes con cuevas sin conductos, como Oxala (sitio 9) (Figura 3.7 - b) se
capturé una recarga mayor en el primero y un desfase con menor cantidad de flujo
recibido, en el segundo. Esto puede indicar que la recarga en sitios con cueva puede

estar asociada a la difusion del agua por las fracturas que rodean el cuerpo de agua, mas
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gue a la precipitacion del momento. EI Wc del sitio 13 también varia frente a otros
cenotes con conductos como son los sitios 14 (Kankirisché), en el &rea de la Reserva, o
el 4 (Uzil), al este del AC, donde los sitios 14 y 4 mostraron que reciben mayor flujo con
un ligero desfase temporal entre el &rea centro y suroeste de pocos dias.
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Figura 3.6 Sitios de monitoreo del acuifero (izquierda) frente a los periodos de monitoreo de
la columna de agua (derecha). El area de la RHGNY delineada en el centro del area de
estudio con linea gris. Las fallas, fracturas (INEGI, 2002) y cenotes (Andrade-Gémez et al., -
en revision) se representan con lineas rectas y puntos respectivamente.

La heterogeneidad regional que puede inducir la distancia a la costa se captur6é en los
sitios 1 y 17, donde puede existir un efecto de intrusion salina y mareas, confirmado en el
sitio 1 con buceo autébnomo. El sitio 17, una aguada a 50 km de la costa, capturé una
variacion similar a los cambios mareales mensuales registrados en el sitio 1, lo que
sugiere que las aguadas pueden presentar alta conductividad y estar conectadas a

sistemas de fracturas grandes.

La heterogeneidad por la mayor presencia de cenotes fue capturada al sur del anillo, en
los sitios 9-15 (figura 3.7 - b), los cuales mostraron un patrén de descenso a final de
2016, con un incremento a partir de abril y junio, excepto en el sitio 10. En los sitios 4 y
12-15, ubicadas al noreste, al centro del anillo y en el interior del crater respectivamente
se capturd un incremento de Wc entre agosto y septiembre de 2014, EI mayor incremento
mostrado en las localizaciones 12 y 14 del &rea de la Reserva, expone la mayor cantidad

de agua que puede estar recibiendo esta zona, con menor intensidad que en el area este
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del AC. En estos sitios se observod un retraso en el aumento entre las dos regiones que
puede ser ocasionado por la elevada conductividad hidraulica vinculada a la mayor
cantidad de cenotes con conductos en area centro (figura 3.1). El descenso iniciado en
octubre de 2014, continud hasta julio y agosto de 2015, definiendo tasas negativas en los
niveles del acuifero, a pesar de las precipitaciones que se presentaron en abril, mayo y
junio de 2015. A partir de agosto de 2015, inici6 un segundo aumento del nivel del
acuifero, el cual vuelve a registrarse en el mismo mes en 2016, asi como en junio y julio
de 2017. Las tasas negativas en el acuifero estan bien capturadas en los periodos de
octubre 2014 a abril 2015, repitiendo el patrén en estos meses en 2015-2016, y en los

mismos meses en 2016-2017 (figura 3.7).
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Figura 3.7 Series temporales de la precipitacion media diaria del GPCC registrada en la
Peninsula en milimetros al dia (cm) y anomalias del nivel del acuifero (Wc) en 13 sitios
(lineas continuas de colores) en: (a) Los periodos largos (2014 — 2017) con registros en 5
localizaciones y (b) un periodo corto (2016 — 2017) con los registros del &rea centro-oeste
del AC v, (c) centro-este del AC.

Los valores maximos y minimos de Wc¢ mostraron mayor rango de variacion y desviacion
estandar en sitios con conductos, seguidos de aguadas y, registrando menor variacion,
en cenotes con cueva (Tabla 3.3). La mayor variacion la registré kankirisché (sitio14), con
72 cm de rango y 12.4 cm de desviacion estandar y, el menor, Yax-ché (sitio 10), con 5

cm de rango y 0.96 cm de desviacién estandar.
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Tabla 3.3 Valores de Wc maximos, minimos y desviacién estandar por sitios de
medicion.

Sitio Maximo (cm) Minimo (cm) Desv. Estandar (cm)
1 22.03 -14.79 7.38
2 12.05 -8.84 4.40
3 8.63 -8.71 4.05
4 28.29 -17.77 11.57
5 5.57 -10.29 2.84
6 7.27 -3.76 1.62
7 3.49 -8.81 2.57
8 7.80 -4.42 2.51
9 17.64 -17.66 10.25
10 1.49 -3.27 0.96
11 7.72 -4.56 2.53
12 33.41 -27.84 10.77
13 18.55 -11.75 5.99
14 52.69 -19.44 12.40
15 16.02 -13.77 9.13
16 4.90 -6.58 3.08
17 9.41 -7.79 4.03

3.3.3.2 Patrones de variacion del AC

En las series temporales de precipitacion frente a Wc (figura 3.7) se obtuvo un mayor
namero de sitios distribuidos a lo largo del AC en dos periodos cortos de abril y junio de
2017. Estos meses permitieron registrar la respuesta espacial en periodos cortos de los
sitios 1-3, 6-11, 13 y 17 en un mes seco, abril, y en los sitios 1-3, 5, 8-11, 13, 16 y 17 en
un mes hdmedo, junio, cubriendo el area de estudio. La precipitacibn media en la
Peninsula mostrd una variacién entre 0-11 mm/dia en el mes de abril y 2-29 mm/dia en
junio de 2017.

Los patrones de variacién en periodos mas largos, pero con menor nimero de sitios en la
muestra, fueron capturados en los registros obtenidos durante diciembre 2015 — agosto
2016 y diciembre 2014 — enero 2015 (figura 3.7 — a). Estos periodos permitieron capturar
la covarianza de los registros en el AC en el periodo 2015-2016, con la variacién de los
sitios 12, 13 y 14 (en el centro del AC), y entre las localizaciones 4, 12, 14 y 15 (en el
oeste — centro — y este del AC) en 2014 -2015. En el periodo mas largo, 2015-2016, el
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patrén de covarianza registré el descenso, estabilizacion y aumento del acuifero, con la
respuesta del acuifero en el area de la RHGNY, ante una precipitacion por debajo de 20
mm/dia en casi todo del periodo y, un incremento en junio con hasta ~36 mm/dia,
registrando el evento de mayor precipitacién del periodo monitoreado después de un
periodo seco. En el periodo de diciembre 2014-enero 2015, la precipitacion fue eventual,
con eventos de precipitacion maximos por debajo de 20 mm/dia. El patron de variacion
del acuifero en este periodo, muestra, por tanto, un patrén ante la falta de precipitacion a
lo largo del AC en periodos secos prolongados.

Los resultados del PCA fueron presentados en un diagrama de barras con el auto-valor
(porcentaje de varianza asociado a cada PC, ordenados de mayor a menor en la figura
3.8. Los factores de carga de las localizaciones, ligados a los patrones de variacion
espacial obtenidos, en la figura 3.9 y la representacion de la respuesta obtenida en las
PC en la figura 3.10. Las partes de las figuras se corresponden a: (a) abril 2017, (b) junio
2017, (c) diciembre 2015 - agosto 2016, y (d) diciembre 2014 — enero 2015.
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Figura 3.8 Diagrama de barras de los valores propios o varianza de la muestra explicada
por cada PC de los PCA realizados en los periodos: (a) abril 2017 (b) junio 2017 (c)
diciembre 2015 - agosto 2016 (d) diciembre 2014 — enero 2015. La varianza acumulada es
representada por linea continua con puntos.

Los resultados mostraron un mayor porcentaje de la varianza total explicada
representada en las PC1 de cada periodo, representando el 65 y 60% en los periodos
cortos (figura 3.8- a y b) y mas del 95 % en los largos (figura 3.8- ¢ y d). La curva de la

varianza explicada acumulada capturé los puntos de ruptura de la pendiente a partir de la
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PC4 en los periodos cortos, y a partir de la PC2 en los largos, identificando las PC1-3 y la
PC1 como representativos de la varianza en los periodos cortos y largos

respectivamente.

En el patrén de variacion de respuesta del acuifero en el mes de abril 2017 (figura 3.8 y
3.9-a) que captura la PC1, con el 61 % de la varianza total explicada, identificé la
variacion de los sitios 17, 11, 10, 9, 8, 7, 6 y 1, con un mayor porcentaje de la varianza
asociado a la variacion de los sitios17 y 1, en los extremos del AC y probable efecto de
intrusién salina. El patrén de variacion capturado en la PC2, con un total del 27 % de la
varianza, y PC3, con el 6 % de la varianza, también presentan factores de carga ligados a
estos sitios y al sitio 6. En estas PCs se capturd una respuesta lineal entre todos los sitios
con una respuesta inversa en el sitio 17 (figura. 3.10 - a). Los sitios 10y 7, al Sur del AC,
presentan una respuesta similar entre ellas en las tres PC, obteniendo mismas
direcciones de respuesta en 11, 9, 8 y 6, identificando un patrén de variacion ligado al sur

y centro del AC. Los sitios 13, 3 y 2 no fueron capturados bien en ninguna de las PC.

La respuesta del acuifero en junio 2017 (figura 3.8 — b y figura 3.9 — b), los patrones de
variacién capturados en las PC, fueron mas representativos del centro y este del AC, con
factores de carga mas homogéneos entre los sitios (figura 3.9). En estos se registra la
variacion de 13, 9, 8,7, 5, 3, 2y 1y, en menor medida, las localizaciones 17 y 16. La PC1
con un 65 % de la varianza de la mostr6 una respuesta positiva de todas las
localizaciones, con mayores factores de carga ligados a 9, 5, 3, 2y 1. En las PC2, con un
19 % de la varianza de la muestra, se observé una respuesta opuesta al resto de sitios en
los sitios 9 y 3, y en la PC3, con un 11 % de la varianza, de los sitios 17 y 2. La
representacion espacial de las PC1-3 (figura 3.10 - b), permiti6 identificar una respuesta
similar entre las localizaciones centro-oeste y centro-este. Las localizaciones del centro
que presentaron similar respuesta al lado oeste del AC, son la 7, al sur, y la localizacion
8, en el area centro, con respuesta lineal a la localizacion 17 y 13. Este patron de
respuesta es mas marcado en la PC2, donde se obtuvieron mayores factores de carga en
estas localizaciones. En el centro, se capturé una respuesta similar con el este del AC en
la localizacion 9. Esta localizacion, identificada con la respuesta obtenida en las
localizaciones 8 y 7, en el mes de abril y, en menor medida con la localizacion 1, es

registrada una respuesta similar a 5, 3, 2, y 1. Este patron de variacidbn es mejor
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registrado en la PC1, con el 65 % de la varianza de la muestra. El sitio de monitoreo 2 fue
regionalizado con el area este del AC. Este sitio de medicion, correspondiente a una
aguada del noreste, presentd cierta similitud a la respuesta obtenida en la aguada del
sitio 17, en el extremo oeste del anillo. Este patron fue mejor capturado en las PC2 y 3,

sugiriendo que puede ser un patrén de variacidn caracteristico de estas formaciones.
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Figura 3.9 Factores de carga de cada sitio en las PC en los periodos: (a) abril 2017, (b)
junio 2017, (c) diciembre 2015 - agosto 2016, y (d) diciembre 2014- enero 2015.

Los factores de carga de los sitios medidos, ligados a los patrones de variacién espacial
obtenidos en los periodos largos, de diciembre 2015 — agosto 2016 y diciembre 2014-
enero 2015 fueron presentados en la figura 3.9 y 3.10 - ¢, d, con las direcciones de
influencia en las PC. En estas series se analizd el patron de variacién de cenotes con
conductos en el area central y este del AC. Los sitios analizados fueron el 14
(Kankirisché), 13 (Sabak-Ha) y 15 (Dombacal), en el area centro, y un cenote localizado
en la parte externa del AC al este del mismo, localizacién 4 (Cenatillo); todas ellas
corresponden a cenotes con conductos de mas de 50 m de profundidad y fracturas

presentes.

En el periodo més largo, de diciembre 2015 a agosto 2016, se observd un patron de
respuesta lineal entre los 3 sitios (14, 13, 12), con un 96 % de la varianza asociada a la
PC1 (figura 3.8 - ¢). El 4 % de la varianza restante asociada a la PC2, presenta una

variacion contraria entre 14 y 13. De modo similar respondieron los sitios 14 y 12 en el
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periodo 2014 — 2015, con el sitio de medicion 4 (figura 3.9 - d). La variacion del sitio 15
se captur6 en la PC2 con el 2 % de la varianza. La representacion de las PC (figura 3.10 -
d), permitié capturar la divergencia de la respuesta de esta localizacion con respecto a la

localizaciéon 14, 12 y 4.
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Figura 3.10 Representacion de los patrones de variacion capturados en las PC indicando
con lineas los factores de carga representado en las primeras PC para: (a) abril 2017 (b)
junio 2017 (c) diciembre 2015-agosto 2016 y,(d) diciembre 2014—enero 2015.

La representacion espacial de los sitios del AC con relacion lineal obtenidos por el PCA
permiti6 diferenciar distintas areas. En junio como mes seco se observd una
diferenciacion de las areas: (1) centro-este y, (2) centro-oeste (figura 3.11 — a y c). La
respuesta lineal en la parte este (PS-G1) representa la variacion entre los sitios17
(Mayacal), 16 (Yaxcopoil), 13 (Sabak-Ha), 8 (Somal) y 7 (Yokzonot), y en el area oeste
(PS-G2), con los sitios 9 (Oxald), 5 (Tunkas), 3 (Chen Vazquez), 2 (Aguada Azul) y 1
(Cerveras). Esta regionalizacion se puede explicar con base a la existencia de un posible

retraso en la respuesta al aumento del nivel del agua en la parte oeste, registrado en las

series temporales (figura 3.7).
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En el mes humedo de abril (figura 3.11 - b y d) se diferenciaron dos respuestas: (1) con la
varianza de la aguada 17 (Mayacal) y el cenote 1 (Cerveras) (PH-G1), en los que se
observo un posible efecto de las mareas en los patrones temporales por la respuesta
lineal entre estos (figura 3.9) y la identificacion de mareas en el sitio 1 (figura 3.7 — by c),
y, (2) con la respuesta lineal en la parte centro-este del anillo entre cenotes con
conductos, el 13 (Sabak-Ha), y con cueva, el 11 (Noh-Mozon), 10 (Yak-che), 9 (Oxala), 8
(Somal), 7 (Yoxzonot), 6 (Kon-Ac), 3 (Chen Vazquez) y la aguada del sitio 2 (Aguada

Azul), probablemente mas vinculadas a la variacion ocasionada por la precipitacién.

En los periodos mas largos, entre diciembre—enero 2015 (PSL), el ordenamiento de los
sitios del periodo seco (figura 3.11 — a) captur6é una relacion lineal entre los cenotes con
conductos 4, 12, 14 y 15, con un 90 % de la variacién (figura 3.8 - d). Esta respuesta
lineal se registré en los andlisis realizados con el periodo mas largo de diciembre —
agosto 2016, donde los cenotes 12 (Tza-ltza) y 14 (Kankirxché), obtuvieron una

respuesta lineal con el cenote 13 (Sabak-Ha), todos ellos con fracturas y conductos.

La similitud de la respuesta de la localizacion 13, en los periodos largos, con las
localizaciones 4, 12, 14 y 15, regionalizada en el mes seco en la parte este del AC, y en
el mes humedo con el resto de localizaciones del centro-este, permite concluir que existe
una respuesta estacional marcada, con una respuesta hidrodinamica que difiere en

periodos cortos con lluvias (abril) y sin ellas (julio).
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Figura 3.11 Localizacién de los patrones de variacion regionalizados de las PCs con el
periodo largo y el registro de precipitacion de hasta 36 mm/dia con puntos verdes (PL) en:
(a) patrones de respuesta ante eventos <20mm/dia en el mes de abril, con los patrones 1
(PS-G1) y 2 (PS-G2), y diciembre-enero, con puntos pequefios color marréon (PSL) y, (b) con
los patrones 1 (PH-G1) y 2 (PH-G2) en junio, con precipitacion <30 mm/dia. Las series de
tiempo con el promedio de Wc para las localizaciones con patrones similares se presentan
en: (c) periodo seco, y (d) periodo humedo.

3.3.4 Modelo de estimacidon del ciclo anual del AC
3.3.4.1 Ciclo anual del acuifero

El promedio mensual de las anomalias del nivel freético, Wc, en los sitios analizados
permitid calcular el ciclo anual teniendo en cuenta tanto la variacion introducida por
cenotes con conductos, como cenotes con cuevas y aguadas. La mayor variacion de Wc
en el ciclo anual es producida por cenotes de grandes conductos (figura - 3.7 y Tabla -
3.3), reduciendo el rango promedio de variacion anual por la variacion introducida por
cenotes con cuevas y aguadas. En el periodo 2014-2017, el ciclo anual del acuifero
mostré un incremento del nivel de 18 cm al afio con un minimo de -6.5 cm en mayo, y un

méximo de 11.5 cm en noviembre (figura 3.12).

88



CAPITULO 1Il

250

200 +

Ll

150

Pr (mm)

100

50 +

Figura 3.12 Ciclo anual de la precipitacion (Pr) y de las anomalias del nivel freatico del
acuifero (Wc) entre agosto 2014 — octubre 2017.

El periodo estacional del acuifero mostré6 anomalias del nivel freatico por encima de la
media en el periodo de septiembre a enero, y por debajo, de febrero a agosto (figura
3.12). En contraste, la precipitacién promedio capturé el periodo estacional con mayor
precipitacién entre junio y octubre, con un maximo en junio de 194 mm /mes, y un minimo
en el periodo seco, en febrero, de 20 mm/mes, La canicula, o periodo estival de verano,
se registré en julio, con un descenso de la precipitaciéon a 85 mm/mes. En el inicio del
periodo humedo, registrado en junio, el acuifero mostr6 un ligero incremento de ~1.3 cm,
produciendo su mayor aumento entre agosto y noviembre, con un incremento 16 cm, sin

observar en Wc la variacion de la precipitacion asociada a la canicula.
3.3.4.2 Modelo de estimacion del ciclo anual del acuifero

La correlacién maxima entre el ciclo anual de precipitacion y el acuifero fue del 61 %, con
un desfase de 2-4 meses (figura 3.13 - a). El aumento del nivel del acuifero captur6é un
aumento casi lineal con el aumento de la precipitacion en todos los meses excepto en el
Wc registrado en agosto y la precipitacion de junio. El incremento de la precipitacion que
se produjo en este mes no se reflejé en el aumento del acuifero (figura 3.12), generando
dificultades en la estimacion del modelo (figura 3.13 - b). Los residuales del modelo
capturaron que la diferencia con el valor estimado en este mes eran de 21 cm, mientras

gue en los demés meses eran cercanas a 2 cm (figura 3.13 - c¢). Eliminar este mes,
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permitio obtener un modelo de estimacion del ciclo anual con una pendiente de aumento
de Wc del 13% de la precipitacion promedio mensual menos 8.9 cm, generando un R? de
0.93 y un RMSE de 1.7 cm.
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Figura 3.13 Modelo de estimacion del ciclo anual del AC a partir de: (a) Estimacién del
desfase, k, de la precipitacion media en la Peninsula, Pr, con el nivel del acuifero, (b)
Modelo de regresion lineal a partir de la precipitacion con desfase de dos meses, k = 2,y
(b) Residuales del modelo con eliminacion de outpoint. Los intervalos de confianza al 95 %
son sefalados con lineas grises discontinuas en (a) y (b).

3.3.4.2 Evaluacién del modelo

El Wc estimado con el modelo de regresion a partir del ciclo anual de precipitacion
promedio en la Peninsula simula el patrén de variacion estacional en los meses en los

gue el nivel del acuifero estad por encima y por debajo de la media (figura 3.14 — a). El
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modelo obtuvo la recarga media del acuifero a partir de septiembre y el pico maximo de
nivel del acuifero identificado en noviembre, con una tendencia a simular la variacion de
las anomalias en el periodo en el que se registraron anomalias negativas. El error
absoluto en cada mes, mostré diferencias cercanas a 2 cm, con un error medio absoluto
(MAE) cercano a cero, sugiriendo que es un buen modelo para la estimacion del nivel del
acuifero.
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Figura 3.14 Evaluacion de la estimacién del modelo de Wc a partir de: (a) Anomalias
estimadas por el modelo ante a los valores medidos y, (b) Error absoluto entre los valores
estimados y medidos de Wec.

3.4 DISCUSION

La mayor concentracién de cenotes alrededor del crater de Chicxulub (figura 3.1 y 3.2)
(Pope et al., 1996; Perry et al., 1995; Marin, 1990) y la distribucion de las fallas y fracturas
alrededor del area (Rebolledo-Vieyra et al., 2010) pueden ser indicativos de cuevas y
conductos por la mayor conductividad asociada a estas estructuras (Andrade-Gomez et
al., - en revision). El posible efecto de mareas en la localizacion 17 (figura 3.7, 3.10 y
3.11), una aguada con un cuarto del cuerpo de agua cubierto de vegetacion a 50 km de la
costa y situada en el area oeste del anillo, est4 de acuerdo con hipoétesis de Perry et al.,

(2002) donde se plantea que puede haber intrusion salina en el area, y aporta evidencias
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a la hipétesis de la conectividad de las aguadas al acuifero planteada en Andrade-Gomez

et al., (en revision).

El nivel estatico obtenido en el area de la Reserva Geohidrolégica (figura 3.2) muestra un
descenso respecto al nivel presentado por Marin (1990) y Bauer-Gottwein et al., (2011).
Este descenso respecto a los registros de los afios 90’ proporcionados por Marin (1990),
podria ser ocasionado por ser un area de alta concentracién de cenotes como muestra la
figura 3.1, con una alta conductividad asociada (Andrade-Gémez et al., - en revision), por
una mayor extraccion en el area centro a la entrada de agua, lo que supondria menor
redistribucion (Perry et al., 2009; 2002), o por un error asociado al modelo digital de
elevaciones . Este resultado ayuda a esclarecer el estado del nivel del acuifero y aporta
informacién contundente que denota la necesidad del desarrollo de medidas
encaminadas al uso y la gestidon sostenible y sustentable del agua. Se recomienda el
empleo de medidas de posicionamiento global de precision que verifiqguen los resultados
y el monitoreo constante del area por el interés que ésta representa. El crecimiento de la
poblacion mostrado en Yucatan (INEGI, 2015), denota la necesidad de atencion del area
de manera inmediata. La alta vulnerabilidad del acuifero en regiones de alta
conductividad hace que esta sea un area de especial interés, la cual demanda un
especial cuidado en materia de contaminacién. El buen ajuste obtenido en la estimacion
de la distancia al agua, DT, a partir de la elevacién topografica, TP, con modelos de
regresion (figura 3.3) permite la modelacién de la variacion espacial (figura 3.5),

generando una tendencia a sobreestimar el nivel estatico medido en el sur (figura 3.4).

La dinamica diaria regional en el acuifero (figura 3.7, 3.10, 3.11) genera una respuesta
heterogénea ante la precipitacion, la cual, puede estar vinculada a la alta conductividad y
heterogeneidad de la matriz (Andrade-Gomez et al., - en revision). La precipitacion puede
tender a ser evapotranspirada, redistribuida y/o almacenada en la vadosa. La
heterogeneidad de la matriz ligada al sistema de fallas y fracturas (Rebolledo-Vieyra et
al., 2010) y la variacion espacio-temporal (figura 3.10) muestran que la alta conductividad
asociada a los cenotes y aguadas puede ser la causante de esta rapida redistribucion del
agua que recibe el AC en dias de lluvia. La respuesta lineal entre las localizaciones en
distintas regiones (figura 3.12) sugiriere que el sistema puede estar conectado,

consistente con los resultados de la regionalizacion por la composicién quimica de Pérez-
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Ceballo et al., (2012) y la heterogeneidad de la respuesta ante la precipitacion ligada a la
heterogeneidad de la matriz (figura 3.10 y 3.11).

Los resultados del incremento anual (figura 3.12) del acuifero fueron registrados por
Marin (1990) quien reporté un incremento hasta de 1 m, consistente con nuestras series
de tiempo en cenotes de alta conductividad (figura 3.7 y Tabla 3.3). Las series temporales
(figura 3.7) y la variacion en los sitios (Tabla 3.3) sugieren que este incremento presenta
una variacion mayor intra-anual en las localizaciones de alta conductividad, como cenotes
con grandes conductos, consistente con el mayor rango de variacibn y desviacion
estandar en estos sitios, seguidos de aguadas vy, registrando menor variacion, en cenotes
con cueva. La diferencia en el incremento con el ciclo anual calculado es ocasionada por
el empleo de la media mensual de 4 afios de registros en lugar del nivel maximo y minimo

de Wc, lo que produce el suavizado de la muestra.

Siendo los sistemas hidrogeolégicos los integradores de la precipitacion (Gamiz-Fortis et
al., 2012), la predictivilidad de la hidrodinamica muestra ser consistete con la variable de
la precipitacion promedio de acuerdo a bases de datos observacionales en la peninsula
de Yucatan (figura 3.13), reduciéndose el ajuste cuando es empleada la precipitacién en
una sola localizacién cercana, tiempo cero, como obtienen Kovacs et al., (2017). La
mayor diferencia en la elevacion del terreno en el AC con la parte central de la Peninsula,
capturada en la figura 1.1, puede estar definiendo las areas con mayor influencia en la
recarga estacional registrada (figura 3.12), generando el desfase de la precipitacién y el
ciclo del acuifero (figura 3.13-a). De acuerdo a los patrones de flujo definidos por Perry et
al., (2009), del centro hacia el norte de la Peninsula (figura 3.1), y las correlaciones
obtenidas, se plantea que el AC puede estar recibiendo el mayor aporte de flujo de agua
de la precipitacion de sus alrededores, con un cierto retraso ligado a la conductividad del
terreno y la elevacion del mismo, recibiendo el mayor aporte desde la precipitacion del
sur. Estos resultados abren las puertas de la modelizacion del acuifero a un amplio
campo de trabajo como es la modelizacion estadistica y el desarrollo de modelos
hibridos.

El vinculo de la produccién del sistema ecoldgico a la precipitacion, como muestra en el

indice foliar (Nafarrate-Hecht et al., 2018), el desfase entre el ciclo anual del acuifero con
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la precipitacion (figura 3.12 y 3.13 - a) y la mayor humedad en las capas superficiales del
suelo ligada al nivel freatico (Andrade-Gomez et al.,— en revisién), sugieren que las areas
donde el nivel estatico es mas elevado y la elevacion del terreno es menor (figura 3.4),
podria haber mayor disponibilidad de agua para la vegetacion. La respuesta de los
sistemas de produccién vinculados a la vegetacion capturados en el aumento del area
foliar en periodos himedos (Nafarret-Hecht et al., 2018) y el desfase entre la respuesta
del acuifero y la precipitacion (figura 3.13 - a), sugieren que la produccién de los recursos
naturales puede estar mas vinculada a la precipitacién y al agua retenida en la vadosa.
Sin embargo, el aumento de la conductividad capturado en la vadosa con el aumento del
nivel freatico (Andrade-Gomez et al., - en revision) y el ciclo anual del acuifero (figura
3.12) sugieren que éste podria generar cambios en los gradientes de humedad de los
terrenos y de la disponibilidad de agua en la vadosa. Este estrecho vinculo entre la
precipitacién, el acuifero y la estructura de la vadosa puede ser el activador de los
cambios en los microambientes y respuesta adaptativas de las especies que capturaron
Rosado et al., (2018), Cach-Pérez et al., (2016), de la Rosa Manzano et al., (2016), Rosa-
Mendoza et al., (2014) y Graham y Andrade, (2004); lo que denota la necesidad de
estudios que esclarezcan la retencion de agua en esta zona de la matriz y la labor de la
vegetacion en la retencion/evapotranspiracion. Un buen indicativo de la disponibilidad de
agua puede ser la distribucion estratificada de las Crasulaceas (Graham y Andrade,
2009), por lo que seria recomendable el desarrollo de estudios encaminados al
esclarecimiento y la modelacién de éstas especies con cambios en el nivel freatico como

indicativos de seguridad hidrica.

El menor nivel estatico de agua registrado en el area de la Reserva Hidrogeoldgica (figura
3.2 — a), el aumento de la variacién de las anomalias vinculada a la estructura de cada
localizacion (figura 3.7, 3.11 y Tabla 3.3), la mayor conductividad registrada en cenotes y
aguadas, el desfase con la precipitacion (figura 3.12 y 3.13-a), y el modelo de estimacion
(figura 3.13-b), sugieren que el AC puede ser definido como un sistema fracturado con
presencia de rios subterrdneos que redistribuye el agua en la region norte de la Peninsula

y hacia los laterales del crater (Andrade-Gémez et al., - en revision; Perry et al., 2009).

El monitoreo en las distintas estructuras definidas en la metodologia bajo los criterios de

seleccidn de sitios es recomendado para poder hacer aproximaciones mas ajustadas a la
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realidad. Estos resultados ayudan al desarrollo de modelos del acuifero, en el
esclarecimiento de su dindmica, funcionamiento y conectividad, en el desarrollo de
medidas encaminadas al uso y gestion del agua en Yucatéan, y hace un llamamiento a la
necesidad del desarrollo de proyectos que analicen las redes de conectividad entre las
estructuras superficiales y de estas con los recursos ambientales sobre los que se
establece la sociedad.

3.5 CONCLUSIONES

Desde los resultados del modelo geo-espacial y espacio-temporal del nivel freatico del AC

se puede concluir:

1. La distribucién espacial del nivel estéatico del agua muestra un descenso, maximo
de -6 m en el area de la RHGNY, mostrando que puede ser un area altamente

conductiva.

2. Considerando el aumento de la elevacion registrado en el area de la RHGNY, es
recomendable el empleo de un sistema de geodésico de alta resolucion, sub-

centimetro, para la comprobacién del nivel y la corroboracion de este resultado.

3. Las diferencias del modelo del nivel estatico actual, con el modelo del nivel
estético obtenido desde mediciones realizadas en 1990 (POETY, 1999), implican

la necesidad de hacer un monitoreo con un mayor niumero de mediciones.

4. La respuesta en la covarianza entre las muestras de las series largas realizadas
sobre cenotes profundos, muestra alta conductividad hidraulica de éstos,
vinculada a las grandes fracturas y conductos que pueden estar generando rios
subterraneos que reciben y fomentan la difusién hacia otras areas generando la

recarga.

5. Por la similitud de la respuesta entre cenotes y aguadas, y la alta conductividad
gue éstas exponen en las imagenes de resistividad, se plantea que estan
conectadas con el acuifero, mostrando ser estructuras de alta conductividad en un

acuifero altamente conectado a la intrusién marina y el efecto de mareas.
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6.

10.

La similitud de la respuesta entre el sitio 1 y 17, el efecto de mareas en el sitio 17,
y la presencia de intrusion salina detectada en la localizacién 1, sugieren que el

AC es altamente vulnerable a la contaminacion por salinizacion.

Por la longitud de las series temporales, la distribucion espacial de los sitios y la
alta variacion entre sitios se recomienda que el monitoreo del AC sea planeado de
manera que se tengan en cuentan los principios establecidos en la seleccion de
sitios de manera continua. EI monitoreo de la respuesta del acuifero basado so6lo

en cenotes altamente conductivos, no es representativo de AC.

Los patrones de variacién en las nuestros sitios de medicion y la conectividad de
las aguadas al acuifero apoyan la necesidad de tener en cuenta las caracteristicas
estructurales observadas, como la presencia de fracturas, conductos y cuevas, asi
como la mayor concentracion de estas estructuras, como indicativos de la

conductividad y por tanto de la variacion de la respuesta.

El retraso de la respuesta entre los cenotes con alta conductividad hidraulica,
como son los sitios 4, 12, 13 y 14, sugiere que éstos, ademas, pueden estar inter-
conectados, mostrando un ligero retraso en el sitio 14, la cual vincula los flujos del
sur al norte, asi como la redistribucién de éstos a los laterales. La pronta
respuesta, y similar variacion, con un incremento mas elevado en los sitios
cercanos a la RHGNY 12, 13 y 14, vinculan el flujo que llega del sur hacia el

crater, redistribuyendo parte de éste hacia los laterales.

Por la vinculacion de la vegetacion con la precipitacion, el posible almacenamiento
de ésta en la vadosa y el bajo nivel del agua en la Reserva Geohidrolbgica,
plantea que los sistemas de produccion en el area pueden estar sometidos a un
mayor estrés hidrico, y por tanto, pueden suponer un mayor costo
energético/econdmico en los recursos y productos generados. Esto puede ser

aplicado a bosques, cultivos, ganaderia e industria.

Por los resultados obtenidos en el ciclo anual regional del AC, su correlacién con la

precipitacion y el modelo de estimacion de la recarga, se concluye que:
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11. La respuesta estacional del acuifero se produce entre mayo y noviembre, mas
acusado a partir de agosto probablemente ocasionada por la llegada del flujo del

sur.

12. El patrén de respuesta del acuifero ante la precipitacion, en un mismo mes
(tiempo 0), muestra ser no significativo, probablemente ocasionado por la alta
conductividad.

13. El aumento del nivel del acuifero se presenta en respuesta de la precipitacion,
tanto en el area de estudio, como los alrededores, mostrando direcciones de flujo

ligadas a la conductividad de la matriz y la elevacién del terreno.

14.La covarianza registrada en el AC se encuentra correlacionada con la
precipitacién ocurrida entre 2-4 meses antes, lo que sugiere patrones de flujo con
un mayor aporte desde el sur que del noreste por el aumento de la elevacién del

terreno en la parte central de misma.

15. Los modelos estadisticos son una potente herramienta en la modelizacién del
acuifero, permiten tener en cuenta la heterogeneidad local y regional y permiten el

desarrollo de modelos de hidrodinamica confiables.

16. Los modelos de regresion pueden capturar la dinamica del sistema frente a la

precipitacion con una correlaciéon del 94 %.

17. Por la heterogeneidad, conectividad y el desfase con la precipitacion es
fundamental que el monitoreo del acuifero abarque areas del centro y sur de la
Peninsula y que el monitoreo de la precipitacion sea promovido en toda la

peninsula de Yucatan.
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CAPITULO IV

CAPITULO IV

DOWNSCALING DINAMICO Y ESTADISTICO PARA LA PROYECCION DE LA
PRECIPITACION EN LA PENINSULA DE YUCATAN DURANTE EL SIGLO 21.
PATRONES OCEANO-ATMOSFERA CON INFLUENCIA REGIONAL

RESUMEN

Las proyecciones de los modelos globales para finales de siglo 21 muestran una tendencia a la
redistribucidon de los recursos hidricos con intensificacién de las sequias y los eventos extremos.
Una reduccion en la precipitacién regional podria generar una disminucién en la recarga anual del
Anillo de Cenotes (AC), especialmente en la época de secas, debido a su elevada conductividad.
El objetivo de este capitulo es identificar cambios en la precipitacién en a corto y largo plazo bajo el
escenario de calentamiento RCP8.5 por dos modelos de downscaling: (1) el modelo regional de
clima dindmico, RegCM4, basado en la estimacién de la variacién regional de la precipitacion a
partir de modelos climéticos globales y esquemas de la superficie y la capa limite planetaria vy, (2)
un modelo estadistico-SD construido a partir de patrones de variacion de gran escala identificados
en las areas de teleconexiones climaticas con influencia en la precipitacion regional (SD-SM50). El
SD-SM50 fue construido con el método de regresion por componentes principales y seleccion
multi-paso a partir de patrones de variacién capturados por el analisis de componentes principales
en las areas con teleconexiones que presentan influencia en la Peninsula, y evaluado, junto con la
estimacion del RegCM4, ante la precipitacion de bases de datos observacionales previo a la
proyeccién de la precipitacién para final del siglo 21. Los resultados de la evaluacion con datos
observados (1971-2000) mostraron que ambos modelos tienden a reproducir las series temporales
de precipitacion con cierta tendencia a sobreestimar el mes de agosto por el RegCM4 y, en julio
por el SD-SM50, por lo que el periodo estival de verano tiende a ser simulado por el RegCM4
siendo este sobreestimado en el SD-SM50. La precipitacion estimada a corto y largo plazo mostré
una tendencia a la reducciéon de la misma respecto al periodo de referencia (1971-2000), mas
intensa hacia el norte, costa este y oeste. La reduccién estimada de la precipitacion puede llegar a
-65 mm/mes en los meses del periodo himedo para finales de siglo. Los cambios estimados y la
vulnerabilidad del acuifero a los periodos de sequia, podria suponer un gran impacto sobre los

ecosistemas terrestres y costeros, y por tanto para la sociedad al norte de Yucatan.
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4.1 INTRODUCCION

La precipitacion es un componente crucial del ciclo del agua (Eltahir y Bras, 1996;
Trenberth et al., 2003), es una de las variables que tiene una mayor asociaciéon con la
circulacion atmosférica en los estudios meteoroldgicos y climéticos (Sun et al., 2018; Kidd
y Huffman, 2011) y es la componente de mayor importancia para la integracion del agua
de los sistemas hidricos (Gamiz-Fortis et al., 2012). Las estimaciones climaticas sugieren
cambios significativos en el ciclo hidrolégico para finales de siglo (Stocker et al., 2013).
En ellas se identifican cambios en los patrones atmosféricos y tendencia a la
intensificacién de las sequias, en regiones secas, y de la humedad, en regiones himedas
(IPCC, 2014). En Yucatan, una reduccién de la precipitacién o en la recarga del acuifero
en el Anillo de Cenotes (AC) puede tener impactos muy significativos como por ejemplo el
descenso del nivel freatico (Cap. — 3), cambios en los periodos de produccién en los
ecosistemas (Nafarret-Hecht et al.,2018; Hernandez-Terrones et al.,, 2015; Martinez-
Natarén et al., 2014; Duran y Méndez 2010; Andrade et al., 2007), cambios en sociedad,
por la necesidad de adaptacion a los recursos disponibles (Douglas et al., 2016; Medina
Elizalde y Rohling, 2012) y afectar negativamente a la biodiversidad de los ecosistemas

acuaticos y terrestres (Pimentel et al., 1997; Postel et al., 1996).

En la peninsula de Yucatan, la precipitacion presenta una alta diversidad climatica
vinculada a la variabilidad de la precipitacion, con un gradiente que aumenta hacia el
suroeste (Orellana et al., 2009). La precipitacion es modulada por procesos locales y de
gran escala que definen la entrada de humedad (Romero-Centeno et al., 2016; Wang y
Enfield, 2001; Giannini et al., 2000; Cavazos, 1997). El periodo de lluvias presenta una
canicula, o periodo estival de verano vinculada a la convergencia de vientos y el
desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ, por sus siglas en inglés).
La canicula se intensifica por el desplazamiento de la ITCZ hacia el norte (Giannini et al.
2000) y disminuye con albercas de calentamiento mas grandes en el Golfo de México vy el
Caribe, donde se produce la evaporacion (Wang y Enfield, 2008). La Oscilacion del
Atlantico Norte (NAO) en contraposicion al patron de variacion del Nifio-Oscilacion Sur
(ENSO; Giannini et al., 2000), permite la entrada de humedad con los vientos del este de

las albercas de calentamiento del océano (Wang y Enfield 2008; 2001). Las lluvias llegan
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a categorias de tormentas tropicales o huracanes en los afilos mas cdlidos de la
Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO, por sus siglas en inglés) (Romero-Centeno et
al., 2016; Lluch-Cota et al., 2010), en parte inducidos por el transporte de humedad
originado desde las albercas de calentamiento (Wang y Enfield, 2008; 2001).

Aungue los modelos climaticos globales (GCM, por sus siglas en inglés), requeridos en
estudios del clima, reproducen algunos aspectos béasicos de la circulaciébn sobre
Centroamérica, su baja resolucion no permiten capturar el efecto las caracteristicas
regionales como la orografia o la costa (Magafia y Caetano, 2005), y por tanto, no
simulan la variacion de la precipitacion regional (Stocker et al., 2013). La reduccion de
escala, o downscaling climatico, puede hacerse con modelos dinamicos regionales, con
modelos estadisticos, o con modelos hibridos (una combinacién de ambos). Las
estimaciones pueden diferir en base al algoritmo empleado en los distintos enfoques
(Nikulin et al., 2018; Tang et al., 2016), por lo que para la evaluacién del cambio climatico
sobre recursos hidricos es recomendable la evaluacion de distintos modelos regionales.
En la regién de México y Centroamérica el modelo de downscaling dinamico, RegCM4
(Fuentes-Franco et al., 2014a; Giorgi et al., 2012), y estadistico, SD (Palomino-Lemus et
al., 2017; 2015), simulan la variabilidad de la precipitacion; el primero, configurado con
base a la resolucion de ecuaciones de transferencia sobre pardmetros regionales, y el

segundo, a partir de patrones globales de circulacion.

En este capitulo se persiguid el objetivo de evaluar los cambios proyectados en la
precipitacion con dos modelos de downscaling climatico durante el siglo 21 bajo el
escenario de maximo calentamiento, RCP8.5. Para ello se propuso: (1) Identificar los
patrones de gran escala con influencia en la precipitacion de la Peninsula, (2) Construir
un modelo de downscaling estadistico a partir de patrones de variacion de la atmdésfera a
gran escala con influencia en la precipitacion de la Peninsula (SD-SM50), (3) Evaluar la
estimacién de la precipitacién espacio-temporal del modelo SD-SM50 y la proporcionada
por el modelo de downscaling dindmico RegCM4 ante bases de datos observacionales en
el periodo de referencia (1971-2000) y, (4) evaluar los cambios de la precipitacion
estimada por el modelo dindmico, RegCM4, y estadistico, SD-SM50, a corto (2006 —
2035) y largo plazo (2071 — 2099).
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4.2 DATOS Y METODOLOGIA
4.2.1 Area de estudio

Los indices de teleconexion, como EIl Nifio-Oscilacion Sur (ENSO) o la Oscilacion del
Atlantico Norte (NAO), pueden utilizarse como predictores de la precipitacion (Cérdoba-
Machado et al., 2016; Géamiz-Fortis et al.,, 2011; Cavazos, 1997), de indices de
vegetacion (Gong y Shi, 2003) y de cambios en los ecosistemas terrestres y marinos (Van
Leeuwen et al., 2013). Las teleconexiones modulan la temperatura y la precipitacion de
distintas areas del planeta permitiendo o restringiendo la entrada de lluvia y humedad.
Las areas que se seleccionaron para representar los indices de teleconexion climatica
investigados y la precipitacion de la Peninsula analizada se muestran en el mapa de la
figura 4.1. Las areas se presentan sobre el patron promedio de la presion del aire
superficial del periodo 1950-2010.

1000 1005 1010 1015 1020 1025

Figura 4.1 Mapa de localizacién de la Peninsula de Yucatan delineada con rojo entre las
regiones asociadas a las teleconexiones climaticas investigadas (ver Tabla 4.1). El color de
fondo representa la presion media a nivel del mar en hectopascales (hPa) en el periodo
1950 — 2010.
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Para investigar la influencia del ENSO en el clima regional existen varios indices basados
en la presién del aire a nivel del mar y en temperaturas superficiales del océano. En este
estudio se incluyeron el indice multi-variante del ENSO (MEI) y otros cuatro indices del
ENSO [Niflo-1+2, Nifio-3.4, Nifo-3, Nifio-4]. Con el fin de explorar la influencia que las
anomalias registradas en otras areas del planeta pueden tener en la hidrologia regional,
se seleccionaron otros tres indices de teleconexion incluyendo la NAO, la Oscilacion
Pacifico Este/Norte (EPNP) y el indice del Pacifico Norte (NP) (figura 4.1). La oscilacion
de las anomalias en el Pacifico Norte tienen una variabilidad interanual e interdecadal
con una correlacion lineal con la circulacién de Hadley y las corrientes divergentes en la
seccion 10-30N (Zhou et al., 2008), por lo que el EPNP y el NP podrian estar
correlacionados con la precipitacién de Yucatan. Las abreviaciones y acrénimos de estos
y su referencias son presentados en el Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Abreviaciones y acronimos para ocho indices climaticos incluyendo cinco
indices relacionados con el ENSO vy tres teleconexiones climaticas.

No. indice climatico Referencia

ENSO - indices relacionados

1 Nifio-1+2 Wolter y Timlin,1998

2 Nifio-3 Wolter y Timlin,1998

3 Nifio-4 Wolter y Timlin,1998

4 Nifio-3.4 Trenberth, 1997

5 Multivariate ENSO (MEI) Wolter y Timlin,1998
indices de teleconexion

6 Oscilacién del Atlantico Norte (NAO) Hurrell, 1995

7 Oscilacion Pacifico Este/Norte (EPNP) Bell y Janowiak 1995

8 Patron del Pacifico Norte (NP) Trenberth y Hurrell 1994

4.2.2 Bases de datos

Los registros de precipitaciones precisos son cruciales para la gestién de los recursos
hidricos y naturales (Jiang et al., 2012), la evaluacion de cambios en clima y de modelos
de estimacion de la varianza de la misma. La fiabilidad de los conjuntos de datos de
precipitacion esta limitada principalmente por el nUmero y la cobertura espacial de las
estaciones de superficie observacionales, los algoritmos de satélite y los modelos de
asimilacion de datos (Sun et al., 2018). Entre las bases de datos de la precipitacion

observacional con cobertura espacial, la base de datos del GPCC es una de las mas
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completa, construida con datos de més de 70,000 estaciones meteoroldgicas (Sun et al.,
2018; Palomino-Lemus et al., 2017). Las series temporales de la precipitacibn mensual
acumulada empleada en este capitulo son las proporcionadas por el Centro Climatico y
Precipitacién Global (GPCC, por sus siglas en inglés; Schneider et al., 2018) con una
resolucion 0.5°x0.5°. La precipitacion de GPCC, cercana a la estacion de Celestun, tiene
una correlacion de 0.91 con la precipitacion medida de la estacibn autonémica de
Celestun. La precipitacion de la estacion de Celestun fue proporcionada por la
Coordinacién General del Servicio Meteorolégico Nacional de la Comisiéon Nacional del
Agua (CONAGUA).

La presion atmosférica a nivel del mar (SLP, por sus siglas en inglés) muestra los
cambios en la presién en la atmésfera ocasionados como resultado del calentamiento en
distintas partes de la superficie, la convergencia de los vientos, la humedad contenida, la
temperatura en superficie y las corrientes ocednicas. En la seccién de datos sélo se listan
las basesde datos: del conjunto de datos de re-andlisis con la presion atmosférica
proporcionado por el Centro Nacional de Prediccion Medioambiental y de Investigacion
de la Atmésfera (NCEP/NCAR, por sus siglas en inglés) (http://
wesley.wwb.noaa.gov/Reanalysis.html) y el conjunto de datos de presién atmosférica
simulado por el Modelo del Sistema Global del Instituto Max-Planck (MPI-ES) con una
resolucién mixta en la configuracion Océano-Atmosfera (MR) (MPI-ESM-MR) en el
escenario de mayor calentamiento, RCP8.5. Los cambios en la presion, representados
por varios indices de teleconexién (Tabla 4.1), pueden capturar las variaciones de gran
escala. A partir de estas bases de datos es seleccionada la matriz de datos en los
periodos del modelo histérico (1950 — 2010), y de estimacion de la precipitacién (2005 —
2035) y (2071 — 2099).

La base de datos con los indices de teleconexion que pueden presentar influencia sobre
precipitacién regional, estd compuesta por ocho indices de teleconexion climatica (figura
4.1 y Tabla 4.1). Los conjuntos de datos de todos ellos son los proporcionados por el
Centro de Prediccion Climatica de la Administracién Nacional Océano Atmdésfera (CPC-
NOAA; http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml). Los conjuntos de
datos de las teleconexiones se presentan en valores mensuales con excepcion del

EPNP, solo disponible para los meses de enero a noviembre. "Por consiguiente, estos
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meses no son tenidos en cuenta en el estudio de la influencia de este indice en la
precipitacion de Yucatéan, definiendo la estacion seca por los valores del indice el EPNP
entre enero y abril. Las correlaciones de las teleconexiones climaticas con la precipitacion
de la Peninsula fueron calculadas con el conjunto de datos GPCC en el periodo 1950 —
2005.

La precipitacion estimada por el modelo dindmico es la correspondiente al modelo
RegCM4, forzado con el modelo global MPI-ESM-MR en el dominio CORDEX CAM-44,
correspondiente al sureste Mexicano (Fuentes-Franco et al., 2014a, 2014b). El RegCM4
emplea esquemas de superficie terrestre, capa limite planetaria y flujo aire-mar (ver
Giorgi et al., 2012) con la capa limite planetaria configurada con los esquemas de
conveccion mixta de los océanos vy la tierra, y un sistema radiativo mejorado (Fuentes-
Franco et al., 2014a; 2014b). Las estimaciones empleadas son las proporcionadas por la
Coordinacién de los Experimentos Regionales de Reduccion de Escala Climatica y
Programa de Investigaciones Climaticas Globales (WCRP-CORDEX). Los periodos
empleados son el periodo histoérico (1971-2000) y la precipitaciéon estimada a corto (2005-
2035) y largo plazo (2071-2099) bajo el escenario RCP8.5. Las bases de datos presentan
una resolucion original de 0.4°x0.4° desde las que se seleccionan el area de la Peninsula.

4.2.3 Metodologia

El modelo de reduccién de escala estadistico (SD-SM50) es implementado para la
estimacion de la precipitacion en la Peninsula de Yucatan utlizando patrones
atmosféricos de teleconexiones climaticas con correlacion significativa con la
precipitacion regional. La base de datos de las teleconexiones climéticas es
correlacionada con la precipitacion regional proporcionada por el GPCC en el periodo
historico (1950-2010). Las é&reas de influencia con correlacion significativas con la
precipitacion son calculadas con un 95 % de confianza aplicando el test-t a la correlacion

mensual y con los meses del periodo hiimedo (mayo-octubre) y seco (noviembre — abril).

Los patrones de variacion espacial de los indices con correlacion significativa se extraen
de un andlisis de componentes principales (PCA) en modo S (nxp) (Preisendorfer, 1988).
La matriz empleada es la de covarianzas de las anomalias de presion a nivel del mar

(SLP). Los patrones se representan por las componentes principales (PC) asociadas a
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cada funcién empirica ortogonal (EOF, por sus siglas en inglés) resultado del PCA. Las
bases de datos de presion atmosférica empleadas son las de reanalisis, NCEP/NCAR, y
las estimadas por el modelo global del clima MPI-ESM-MR en el periodo histérico (1950 —
2000), en el periodo a corto plazo (2006 — 2035) y a largo plazo (2071 — 2099),
previamente validado con la base de datos observacional. Los patrones de variacion se
evallan por la correlacion lineal y significancia estadistica que las PCs presentan con las
teleconexiones y con la precipitacién de la Peninsula en el periodo 1950 — 1993, de
calibracién del modelo. Mas detalle de las ecuaciones matematicas se presenta en el

Capitulo Il de correlacion lineal y PCA.

La precipitacion es obtenida por Regresion por Componentes Principales (RPC)
(Palomino-Lemus et al., 2015) con seleccién de PC con correlacion significativa para
cada localizacion de la Peninsula. Este método realiza una regresion multi-lineal de los
valores de respuesta en el vector y (... y:) sobre los términos predictivos de X en la
matriz (nxp), siendo y la precipitacion y X las PC. El modelo de regresién con los
coeficientes para las PCs seleccionadas es calculado por un modelo de ajuste progresivo
multi-lineal con seleccion multi-paso de las PCs que presentan un p-valor menor al 0.05
hacia delante y hacia atras. Esto con el objetivo de evitar la multi-colinealidad y
seleccionar el mejor subconjunto de predictores (Argieso et al, 2011). La
precipitacion, y; ¢, €s calculada de este modo con la siguiente ecuacion.

j=10

Y = @ +Z- ) bij - PCy;
j=

donde y es la precipitacion, a;es el intercepto y b;; - PC;j, son los coeficientes ajustados a

j»
las PC seleccionadas en el modelo entre las 10 primeras PCs. La ecuacion es aplicada
en el periodo de calibraciéon (1950 — 1993), donde se obtiene la ecuaciéon de ajuste del
modelo, y el de validacion (1994 — 2005), con el modelo de precipitacion calculado sobre
las PC del periodo obtenidas con la proyeccion de las SLP de este periodo en las EOFs
del periodo de calibracion. La ecuacion para el modelo final para la estimacion de la
precipitacion es re-calibrado en el periodo 1950 — 2000 y proyectado sobre la presion
simulada por el modelo MPI-ESM-MR en el periodo a corto y largo plazo. El modelo
global MPI presenta un buen ajuste en la simulacion de la presion en la superficie en el

presente (Palomino-Lemus et al., 2015a).
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La estimacién de la precipitacion por los modelos regionales del clima SD-SM50 y
RegCM4 es evaluada espacio-temporalmente con respecto a la precipitacion estimada
por los modelos en la Peninsula en el periodo de referencia. A partir de las estimaciones
realizadas por cada modelo se presenta la distribucién espacial de las medias del periodo
de referencia (1971-2000) y el ciclo anual obtenido a partir de las medias mensuales
simuladas por estos. Para la evaluacion se presentan las anomalias calculadas por las
diferencias entre las medias estimadas en un periodo a corto (2006 — 2035) y largo plazo
(2071 — 2099) vy en el ciclo anual, respecto a la precipitacion proyectada en el periodo de
referencia. Las zonas con diferencias significativas son calculadas con un nivel de

confianza del 95 % con aplicacion del test-t.
4.3 RESULTADOS

4.3.1 Modelo-SD a partir de los patrones atmosféricos dominantes en la peninsula
de Yucatan: SD-SM50

4.3.1.1 Correlacién espacio-temporal entre las teleconexiones climéticas y la
precipitacion de la PY

La precipitacién se correlacioné significativamente con los indices.en todos los meses del
periodo, en los meses del periodo humedo y en los del periodo seco (figura 4.2 - a, by c).
Los resultados indicaron que la intensificacion de los indices en el Pacifico Sur tiende a
generar aflos mas secos, y la intensificacién en el Pacifico Norte, afios mas humedos.
Aunque todos los indices presentan correlacion significativa en algiun periodo en una
region determinada, la mayor similitud es obtenida con los indices del Nifio-Oscilacion Sur
(ENSO), Nifio 1+2 y Nifio-3, y el indice del Pacifico Norte (NP). Estos se correlacionaron
con la precipitacion de toda la peninsula de Yucatan con valores del orden -0.70, -0.35 y
0.70 respectivamente, para todo el periodo.

En los meses del periodo seco (noviembre-abril) todas las teleconexiones excepto el NP,
tienden a generar periodos mas humedos (figura 4.2 — b). La mayor influencia se obtiene
hacia el noreste de la Peninsula con un 0.70 de correlacion para los indices del ENSO.
Los patrones del Pacifico y Atlantico Norte parecen influir en menor proporciéon con

valores de correlacion del orden de 0.3-0.4 para la NAO y el EPNP, respectivamente.
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En los meses del periodo humedo (figura 4.2 — c), la precipitacion se correlaciona en
mayor medida con el Nifio-4, el Nifio-3.4 y el MEI. Un aumento de eventos positivos (afios
Nifio) en estas teleconexiones tienden a producir periodos himedos mas secos. La mayor
correlacion se registra en la costa norte y costa este, mostrando menor precipitacion en

este periodo con la intensificacion de los indices en sus fases positivas.

Esto significa que la lluvia se intensifica con los eventos Nifia y que la canicula se debilita
en afios Nifia y se intensifica durante EI Nifio. En los afios Nifia el NP es mas positivo y
se produce el aumento de lluvias y si el NP esta en su fase negativa daria lugar a menos

precipitacion.
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Figura 4.2 Correlaciéon de los indices climaticos con la precipitacién del GPCC en la
Peninsula en el periodo 1950 — 2010 con las areas con correlacion significativa marcada
con puntos. La correlacion se muestran para: (a) meses del periodo, (b) meses del periodo
seco (noviembre-abril), y (c) meses del periodo himedo (mayo-octubre).
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4.3.1.2 Captura de patrones de variaciéon de la atmoésfera vinculados a la
precipitacion de Yucatan en las é&reas de influencia de las teleconexiones

analizadas

Los resultados del andlisis de componentes principales (PCA), y de la correlacion de los
patrones de variacion capturados en las PC con las teleconexiones analizadas y con la
precipitacion de la Peninsula se muestran en la figura 4.3, Tabla 4.2 y figura 4.4
respectivamente. El PCA realizado sobre las SLP mensuales con los datos de reanalisis
del NCEP en el periodo de calibracion (1950 - 1993) muestra que las 10 primeras PC
obtienen ~ 85 % de la variacién de la SLP (figura 4.3) y que la primera PC, con casi el 40
% de la varianza, esta vinculada con una correlacién de 0.68 al patrén del NP (figura 4.3
y Tabla 4.2).
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Figura 4.3 Factores de carga de las EOF representadas en mapas con los patrones de
variacion capturados por cada PC ordenados de mayor a menor varianza asociada.

KA b

Todas las teleconexiones se correlacionan con los patrones de variacién capturados en
las PCs 1, 3, 4, 5y 8 excepto el indice del MEI y la NAO, los cuales tienden a mostrar un
aumento de la precipitacién el periodo seco (figura 4.2). La variaciéon de la presion
atmosférica del Atlantico es capturada en la PC — 1, 2, 3y 8, donde se captura un patrén
con los factores de carga vinculados a la variacién por encima de los 45° N (PC2), uno de

competencia entre el Atlantico y el Pacifico (PC3), vinculado con el Nifio 1+2, con 10 %
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de la varianza atmosférica, y un patron de variacion entre el Pacifico y el Atlantico entre
0-30° N (figura 4.3).

En la PC1, con un 40 % de la varianza de la SLP explicada, se muestra un valor de
correlacion de 0.68 con el indice NP (Tabla 4.2). Esto indica una mayor varianza en el
periodo historico (1950-2010) asociada a esta teleconexion climatica. Este patron
climético tiende a generar un aumento de la precipitacion en toda la Peninsula en su fase
positiva (figura 4.2-a). El patron capturado en la PC1 también se encuentra vinculado, con
un valor de correlacién de 0.35, con el EPNP, correlacionado con la precipitacion de la
época seca; con un valor de -0.32 con el indice del Nifio 3.4, correlacionado con la
precipitacién en la época seca y himeda, y en menor medida, con los indices del Nifio 4 y
el Nifio 3, vinculados a la precipitacién estacional y mensual en toda la regién (figura 4.2).
Esta componente principal presenta una correlacion significativa con la precipitacion de la

Peninsula cercana al 0.70 (figura 4.4), siendo un potencial predictor de esta variable.

Tabla 4.2 Correlacion lineal de las PC con las teleconexiones climaticas
PC1 PC2 PC3 PCa4 PC5 PCé6 PC7 PC8 PC9 PC10

Nifio-1+2 007 009 022 019 032 003 -018 045 -0.11 0.00
Nifio-3 0.24 0.14 0.13 006 0.09 -002 -0.11 0.27 -0.03 -0.02
Nifio-4 0.21 0.16 0.01 -0.08 -0.13 -0.06 -0.01 0.01 0.07 -0.05

Nifio-3.4 -0.32 -0.01 0.6 029 044 010 -0.16 0.45 -0.15 0.00

MEI 0.03 0.08 -0.04 -0.03 0.00 -0.02 -0.01 0.02 0.03 -0.07
NAO 0.09 0.05 -0.04 -0.08 -0.14 -0.01 -0.08 -0.02 0.08 0.04
EPNP 035 004 o011 005 -008 -0.09 -0.03 0.14 0.08 0.00
NP 0.68 0.05 0.08 -0.10 -0.16 -0.04 -0.07 0.13 0.00 0.00

El Nifio 1+2, es capturado en las PC-3, 5y 8, con ~ 25% de la varianza de la SLP de la
atmosfera de estas PC asociada a esta teleconexion (figura 4.3). En la PC-3, se captura
un dipolo entre la regién del Pacifico y el Atlantico con signo opuesto asociado a esta
teleconexion (Tabla 4.2), con un valor de correlacién con la precipitacion cercano a -0.2
en el norte y sur de la Peninsula (figura 4.4). La PC5, con un 5 % de la varianza de la

muestra (figura 4.3), se encuentra vinculada al Nifio 1+2 y Nifio 3.4 con un valor de
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correlacion de 0.32 y 0.44 respectivamente (Tabla 4.2) y obtiene una correlacion
significativa con la precipitacién en toda la Peninsula con valor del orden de -0.4.

La PC8, con casi el 4 % de la varianza de la muestra agrupada, muestra un dipolo con los
factores de carga asociados al Atlantico tropical y el Pacifico (figura 4.3). Esta PC,
ademas de tener un valor de correlacion de 0.45 con el Nifio 1+2 y el Nifio 3.4, también
presenta una correlacion de 0.27 con el Nifio 3 (Tabla 4.2), y obtiene una correlaciéon con
la precipitacion de la Peninsula que aumenta hacia el sur de entre -0.2 y -0.3 (figura 4.4).

Los patrones de variacion que no estdn correlacionados con ninguna de las
teleconexiones seleccionadas, son los obtenidos en la PC-2, 6, 7, 9 y 10 (Tabla 4.2).
Estos muestran patrones de variaciébn que pueden estar vinculados a otros indices de
teleconexion o a patrones mas regionales de variacion. Por ejemplo, la PC2, con un 12 %
de la varianza de la SLP, muestra un patréon de variacion vinculado al Atlantico norte
entre 40 y 60° N (figura 4.3) que no se correlaciona con la NAO (Tabla 4.2),
probablemente debido a que la NAO es mejor capturada en invierno. Sin embargo, esta
PC obtiene una correccién significativa con la precipitacion en la costa norte de la

Peninsula con un valor de correlacion cercano a cero (figura 4.4).

La PC6 muestra un tri-polo con dos cargas positivas y una negativa (figura 4.3) con un 5
% de la variacion de la SLP en el &rea del Golfo de México, Caribe y el Atlantico a 25° N y
los patrones de variacion de las areas costeras de América en el Pacifico y el Atlantico
por encima de 35° N. La correlacion de este patron con la precipitacion es significativa
con una correlacion ~0.20 (figura 4.4). Al igual que el patrén de variacién de la PC-6, la
PC-9 presenta correlacién significativa ~0.30 con la precipitacion en toda la Peninsula
(figura 4.4).

Los patrones de variacién con menor porcentaje de la varianza de la muestra se asocian
con la precipitacion de la Peninsula con un valor de correlacion significativo entre 0.3 y
0.7, por lo que pueden estar asociados a la variacion espacio-temporal por otros indices o

patrones regionales.
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Figura 4.4 Correlacion de los patrones de variacion capturados en las PC para el area del
Pacifico y el Atlantico con la precipitacidn en la Peninsula en el periodo de calibracion 1950
—1993. Las zonas con correlacidn significativa con un 95 % de confianza son marcadas con
puntos.

4.3.1.3 Calibracién del modelo

El modelo SD-SM50 construido por regresion por componentes principales (PCR), fue
calibrado (1950-1993), validado (1994-2005) y re-calibrado (1950-2005) en base a las
PCs obtenidas en los distintos periodos (figura 4.5). En general, el modelo SD-SM50
genera una buena estimacion de la precipitaciéon media del GPCC para la peninsula de
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Yucatén, con un coeficiente de determinacion de 0.79. La precipitacion estimada por el
SD-SM50 simula la variacion inter- e intra-anual con una tendencia a subestimar los

eventos de mayor precipitacion en algunos afios.
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Figura 4.5 Precipitacion observada y predicha por el SD-SM50 en: (a) el periodo de
calibracion (1950-1993) y validacion (1994-2005) y, (b) re-calibracion (1950-2004).

4.3.2 Evaluacion de la precipitacion estimada con downscaling dindmico vy

estadistico

La distribucion espacial de la precipitacion observada del GPCC en el periodo de
referencia (1971 — 2000) muestra una precipitacion promedio <100 mm/mes en el area
norte, con un aumento hacia las costas del Caribe y el sur de la Peninsula cercano a 200
mm/mes y un gradiente oeste-este (figura 4.6). La variacion espacial fue capturada en la
precipitacién simulada con downscaling dinAmico (RegCM4), con un aumento de 250
mm/mes hacia el sureste, y con estadistico (SD-SM50). En las simulaciones con los dos
downscaling se observa un gradiente mas bien norte-sur, por lo que la variabilidad

espacial parece ser capturada solo en parte por los modelos.
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Figura 4.6 Precipitacion estimada por los modelos regionales RegCM4, SD-SM50 vy la

precipitacion observada del GPCC en el periodo de referencia (1971-2000).

Las diferencias espaciales muestran una tendencia del RegCM4 y el SD-SM50 a

sobreestimar y subestimar la precipitacion media en la costa sureste y suroeste sin que

éstas sean significativas (figura 4.7). El rango de las diferencias es mas amplio en el

RegCM4, +120 mm/mes por las diferencias registradas en las zonas costeras del sur, sin

embargo, el modelo produce una buena simulacién, con diferencias cercanas a cero en

todo el area centro y norte de la Peninsula (figura 4.7-a). El SD-SM50 tiende a subestimar

la precipitacion con un orden de magnitud menor, +20 mm/mes, con una tendencia a

subestimar la precipitacion en la costa sur y a sobreestimarla en el noreste de la

Peninsula (Figura 4.7-b).
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Figura 4.7 Mapas con la diferencia de medias entre la precipitacién estimada por los
modelos y la precipitacion observacional del GPCC en el periodo de referencia (1971-2000)
para: (a) el RegCM4 y (b) el SD-SM50 en mm al mes. Las zonas con diferencias medias no
significativas con un 95 % de confianza son marcadas con puntos.

El ciclo anual de precipitacion promedio en la Peninsula del periodo de referencia (1971-
2000) muestra que los modelos reproducen la variacion intra-anual con una tendencia por
el modelo dinamico, RegCM4, a sobreestimar la sequia en la canicula en 20-40 mm/mes,
y una tendencia del SD-SM50 a subestimarla, en 10-35 mm/mes (figura 4.8). El mayor
ajuste a la precipitacion se produce por el RegCM4 entre marzo y mayo, y por el SD-
SM50 entre noviembre y febrero. En el periodo humedo, el RegCM4 subestima la
precipitacion de junio-agoto, ~50 mm/mes, y sobreestima la de septiembre, con ~20
mm/mes, mientras que el SD-SM50 subestima en junio y septiembre en el orden de 10-30

mm/mes.
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Figura 4.8 Ciclo anual de precipitacion promedio en la Peninsula en el periodo de referencia
(1971-2000) con la precipitaciéon observacional del GPCC (linea negra), la simulada por el
modelo dinamico, RegCM4, (linea morada con puntos) y la simulada por SD-SM50 (linea

azul con puntos).

4.3.3 Cambios proyectados en la precipitacién bajo el escenario RCP8.5

En las figuras 4.9 y figura 4.10 se muestran los cambios en la precipitacion a corto (2006-
2035) y largo plazo (2071-2099) a partir de las diferencias calculadas respecto a la
precipitacién estimada por los modelos en el periodo de referencia (1971-2000). Las
anomalias con los cambios en la distribucion espacial y temporal muestran mayor
reduccién de la precipitacion estimada por el RegCM4, mas intensa en los meses
hamedos, hacia el este y el noroeste de la Peninsula, que la que es proyectada por

ambos modelos para final de siglo 21 (figura 4.9 y figura 4.10).

A corto plazo, la distribucion espacial de la precipitacion estimada no muestra cambios
significativos (figura 4.9-a y b), aunque el modelo RegCM4 captura una tendencia a la
reduccion hacia el norte y noreste de la Peninsula de 15-23 mm/mes (figura 4.9-a), donde
el modelo tiende a sobreestimar en el orden de 50-100 mm/mes (figura 4.7-a). El modelo
SD-SM50 no captura esta reduccion en la distribucion de la precipitacion (figura 4.9-b),
aunque si captura la tendencia a la reduccion que proyecta el RegCM4, con un rango de

10-35 mm/mes en agosto y de 3-12 mm/mes en septiembre (figura 4.9-c). El resto del afio
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los cambios estimados presentan un rango de +15 mm/mes, con una tendencia al

aumento cercana a 5 mm/mes, capturada por el RegCM4, hacia el sureste de la region.
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Figura 4.9 Cambios en la distribucién espacial de la precipitaciéon a corto plazo (2006-2035)
estimados por el: (a) RegCM4, y (b) SD-SM50, con las é&reas con diferencias no
significativas con un 95 % de confianza y, (c) cambios en la distribucién temporal de la
precipitacion del ciclo anual.

A largo plazo, ambos modelos capturan cambios en el ciclo anual (figura 4.10-c), sin
cambios en la distribucion espacial segiun el SD-SM50 (figura 4.10-b) y una mayor
reduccion capturada por el RegCM4 en la costa este y oeste, cercana a 33 mm/mes. En
el interior de la Peninsula, el modelo RegCM4 muestra una reducciébn menor de la
precipitacion entre 15-20 mm/mes. La tendencia a la reduccion de la precipitacion es

simulada por ambos modelos para final de siglo entre junio-septiembre, con un rango de
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reduccion de 3-62 mm/mes (figura 4.10-c). EI RegCM4 captura que la reduccion puede
darse incluso en abril-mayo, hasta con 22 mm/mes. Los meses del periodo de nortes, de
octubre a febrero, muestran una tendencia al aumento, con un rango de variacion de 1-15
mm/mes entre octubre-enero, y una tendencia a la reduccién en febrero por el RegCM4
de 17 mm/mes.
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Figura 4.10 Cambios en la distribuciéon espacial de la precipitacién a largo plazo (2071-
2099) estimados por el: (a) RegCM4, y (b) SD-SM50, con las &reas con diferencias no
significativas con un 95 % de confianza y, (c) cambios en la distribucién temporal de la
precipitacion del ciclo anual.

La sobreestimacion de la precipitacion en el periodo de referencia (1971-2000) en agosto
por SD-SM50, ~35 mm/mes, y la subestimacion por el RegCM4 cercana a 40 mm/mes

(figura 4.8), sugieren que la reduccion de la precipitacién a corto plazo puede ser incluso
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mayor a la estimada por este modelo. La tendencia a la reduccion de la precipitacion en
el periodo humedo (junio-septiembre) y al aumento entre octubre-enero capturada por
ambos modelos, sugiere que puede haber una tendencia al aumento de nortes y eventos
de baja frecuencia, con una reduccion de la precipitacibn mas intensa en el periodo

humedo tanto a corto como largo plazo.
4.4 DISCUSION

La circulacion atmosférica sobre esta region esta determinada por la competencia entre el
sistema de presion entre el Pacifico Norte y el Pacifico Central, con influencia en los
patrones de convergencia en escalas de tiempo estacionales y mensuales. En el periodo
seco, en el que dominan los “Nortes” en Yucatan (Orellana et al., 2009), el ENSO
potencia la entrada de humedad (figura 4.2-b). Este genera una competencia por la
divergencia de vientos en ZCIT con las regiones del Pacifico y Atlantico norte donde se
localizan el EPNP, NP y NAO, que dominan la entrada de vientos del norte desde la
corriente del Chorro Polar y la entrada de frentes frios. La influencia de la presion del
Atlantico norte ha sido atribuida los flujos de superficie y el enfriamiento de la superficie
oceanica que pueden generar menos lluvias (Giannini et al., 2001), sin embargo, la NAO
y EPNP muestra una tendencia a generar mayor precipitacion en esta época cuando
estos son positivos y la alta presion del Atlantico es mas fuerte, manteniendo la corriente
fria y seca del Chorro hacia el norte y permitiendo la entrada de humedad. La influencia
de estos indices genera lluvias de baja frecuencia que son conocidas como “Nortes”
(Orellana et al., 2009), donde ademas de la influencia del AMO, vinculado al sistema de
alta presion del Atlantico (Romero-Centeno et al 2016; Giannini et al., 2000), también
influyen los indices del ENSO, el patrén del EPNP, NP y la NAO en los patrones

divergentes de los vientos, el calentamiento del océano y la entrada de humedad.

En la época humeda, cuando la atmdésfera vuelve a su estado normal y se favorece la
conveccion por la temperatura de la superficie del mar (Giannini et al., 2001; 2000), los
indices del ENSO, y el NP tienen a producir una reduccion de las lluvias principalmente
en las areas del norte y la costa del Caribe. La mayor influencia sobre la precipitacion
regional mensual es obtenida desde la region del Nifio 1+2, cuyas fases negativas (afios
Nifia) generan mayor precipitacion, y del NP, cuya fase positiva, genera la entrada de

humedad (figura 4.2-a). La correlacién lineal del NP con la circulacion de Hadley y las
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corrientes divergentes en la seccion 10-30N (Zhou et al., 2008) y la correlaciéon con la
precipitacion mensual de la Peninsula con este patron y el ENSO, sugiere que la mayor
parte de la precipitacion por este sistema de convergencia.

Las teleconexiones climaticas influyen directa e indirectamente en el clima mundial, en los
ecosistemas marinos y terrestres, la pesca y las actividades humanas (Timmermann et
al., 2018). Influyen en la respuesta de los ecosistemas y produccion de la vegetacion
(Van Leeuwen et al., 2013; Gong y Shi, 2003) y estan vinculados al sistema hidrico por la
precipitacion (figura 4.2). Las teleconexiones detectadas sugieren que estas pueden estar
correlacionadas con los cambios de los patrones de vegetacion y de produccion de los
ecosistemas, y por lo tanto, que estos pueden ser estimados por las teleconexiones
analizadas en este trabajo. Estos resultados contribuyen en el desarrollo del
conocimiento de la dindAmica de la atmdsfera con influencia en la precipitacion de Yucatan
e identifica patrones de variacion de gran escala con influencia en la Peninsula desde 8

teleconexiones climaticas.

Con excepcién de las teleconexiones del MEI y la NAO, los patrones de variacion
capturados en las PC desde la presién atmosférica de superficie, estan vinculados a las
teleconexiones analizadas y la precipitacion de la Peninsula (figura 4.3, 4.4 y Tabla 4.2).
Estas permiten simular la variacion espacio-temporal de la precipitacién con diferencias <
10 mm/mes respecto de la base de datos del GPCC. Puesto que el modelo SD-SM50 es
calculado desde esta base de precipitacion, y aunque la base de datos del GPCC obtiene
una buena correlacion (>90%) con los registros de estaciones como Celestun (Cap. Ill),
esta podria presentar diferencias con otras bases de datos, por lo que es recomendado
realizar evaluaciones con bases de datos adicionales. Los resultados del modelo SD-
SM50, construido a partir de las PCs con correlacion significativa con la precipitacion de
la Peninsula, muestran que algunas de las PCs presentan un bajo porcentaje de varianza
de la muestra, por lo que es recomendado analizar los patrones que se capturan y el
potencial de cada teleconexion por separado en la estimacion de la precipitacion, y
ademas, probar otros métodos de seleccion de PCs que puedan ser Optimas como

variables predictoras para la simulacién de la precipitacién en la Peninsula.
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El modelo dinamico regional, RegCM4, y el SD-SM50 simulan la variacion espacial y del
ciclo anual de precipitacion con diferencias no significativas respecto a la base de datos
observacional del GPCC. Aunque el periodo de estimacion a corto plazo (2006-2035) no
muestra grandes cambios en la precipitacion, se observa una tendencia a la reduccion de
la precipitacion en el periodo estival de verano (figura 4.10), mas célida y seca cuanto
mayor latitud alcanza la ZCIT (Giannini et al., 2001). En este periodo se captura una
mayor influencia por los indices del Pacifico Norte y Centro, lo cual sugiere que el
desplazamiento de la ZCIT hacia el norte en el periodo humedo puede presentar una
influencia adicional del NP, ademas de la influencia del ENSO reportada por Giannini et
al., (2001).

La tendencia de la precipitacién en Yucatan desde los modelos regionales muestra ser a
la reduccion de la misma por ambos modelos, con cambios <10 mm/mes por el modelo
SD-SM50 y ~ 100 mm/ por el RegCM4. La reduccion muestra ser mas acusadas hacia las
costas este y oeste de la Peninsula, coincidiendo con las areas mas secas identificadas
al norte por Orellana et al., (2009) y la intensificacion de la sequia en las zonas mas
secas (Stocker et al., 2013). Esto sugiere que puede haber cambios en las
teleconexiones que induzcan esta reduccion ya sea por un descenso en el valor de estas
en la época seca, o una intensificacion de las mismas en el periodo humedo (figura 4.2).
Un patrén del NP debilitado y la intensificacion del Nifio 1+2 también pueden producir la
reduccion de la precipitacion en toda el area. Los resultados del modelo estadistico, SD-
SM50, y la evaluacién del modelo RegCM4 y el SD-SM50 contribuyen en el desarrollo de
modelos regionales climéticos en la Peninsula de Yucatan, en el conocimiento de la
dindmica de la atmdsfera y presentan bases para la implementacién de modelos hibridos
que permitan mejorar la estimacion en un &rea de alta complejidad modulada por
procesos locales, regionales y de gran escala (Romero-Centeno et al., 2016; Wang y
Enfield, 2001; Giannini et al., 2000; Cavazos, 1997).

La reduccion de la precipitacion en un sistema con tan alta conductividad como se
evidencia en el capitulo 2 y 3, puede suponer el descenso mucho mas acusado en el
acuifero e incluso una reduccion de la recarga. La tendencia al aumento de la
precipitacion a partir de octubre para final del siglo 21 (figura 4.10) sugiere que puede

haber menor reduccién del nivel estético entre febrero y agosto (figura 3.12), sin
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embargo, la acusada tendencia a la reduccién de la precipitacion en los meses humedos
sugiere que puede cambiar la recarga del acuifero y afectar negativamente a los
ecosistemas y los sistemas de produccién vinculados a la red hidrica.

4.5 CONCLUSIONES

Son detectados potenciales predictores que abren el campo de la modelizacion de los
recursos hidricos y naturales desde la deteccion de cambios en patrones atmosféricos
globales y las teleconexiones climaticas. Los que presentan mayor influencia a escala

mensual, son el NP y las teleconexiones del Nifio 1+2 y 3.4.

La alta variacion espacio-temporal de la precipitaciébn en Yucatan, se presenta vinculada
a las teleconexiones climaticas analizadas. El Nifio 1+2 y Nifio 3 generan periodos mas
secos con una reduccion de la precipitacién en los meses hiumedos y un aumento en los
meses MAs secos cuanto mas intensos y positivos son estos. Los demas indices del
ENSO, Nifio 3.4, Nifio 4 y MEI, muestran una influencia en el periodo estacional, un
aumento en la precipitacion en el periodo seco y reduccién de la misma en el humedo
cuanto mas positivos por estos. Por el contrario, los patrones de variacion del Pacifico
Norte, como el NP, muestran periodo mas humedos cuando esta teleconexion es positiva
sin una influencia marcada en los meses definidos para el periodo humedo o seco. El
EPNP, desde el que se delimita el NP, sin embargo, muestra una tendencia al aumento
de la precipitacion en el periodo seco en toda la Peninsula. Esto sugiere que pueden
existir tendencias diferentes en los patrones de variacion del Pacifico Norte que pueden

estar introduciendo cambios en la atmésfera de Yucatan en distintos periodos.

Los patrones de variacion capturados en la presion a nivel del mar pueden ser empleados
como predictores de la precipitacién en modelos de reduccién de escala. Estos capturan
la variacion de todos los indices excepto NAO o el MEI, siendo los mejor representados
los patrones del Pacifico Norte, EPNP y NP, y los del Pacifico Tropical, Nifiol+2, 3, 4,
3.4.

Tanto el modelo RegCM4 como el SD-SM50 muestran simular la variaciébn espacio
temporal de la precipitacién con algunas dificultades en la simulacién de la canicula de
verano. Estos resultados sugieren la necesidad de estudios enfocados a la modelizacion

del periodo humedo y los patrones que definen la precipitacién en este periodo.
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Las proyecciones de la precipitacion el periodo a corto plazo (2006-2035) y para finales
de siglo (2071-2099), muestran una reduccién de la precipitacion que muestra ser mayor
en las areas del este y oeste de la Peninsula, y més intensa para final del siglo 21. Estos
resultados sugieren que tanto el acuifero como la vegetacion y los sistemas costeros
pueden verse afectados por cambios en la precipitacion estacional y espacial, por lo que
es necesario la implementacion de la investigacion en materia de cambio climatico y de la
red de recursos que conforma la red hidrica asi como el efecto que puede tener sobre

ellos.
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CAPITULO V

En el presente trabajo se llevé a cabo la investigacién de la matriz que le proporciona el
soporte al acuifero, la dindmica que registra y la estimacion de cambios en el clima con
modelos de estimacion climética regionales para la evaluacion del efecto del cambio
climatico en el Anillo de Cenotes (AC) sobre los recursos que proporciona. En este
capitulo se da una evaluacion del sistema con una vision integradora de los resultados

obtenidos y la red que conforma el anillo con los recursos naturales.
5.1 DISCUSION GENERAL

En el norte de Yucatan, el AC se caracteriza por presentar una alta concentracion de
cenotes alrededor del crater de Chicxulub (Perry et al., 1995). El AC redistribuye el agua
al norte de Yucatan (Andrade-Gémez et al., - en revision; Perry et al., 2002) y alimenta el
sistema hidrolégico de tres areas protegidas: (1) la Reserva Geohidrologica del norte de
Yucatan, (2) la Reserva de Ria de Celestun, en la costa oeste y (3) la Reserva de Ria
Lagartos, en la costa este (figura 1.1. Cap. I) (DOF, 2013; 2000; 1979). El AC contiene
especies de fauna recientemente descubiertas (Angyal et al., 2018) y en él se desarrollan
actividades como la industria, la ganaderia, la agricultura, la pesca y el turismo, con un
elevado valor socio-cultural y ecoldgico (Duran y Méndez, 2010). La alta heterogeneidad
de los sistemas kérsticos y la falta de informaciéon cientifica de la estructura y
funcionamiento del AC, dificulta el desarrollo de modelos numéricos (Vuilleumier et al.,
2013; Borghi et al., 2012; Bauer-Gottwein et al., 2011), y por tanto, de planes y

programas de desarrollo y mitigacién de impactos.

En el presente trabajo se proporcionaron las bases de la red de conexién de los sistemas
ecoldgicos a partir de una red de fracturacion que conecta el acuifero. La red es
capturada con las unidades geoeléctricas que constituyen el sistema hidrogeoldgico del
AC. Estas unidades capturaron la estructura de la matriz por la variaciébn de las
propiedades fisicas en funcion del contenido de humedad y la distancia a cenotes y
aguadas (Cap. Il). Los resultados sugieren que los cenotes y las aguadas son una
expresion de la red de fracturas que conforma el AC (Andrade-GOmez et al.,- en revision;
Rebolledo-Vieyra et al., 2011). La variacion de la resistividad, inversa a la conductividad,

permitié definir dos unidades geoeléctricas en la vadosa (zona no saturada) y dos en la
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zona fredtica o saturada (Tabla 2.3), presentando mayor fracturacion y humedad en las
unidades geoeléctricas con menor resistividad. Esta seccion de la investigacion
contribuye al desarrollo de la modelacion numérica aportando la variacion de las
propiedades fisicas de la matriz para el desarrollo de modelos de flujo y balances del

sistema.

El acuifero mostré estar conformado por un lente de agua dulce que flota sobre agua
salobre de la intrusién marina con un nivel de agua que aumenta con la distancia a la
costa (Cap. Ill; Marin, 1990). El AC recibe el agua de alrededor y redistribuye el flujo
hacia la cuenca del crater, los laterales y el mar (Perry et al., 2009; 2002) presentando
cambios estacionales (Cap. lll; Marin, 1990). La produccidon de los sistemas ecoldgicos
continentales y costeros, vinculados a la disponibilidad de agua, son capturados por
cambios en la respuestas fisiolégicas, morfoldgicas y disposicion de especies vegetales
(Cach-Pérez et al., 2017; Rosado-Caldero6n et al., 2018; de la Rosa-Manzano et al. 2014;
Graham y Andrade, 2004), en la cobertura foliar de los bosques (Nafarrete-Hecht et al.,
2018; Valdez-Hernandez et al., 2010), los afloramientos generados desde cambios en la
descarga costera (Reyes-Mendoza et al., 2019), la disponibilidad de carbonatos en las
costas (Crook et al., 2013), los pastos marinos (Kantin-Manzano et al., 2018) y es
reflejada en nuestra sociedad, en las épocas de cosecha, la pesca y el turismo (Duran y
Méndez, 2010).

En las exploraciones de campo se observé que los cambios en la disposicion de la
vegetacion son capturados por cambios en la resistividad de la vadosa, con menor
resistividad en areas con cobertura arbérea. Esto fue capturado en las tomografias ERT-
3, ERT-5 y ERT-6 (figura 2.3, Cap. Il), lo que sugiere que la vegetacion puede estar
contribuyendo a la retencion de agua por la formacion de suelo sobre el bloque de roca
caliza. El nivel del agua en el AC registr6 un aumento hacia el sur del anillo con un
descenso en el area de la Reserva, al sur del anillo, de -6 metros sobre el geoide WGS84
(figura 3.5. Cap. 3), que indica que la vegetacion puede estar sometida a mayor estrés en
ésta &rea, y por tanto, los sistemas de produccion. El AC registr6é un ciclo estacional con
un aumento de la recarga a partir de agosto y un nivel maximo en noviembre (figura 3.12.
Cap. 3), con un desfase de dos meses con la precipitacion de la Peninsula (figura 3.13.

Cap.3). El descenso del nivel del acuifero estacional, el aumento de la produccién de los
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sistemas vegetales en época de lluvias (Nafarret-Hecht et al., 2018) y los cambios micro-
ambientales a los que se enfrentan las especies vegetales (Nafarret-Hecht et al., 2018;
Cach-Pérez et al., 2017; Rosado-Calderon et al., 2018; de la Rosa-Manzano et al., 2014,
Graham y Andrade, 2004), sugieren que la produccién puede estar vinculada a la
retencion de agua en la vadosa, mas que al nivel del acuifero, con un aumento de la
humedad, con el aumento del nivel freético. Estos resultados indican que la los sistemas
de produccién son altamente vulnerables a los cambios en la precipitacion, por lo que la
reduccién de la precipitacion o los cambios espacio-temporales de esta variable pueden
poner en riesgo tanto los recursos naturales, como las actividades antrépicas si ho se
toman medidas preventivas. La falta de informacion sobre la interaccién de los
ecosistemas con la red hidrica, expone la necesidad de desarrollo de estudios en las
distintas ramas cientificas desde una visibn multidisciplinar. Esta seccién de la
investigacion contribuye al desarrollo del conocimiento en la interaccion de la vegetacion
con el acuifero, la importancia del papel de al vadosa y los procesos de conectividad

entre el acuifero y la red de recursos naturales.

Las aguadas, definidas como hundimientos del terreno cubiertas de vegetacion que
retienen agua (Schmitter-Soto et al., 2002; Finch, 1965), se capturaron conectadas al
acuifero por las redes de fracturas (figura 2.3 y 2.5. Cap. Il). La vegetaciéon de las
aguadas, por presentar una respuesta marcada ante la precipitacion (Finch, 1965),
pueden ser potenciales indicadores de niveles bajos del acuifero cuando la vegetacion
estd seca. Los resultados mostraron que estas formaciones pueden presentar una
dindmica similar a cenotes, e incluso a cenotes costeros del otro extremo del anillo (figura
3.11. Cap. Ill), lo que indica que estan vinculadas a la red de fracturas. La covarianza de
las muestras en los sitios 1 y 17, en la costa este y a 50 km de la costa oeste, sugieren
que pueden presentar mayor conectividad con el mar en la regiébn oeste y por tanto,
mayor vulnerabilidad a la salinizacién por intrusion marina. En las exploraciones de
campo se observé que estas formaciones son una fuente de agua fundamental en la
agricultura y ganaderia regional, por lo que son de interés especial en estudios de
seguridad hidrica. Una reduccién de la precipitacion podria suponer un mayor trabajo en
la obtencion del agua en estas formaciones por estar cubiertas de vegetacion, e incluso la

pérdida de parte de la produccién en las milpas y sistemas ganaderos vinculados a ellas.
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En los ecosistemas costeros, las descargas son una fuente fundamental de energia
externa para los ecosistemas, viéndose ante un impacto directo cuando presentan
contaminacién (Alongi, 2008). La alta conectividad del AC con el mar (Valle-Levinson et
al., 2011; Perry et al., 2009; 2002; Vera et al., 2012) fue capturada en las localizaciones 1
y 17 con el posible efecto de mareas (figura 3.11. Cap. lll) y en una exploracién adicional
de la profundidad de la intrusion marina presentada en el Congreso de Geofisica
Mexicana (Anexo |- figura 4; Andrade-Gémez et al., 2016). La exploracién determiné el
aumento de la profundidad de esta variable con la distancia a la costa, obteniendo una
distribucién gausiana y cambios en la profundidad, vinculada a la heterogeneidad de las
fracturas. Los resultados sugieren que la entrada de la intrusién salina puede generarse a
través de conductos y fracturas con mayor tamafio, induciendo la redistribucion posterior

por las redes de fracturas de menor tamafo.

La conectividad del acuifero con la costa registra una alta diversidad de paisajes (Durany
Méndez 2010), identificando la mayor diversidad a escala local, vinculada a las barreras
ecoldgicas y al microambiente (Cisneros-de la Cruz et al., 2018). Aunque la biodiversidad
no parece tener correlacion lineal con la precipitacion en los ecosistemas de manglar
(Cisneros-de la Cruz et al., 2018), el desfase que registro el acuifero con la precipitacion
(figura 3.13. Cap. 3) podria indicar cambios en las descargas (Valle-Levinson et al.,
2011), por lo que el aumento de la diversidad podria estar vinculado a las barreras que
este produce vinculadas a la red de fracturas. La falta de estudios sobre el efecto y la
dinamica del acuifero en el manglar, y los cambios que éste induce sobre los sistemas
ecoldgicos, plantean la necesidad de investigaciones que analicen estas redes de

conexion.

Los resultados de hidrodinamica y resistividad proporcionan las bases para la modelacion
del AC con modelos numéricos multi-escalas y contribuyen al desarrollo del conocimiento
para la evaluacion de impactos por cambio climatico y por actividades antrdpicas. La alta
conductividad y conectividad del AC evidenciaron que el acuifero es altamente vulnerable
a las actividades antropicas y a los periodos de sequia, con aumento de su vulnerabilidad

a la contaminacion por salinizacion por la presencia de intrusion marina.
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Las teleconexiones climéticas influyen directa e indirectamente en el clima mundial, en los
ecosistemas marinos y terrestres, la pesca y las actividades humanas (Timmermann et
al., 2018; Van Leeuwen et al.,, 2013). En el presente trabajo se obtuvo que la
disponibilidad de agua en el sistema esta vinculada la matriz que contiene el acuifero
(Cap. Il y lll) y al estado de la atmésfera (Cap. 1V). La entrada de humedad en la
atmoésfera de Yucatan estd regida por patrones atmosféricos globales, regionales y
locales (Romero-Centeno et al., 2016; Wang y Enfield 2008; Giannini et al., 2001; 2000).
La mayor influencia sobre la precipitacion regional fue obtenida a partir de la regién del
Nifio 1+2, cuyas fases positivas generan menor precipitacioén, y del Pacifico norte, cuya
fase positiva en este sistema de competencia genera la entrada de humedad (figura 4.2-
a. Cap. IV). Tanto el modelo climético regional estadistico, SD-SM50, construido desde
patrones de variacion de la atmdsfera, y dinamico, RegCM4, basado en la simulacién de
ecuaciones de transferencia regionales, mostraron ser buenos simuladores de la
variacién espacio-temporal de la precipitacién en la peninsula de Yucatan (figura 4.7 y
4.8. Cap. 4).Las diferencias en la simulacion desde estos dos enfoques de
regionalizacién podrian ser atribuidas a los algoritmos empleados de acuerdo a Nikulin et
al., (2018) y Tang et al., (2016).

En el periodo clasico, el “colapso” de la civilizacion Maya marc6 una época de cambio en
la sociedad atribuido a épocas de sequias (Douglas, 2016). La precipitacién proyectada
en un periodo a corto (2006-2035) y largo plazo (2071-2099) mostraron una tendencia a
la reduccién de la precipitacién, mas intensa para final de siglo 21, y mas acusado hacia
norte y noreste (figura 4.10). Aunque el SD-SM50 no proyecta cambios en la distribucion
espacial, el modelo simuld tendencias a la reduccion similares a las proyectadas por el
RegCM4 en el ciclo anual. La tendencia a la reduccion estimada fue del orden de 5-35
mm/mes a corto plazo y 3-62 mm/mes a largo plazo, con mayor reduccién en el periodo
hamedo (figura 4.9 y 4.10. Cap. IV). En las exploraciones de campo se observé que las
areas desprovistas de vegetacion son altamente vulnerables a la erosion, por lo que la
pérdida de cobertura arbdérea podria aumentar el riesgo de desertizacion ante el
descenso de precipitacion. Adicionalmente, el aumento de la poblacion y la reduccién de
los recursos disponibles por contaminaciéon y por descenso de la precipitacion estimado
podria suponer un impacto mucho mayor al esperado, poniendo en riesgo tanto la red de

recursos, como la poblacién de Yucatan. El desarrollo de tecnologias que acaten el
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problema de los residuos en Yucatan y la reduccion de los mismos debe ser de primera
necesidad bajo el fundamento de los resultados.

La mitigacion de los impactos que pueda presentar los sistemas socio-ecologicos por las
variaciones en el sistema hidrico puede ser acatada a través de la concienciacion y la
implantacion de sistemas diversos, de la conservacion y el desarrollo sustentable y
sostenible con el medio ambiente (Duran y Méndez, 2010). Tal y como las plantas CAM y
las leguminosas muestran ser especies altamente eficientes en el uso de agua (Gei et al.,
2018; Andrade et al., 2009), debe ser la sociedad para poder subsistir en este sistema tan
vulnerable. Responder ante las sefales de la naturaleza, generando sistemas de
produccién dindmicos y diversos, como son capturados en los movimientos y la
diversidad de las plantas CAM (Andrade et al., 2009). Estas plantas ademas de ser
indicadores de cambio climéatico (Cach-Pérez et al., 2017), son indicadores del
microambiente y de la fauna y flora que en ellos habita, por lo que es recomendado su
empleo para el desarrollo de modelos y planes de mitigacion y adaptacién del cambio
climatico. La conservacion, proteccion y el monitoreo constante de los recursos es de
orden prioritario para la mitigacion de impactos. El desarrollo de la investigacion cientifica
desde la vision multi-disdiplinar para el esclarecimiento y la modelizacion de las
complejas redes socio-ecolégicas que conforma la red hidrogeoldgica es ampliamente

recomendada.
5.2 CONCLUSIONES

Los resultados de la investigacion permiten concluir que al norte de Yucatan, los recursos
naturales terrestres y costeros presentan un estrecho vinculo con un acuifero kéarstico
altamente vulnerable a la contaminaciébn y a cambios en la precipitacion. La alta
fracturacion del Anillo de Cenotes (AC) genera la redistribucién de los recursos hidricos
inter-conectando los recursos naturales al acuifero, a las actividades antrépicas, a la
intrusién salina y a la atmésfera. El sistema de abastecimiento presenta una tendencia a
la reduccion de la cantidad y calidad del agua, por el aumento de la poblacion, la
presencia de intrusiébn salina y la tendencia que registran los modelos regionales
climéticos a la reduccion de la precipitacion, que pone en riesgo tanto al acuifero, como a

los recursos naturales y a la sociedad para final del siglo 21.
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Los resultados proporcionan las bases de la modelacion del sistema con modelos
numeéricos multi-escalas y esclarecen el conocimiento sobre la composicion, el estado y la
tendencia de los recursos hidricos y naturales, permitiendo una evaluacion objetiva para

el desarrollo de medidas de mitigacion.

La técnica empleada en la exploracion de la matriz, basada en las tomografias de
resistividad con inversion robusta, permite solventar las limitaciones de los métodos
convencionales y capturar los cambios en las propiedades fisicas de la matriz en base a
su conductividad, inversa de la resistividad. A partir de la exploracion de la matriz se
obtiene un aumento de la conductividad vinculada a los cenotes y aguadas, lo que
sugiere que estas formaciones pueden ser una expresion en superficie de la redes de

conductos, cuevas y fracturas que conforman la matriz carstica del AC.

Las aguadas obtienen una conductividad, que es similar a la obtenida en cenotes. El
perfil, ERT-1, y a dinamica capturada en los sitios 2 y 17 evidencian que las agudas estan
vinculadas al acuifero, que son fuentes potenciales de agua y que merecen especial
atencion por ser éstas fuentes de abastecimiento en la agricultura y la ganaderia. Los
resultados demuestran que las aguadas no son depresiones del terreno, que estan
conectadas a la red de fracturas del acuifero y que son fuentes potenciales de agua. La
falta de literatura cientifica sobre la gran diversidad de formas que estas presentan en el
AC, sugiere la necesidad de estudios que esclarezcan su origen, funcionamiento y

heterogeneidad entre ellas.

Los métodos estadisticos son potentes herramienta en el estudio y la modelizacion del
sistema de flujos y la dindmica en el AC. Estos permiten tener en cuenta la alta
heterogeneidad de la matriz, sus caracteristicas locales y regionales, los cambios en la
conductividad de la matriz, la red de conectividad con otras variables y solventan las
limitaciones que presentan los modelos dinAmicos que emplean un mismo algoritmo en la
simulacion del flujo regional/local, los cuales no permiten tener en cuenta la red de

fracturas.

El alarmante descenso del nivel estatico del agua en el area de la Reserva
Geohidrologica capturado en el modelo geo-espacial, resalta la necesidad de su

comprobacién en esta area con medidas de posicionamiento global diferencial.
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El efecto de mareas en el AC es detectado en los registros hidrodinamicos en areas cerca
y lejos de la costa y estan acuerdo con la definicion de que el acuifero estd conformado
por un lente de agua dulce que flota sobre agua salada. La elevada vulnerabilidad del
mismo ante la contaminacion por salinizacion y de que este puede ser potenciado por la
banda de caliche paralela a la costa. Son recomendados los estudios de exploracion y

monitoreo de esta.

El AC es un sistema hidrogeolégico con una dindmica definida por la intrusion marina y la
integracidén de la precipitacion desde las areas aledafas. El sistema de redistribucién se
presenta constituido por una red de conductos y fracturas que pueden estar conectando

cenotes y aguadas en grandes areas.

La alta vulnerabilidad a la contaminacién por las actividades antropicas de superficie,
tanto por salinizacion como por sustancias emitidas en este, y la gran red de conectividad
que conforma con los ecosistemas continentales, costeros y marinos que sustentan
nuestra sociedad, denotan la necesidad de investigaciones multidisciplinares
encaminadas a esclarecer la conectividad del sistema hidrico, ecoldgico y social, al
desarrollo de tecnologias que garanticen un sistema limpio de las actividades antropicas,
y la implementacién de politicas encaminadas a la seguridad hidrica y alimentaria de la

poblacion.

El AC conecta los patrones atmosféricos que definen la precipitacion, con la produccién
del sistema ambiental que define nuestras funciones en la sociedad. Por ser las
teleconexiones potenciales predictores de la precipitacion y el estado del sistema
hidrogeolégico y ecolégico, es recomendado la investigacion de la vinculacion de estos
con los patrones ecoldgicos Yy fisiologicos que permiten el desarrollo de las actividades

socio-ecologicas.

Por las dificultades de los modelos regionales del clima en la simulaciéon de la
precipitacion en los meses mas humedos es recomendada la implementacion de la
investigacion de los patrones que dominan en estos meses y el desarrollo de la

modelizacién del clima regional a corto y largo plazo.
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La alta fracturacion de la matriz hace al acuifero especialmente vulnerable a la
contaminacién por la facil dispersion de ésta. Esto puede generar epidemias a corto y
largo plazo, pérdidas econdémicas en el sistema social y politico y grandes crisis si no se
toman las medidas gestion necesarias. Es recomendada la implantacion de depuradoras
urgente y el desarrollo cientifico y tecnolégico que garantice la buena gestion de los
residuos solidos y liquidos y la sustentabilidad y sostenibilidad socio-ecoldgica.

Los cambios en el clima y la tendencia a la reduccion de la precipitacion sugieren la
necesidad de investigaciones encaminadas al desarrollo del conocimiento sobre las
interacciones de los sistemas socio-ecoldgicos con el agua, y sobre los patrones,
interacciones y funciones de los sistemas ecoldgicos y como la sociedad de Yucatan

puede adaptarse a los cambios.

Entre las medidas de mitigacion para la adaptacién a los cambios en la precipitacion
expuestos se destacan: (1) ElI monitoreo constante del estado del acuifero, (2) la
conservacion de la biodiversidad, (3) el desarrollo de la sociedad y la implementacién de
tecnologias sostenibles y sustentables, (4) la proteccion inmediata del acuifero y los
sistemas ecolégicos vinculados y, (5) el desarrollo de la ciencia y la tecnologia que

fomenten el conocimiento para la eficiencia del uso de los recursos.
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ANEXO |. CARTELES EN CONGRESO

Figura Al. Cartel presentado en el congreso de estudiantes. Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan. Mérida, Abril de 2015.
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Figura A2. Cartel presentado en la Reunién Anual de la Unién Geofisica Mexicana. Puerto
Vallarta, Noviembre 2015.
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Figura A3. Cartel presentado en el congreso de estudiantes del Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan. Mérida, Marzo de 2016.
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Figura A4. Cartel presentado en la Reunion Anual de la Unién Geofisica Mexicana. Puerto
Vallarta, Noviembre 2016.
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