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RESUMEN

Las evaluaciones de riesgo de Climate Change reportadas por el Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climético (IPCC) en su sexto informe ARG, proyectadas bajo diferentes
escenarios de calentamiento global a corto (2021-2040), mediano (2041-2060) y largo plazo
(2081-2100), han arrojado como resultado una mayor recurrencia de amenazas climaticas
como las inundaciones causadas por el aumento del nivel del mar (SLR), con maltiples riesgos
asociados a la pérdida de infraestructura costera, migracion forzada y dafios a los servicios
ecosistémicos a través de las distintas regiones del mundo.

El estado de Quintana Roo, México, uno de los destinos con mayor demanda turistica del pais,
y que presenta una alta densidad poblacional con tasas de crecimiento exponencial en algunas
ciudades, forma parte de las comunidades costeras vulnerables al SLR debido a su ubicacion
geografica, infraestructura comercial de alto valor en zonas de baja altitud (entre 1-2 msnm),
y la presencia de un acuifero karstico no confinado. Bajo estas vulnerabilidades proyectadas
por la amenaza de inundaciones costeras, se realiz6 una evaluacion del riesgo de inundaciones
por aguas subterraneas a lo largo de la franja costera de los municipios Tulum, Solidaridad, y
Puerto Morelos, mediante el empleo de simulaciones numéricas del acuifero noreste de
Quintana Roo. A partir del modelo de flujo en estado estacionario se realizaron simulaciones
de escenarios de inundacion considerando el aumento del nivel del mar, y escenarios
acoplados con condiciones de variacion en la precipitacion y la evapotranspiracion causados
por el aumento de temperatura debido al cambio climéatico. Las simulaciones se llevaron a
cabo utilizando el software de modelacién de acuiferos MODFLOW 6 v5.0 y la interfaz
grafica ModelMuse.

Los resultados obtenidos representan un primer esfuerzo hacia el estudio de vulnerabilidades
de ciudades costeras mexicanas y demostraron que evaluar el riesgo de inundaciones por aguas
subterraneas causadas por el SLR requiere considerar las variaciones climéaticas en las
variables que integran el balance hidrico del acuifero, puesto que estas pueden modificar la
respuesta hidraulica al cambio de altura del nivel freatico en acuiferos no confinados, y con
ello la severidad de la extensidn de zonas potencialmente inundables.
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ABSTRACT

The Climate change risk assessments reported by the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) in its sixth ARG report, projected in short (2021-2040), medium (2041-2060)
and long-term ( 2081-2100) global warming scenarios, have resulted in a greater recurrence
of climate threats such as floods caused by sea level rise (SLR), with multiple risks associated
with the loss of coastal infrastructure, forced migration and damage to ecosystem services
through worldwide regions.

Quintana Roo, Mexico, one of the tourist destinations with the highest demand in the country,
high, and exponential growth population rates in some of its cities, is part of the coastal
communities vulnerable to SLR due to its geographical location, high-value commercial
infrastructure in low altitude areas (between 1-2 masl), and the presence of an unconfined
karstic aquifer. Under these vulnerabilities due to the threat of coastal flooding, a groundwater
risk assessment was carried out along the coast of the municipalities of Tulum, Solidaridad,
and Puerto Morelos, through the use of steady state numerical simulations of the northeast
aquifer of Quintana Roo. Simulations of flood scenarios were performed considering sea level
rise, and a second set of coupled scenarios with variations of precipitation and
evapotranspiration conditions caused by the temperature increase due to climate change.
Simulations were executed in MODFLOW 6 v5.0 aquifer modeling software and ModelMuse
graphical interface.

The results obtained represent a first effort towards the study of vulnerabilities of Mexican
coastal cities and, demonstrating that evaluating the risk of flooding due to groundwater
caused by the SLR requires taking in account the climatic variations that conform the water
balance of the aquifer, such as precipitation and evapotranspiration, since these can modify
the hydraulic response to the change of the water table in unconfined aquifers, besides the
severity of the extension of flooded zones hazard.

Xii



INDICE

INTRODUGCCION .....oovierieieieeiesseseeseeiesses e sessess et 1
CAPITULO 1 ANTECEDENTES......cooovveeirreeiereeseesiesssseesssssessessss s 4
HIPOTESIS ...ttt sttt sttt 13
OBJETIVO GENERAL ....co.ovieveeieiesees e aes s sssas s s es s 13
OBJETIVOS ESPECIFICOS .....ovvoeveeeeieeeeeeeeesssseessesssessesnssssss s ssesssssassn e 13
CAPITULO 2 MARCO TEORICO......cooieieeeecieeeeeeeseeeee e 14
2.1 ACUIFERO DE LA PENINSULA DE YUCATAN .....cccccoevvevrierecrerceeeae. 14
2.1.1  NIVEL FREATICO......cooioiieeeiseeeieeseeessesessessssies s seesass s 15
2.1.2  FLUJOS PREFERENCIALES.......cocsvieveeesreeeieesieseeesisssesies s 16
2.1.3  HIDROLOGIA ..o 17
2.1.4 TOPOGRAFIA DE QUINTANA ROO ......coccoovvveeeeeeeerieseesrsrsrinione, 19
2.1.5 COSTA DEL CARIBE MEXICANO .......cccovvrrmrerrreriieresiensssiennen 20
2.2 CONCEPTOS DE CAMBIO CLIMATICO.......oovovervseeeeeeeeeeerenienens 21

2.2.1 PRODUCCION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO POR

ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS........ooiieeeeeiieereeeeesesesiesienessesnesnens 23
2.2.2 EVIDENCIAS DEL EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO............ 24
223  EVENTOS EXTREMOS .....coiiiieieeeeeeeeeeeeeeeees e 28
2.2.4 RIESGOS E IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO.................... 30
2.25 EVALUACION DE RIESGOS CLIMATICOS .....ccccovvviveierersernens 32

226 EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LOS RECURSOS
HIDRICOS ...ttt sttt 35

2.2.7 CAMBIOS EN EL NIVEL DEL MAR ..o 40



2.3 CONCEPTOS BASICOS DE LA MODELACION DE ACUIFEROS........ 42

2.3.1 FRONTERAS ... 45
2.3.2 LIMITACIONES DE LOS MODELOS ........ccccooiiiieeee e 46
2.3.3 ECUACIONES QUE RIGEN LOS MODELOS .........ccoceiiiiiiiiinne 47
234 METODOS NUMERICOS ......ccoeviiiiiireicteie e 48
CAPITULO 3 METODOLOGIA ..ottt 51
3.1 AREADE ESTUDIO......oiiiiieicieieteeeteetese e esae st 51
3.2 MODELO CONCEPTUAL ..ot 53
3.3 CODIGO DE SIMULACION .......ccooeiiirieeieieieeee et 54
3.4 CONDICIONES INICIALES .......ooi e 55
3.5 BOMBEDS ... oo 55
3.6 CONDICIONES DE CONTORNO ......ocoiiiiiieiieiieeesee e 55
3.7 SELECCION DE DATOS DE POZOS .....ccoeviereieeeiieeeseseeeieeeses e 56
3.8 MODELO DIGITAL DE ELEVACION .......ccooeieeeeeeeeeeeee e, 56
3.9 PRECIPITACION COMO CONDICION DE RECARGA.........cccccevrnnace. 56
3.10 EVAPOTRANSPIRACION.......coeveiuereiieeeieeeesee e 60
3.11 METODO DE THORNTHWAITE .....coooviieieieeeeeeeee e 60
3.12 METODO FAO PENMAN - MONTEITH.....c.coooviiiieeeeeeeee e, 63

3.13 DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD MAXIMA DE RAICES ...68

3.14 PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS......o oo, 70
3.15 MODIFICACIONES A LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA.............. 71
3.16 COLUMNA ESTRATIGRAFICA ... oo oo e, 72

3.17 CAMBIOS EN LA PRECIPITACION Y EVAPOTRANSPIRACION POR
EL CAMBIO CLIMATICO ..ottt 74

Xiv



3.18 CALCULO DE INUNDACIONES POR SLR ......ccoiiiiiiiiiicccceci 78
CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSIONES........ccocoiiiiriiercieieeees e, 82
4.1 MODELO CON DOS CONDUCTIVIDADES HIDRAULICAS................ 84

4.2 VARIACIONEN LA DISTRIBUCION DE LA GEOLOGIA DEL MODELO
87

43 SEGUNDA  CALIBRACION DEL MODELO CON DOS
CONDUCTIVIDADES ... 89

4.4 MODELO FINAL CON DOS CONDUCTIVIDADES HIDRAULICAS...93

45 ESCENARIOS DE INUNDACION DEBIDO A EFECTOS DE CAMBIO

CLIMATICO ..ottt st 96
46 PARAMETRIZACION DEL MODELO NUMERICO .......cc.ccceoerrneanee, 102
4.7 CONDUCTIVIDADES HIDRAULICAS .......coooieereeeeeeeeeeere e, 103
4.8 DIRECCIONES DE FLUJOS SUBTERRANEOS .......cccoovviercirrereenen, 104
4.9 MODELOS DE CAMBIO CLIMATICO ..o, 105
410 AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR ...coiiieee s 109
CONCLUSIONES ... 112
BIBLIOGRAFIA ...t 115
ANEXO .. 125

Xv



INTRODUCCION

En el marco de la Convenciédn de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC) al
inicio de la década de los noventa, la Alianza de los Estados Insulares Pequefios (AOSIS) realizd
la peculiar propuesta de compensacion y seguro por perdidas debidas al incremento del nivel del
mar. Sin embargo, se tardd mas de veinte afios, para que los Paneles Intergubernamentales sobre
el Cambio Climatico (IPCC) tomaran en cuenta la evidencia del peligro que corren las poblaciones
debido al impacto del cambio climatico (CC), hechos que denotan la incertidumbre de sus
alcances en las siguientes décadas (Calliari et al., 2019). No obstante, desde la creacion del
Mecanismo Internacional de Varsovia (WIM) en 2013, la creciente investigacion cientifica se ha
vuelto indispensable en las deliberaciones de su comité ejecutivo, que cada afio realiza una amplia
revision del CC.

El cambio climético tiene como uno de sus principales efectos el aumento de la temperatura y el
aumento del nivel del mar (SLR) debido a los deshielos, que han captado la atencién de todo el
mundo y particularmente de los paises e islas ubicados en zonas de baja altitud preocupados por
la disminucidn de sus tierras debido a las inundaciones y erosidn costera, cuyas consecuencias
promoveran que grandes porciones de sus poblaciones sean forzadas a migrar a otros paises
(Mimura, 2013). Debido a estas razones, se deben plantear estrategias adaptativas para hacer frente
a los cambios ambientales y climaticos, puesto que las decisiones individuales dependen de la
alteracion de las oportunidades de vivienda, activos en el hogar, conexiones sociales y el riesgo
percibido (Davis et al., 2018).

En México las zonas costeras comprenden configuraciones geomorfoldgicas a lo largo de sus
11,600 km de litoral, donde la informacion con respecto a patrones de hidrologia e hidrodinamica
es limitada (Ruiz-Ramirez et al., 2019). En particular, en el Estado de Quintana Roo se presenta
uno de los mayores beneficios econdmicos de la industria turistica del pais, pero también se
presenta un impacto negativo severo que ha desencadenado la degradacion ambiental de la zona
desde finales de 1970. Debido a la alta densidad poblacional y estacional, la demanda de bienes y
servicios ha crecido proporcionalmente, por lo que la alta demanda de recursos de agua y
territoriales han convertido playas naturales, humedales, y otras areas naturales costeras en
infraestructura (estacionamientos, centros comerciales, hoteles). Dado que uno de los objetivos
de estas infraestructuras es dar un valor escénicoy acceso a las playas a los turistas, la mayor parte

de éstas se encuentra dentro de 1 km de la linea de costa y a elevaciones menores a 2 msnm.



Por lo tanto, debido a esta gran extension de litorales costeros y su importancia turistica, existe
un riesgo potencial a dafios no solo por eventos climatoldgicos extremos (tormentas, huracanes,
ciclones), sino también por el aumento del nivel del mar o SLR (Ruiz-Ramirez et al., 2019b). Se
estima que el nivel global medio del mar (GMSL, por sus siglas en inglés) puede crecer entre 0.18-
0.48 m para mediados del siglo XXIy 0.5-1.4 m para finales del siglo (Rignot et al., 2011).

El aumento del nivel del mar puede causar la escorrentia superficial de las &reas costeras al
acrecentar el nivel freatico y, por lo tanto, aumentar la incidencia de condiciones de suelo saturado
en zonasde baja altitud y riesgos de inundaciones tierra adentro a traveés de conexiones
subterraneas al mar. Los sistemas de agua subterranea podrian entonces responder
hidraulicamente al aumento del nivel del mar por medio del modo controlado por flujo o con
recarga limitada (Befus et al., 2020). En este modo, los niveles freaticos aumentan en la misma
cantidad que el nivel del mar, donde las zonas insaturadas superpuestas y gruesas pueden
acomodar un almacenamiento adicional de agua subterranea. Sin embargo, también puede ocurrir
que los sistemas de agua subterranea respondan hidraulicamente al aumento del nivel del mar por
medio del Modo de topografia limitada, véase Figura 1 . En este escenario los niveles freaticos se
elevaran menos que el nivel del mar y, en cambio, descargaran parte del almacenamiento original
aredes de drenaje nuevas o existentes a medida que la intrusion salina desplace el agua subterranea
dulce.

En los acuiferos no confinados el nivel del mar se elevara simultdneamente con el nivel freatico,
y eventualmente saldra a la superficie creando nuevos humedales y expandiendo los ya existentes,
cambiara el drenaje superficial e inundara la tierra en funcion de la topografia local. Al principio
estas inundaciones comenzardn esporadicamente, pero seran especialmente intensas
estacionalmente cuando la marea alta coincida con eventos de lluvia (Rotzoll & Fletcher, 2013).
Siendo la topografia costera un factor de control, el aumento a largo plazo de los niveles freaticos
interceptard el drenaje de baja elevacidn, y la descarga de agua subterranea permitird el
amortiguamiento de la extension de los hundimientos. Sin embargo, en todos los escenarios se ha
estimado que las areas con niveles freaticos emergentes quedaran sumergidas por las inundaciones

terrestres o seran limitadas topograficamente por el aumento tierra adentro.
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Figura 1. Modelo conceptual de los sistemas de aguas subterrdneas costeras para (a) sistemas
limitados por recarga y (b) limitados por topografia. (izquierda) Distribuciones representativas de
salinidad inicial, patrones de flujo de agua subterranea y descarga de agua subterranea submarina
(SGD). (derecha) Cambios en el nivel del mar, elevacion del nivel freatico y magnitud resultante
de la salinizaciéon (rojo) debido al movimiento de la interfaz agua dulce-agua salada en respuesta

al aumento del nivel del mar (Michael et al., 2013).

El Caribe Mexicano es una region vulnerable por las condiciones climaticas existentes, las cuales
tienden a acrecentarse por los efectos del cambio climético. Dentro de las condiciones preexistentes
debe prestarse atencion a la ubicacidn geogréfica, al area espacial, a la estructura econdémica, a
patrones de insercion internacional, entre otras. También deben examinarse vulnerabilidades como
resultado de la combinacién de la exposicién y capacidades de respuesta a determinadas
situaciones de riesgo, puesto que determinan el disefio e implementacién de las politicas publicas
(Martinez & Palacios, 2021).



CAPITULO 1
ANTECEDENTES
El nivel fredtico de los acuiferos costeros influye de manera importante en la poblacion e
infraestructura costera, por ello la descripcion del comportamiento de los acuiferos mediante la
modelacion numérica permite vislumbrar su compleja naturaleza, tanto en la determinacién de
zonas de recarga y descarga, al igual que su uso como recurso de suministro de agua para las
poblaciones costeras, entre muchas otras aplicaciones (Ansarifar et al., 2020). La alta demanda de
los recursos hidricos genera un gran impacto sobre los acuiferos, ya que estos interactian
hidraulicamente con el mar causando potencialmente la intrusion de agua salina sobre el lente de
agua dulce, deteriorando la calidad del agua. Otros factores como la variacion del clima, y el
aumento del nivel del mar por efectos del cambio climético, pueden generar el desplazamiento del
lente de agua dulce; en otros casos, el volumen de recarga puede reducirse draméaticamente,

advirtiendo como una posibilidad el abatimiento de los acuiferos.

Dentro de los primeros intentos de abordar el efecto de las inundaciones debido al aumento del
nivel del mar a nivel mundial, se encuentra la evaluacién econémica y espacial de inundaciones
costeras en la ciudad de Semarang, en la Isla de Java, Indonesia (Marfai & King, 2008). Cabe
mencionar que esta es una de las provincias donde las inundaciones por mareas y subsidencia del
suelo son un problema frecuente. En esta investigacion se identificO mediante un modelo de
inundacion costera, las areas inundadas por aguas salobres o salinas en zonas de baja altitud a causa
de mareas altas. Haciendo uso de modelos digitales de elevacién, fueron identificadas las zonas de
subsidencia del suelo, asi como aquellas cuya inundacion aconteciera con mayor frecuencia. Una
vez identificadas estas zonas, asi como la magnitud de estas inundaciones, se sumé el aumento del
nivel del mar, estimado de 120y 180 cm por el IPCC en su Reporte de Impactos Regionales debido
al Cambio Climatico del afio 1998. Se actualizaron constantemente los modelos digitales de
elevacion (MDE) que se tenian de esta zona de estudio, mejoraron su resolucion espacial y se
detectaron nuevas zonas de subsidencia. Para estimar las zonas de inundacion potencial, se realiz6
una operacion de vecinos mas cercanos en el software GIS-ILWIS, sobre la extension de la
inundacion costera. La capa resultante de esta operacion fue superpuesta sobre el MDE actualizado,

obteniéndose asi los mapas de inundacién que se muestran en la Figura 2.
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Figura 2. Mapas de inundacién en la ciudad de Semarang, Indonesia (Marfai & King, 2008).

Estimadas las inundaciones por SLR, los autores generaron un grafico que permitié visualizar el
valor econémico de las zonas afectadas bajo estos escenarios, ya que al igual que en la mayoria de
las cuidades en zonas costeras, una gran cantidad de habitantes de Semarang viven en el centro de
la ciudad, que esté situada a una elevacion de 5-10 msnm. No obstante, sus actividades econémicas
se encuentran en la franja costera, ya sea por turismo, pesca o0 en algunos casos agricultura, véase
Tabla 1. Este estudio revelo que las inundaciones por SLR tenian una pérdida econdémica potencial

entre los 1,800- 2,330 millones de euros en sus sectores econdmicos mas importantes.



Tabla 1. Impacto econémico en las zonas inundadas de la ciudad de Semarang debido al SLR. La
estimacion es en millones de euros (Marfai & King, 2008).

Uso de suelo Avrea afectada (ha) Valor en (1,000 EUR/ha) Valor total (millones de EUR)
120cmde 180 cm de inundacién 120 cm de 180 cm de
inundacion inundacion inundacion

Agricultura y plantacion 527.8 712.5 80 42.2 57.0

Terreno desnudo, playay jardin 775.7 930.8 1.7 1.3 1.6

Area de construccion 1320.5 1716.6 1200.0 1584.6 2059.9

Area de estanque de peces 1943.5 2335.0 95.0 184.6 212.3

Total 4567.5 5594.9 1812.8 2330.8

Aunado al peligro de las inundaciones marinas, las zonas costeras de baja altitud son vulnerables
a las inundaciones por aguas subterraneas, vease la Figura 3. Ya que el nivel freatico en los
acuiferos no confinados se encuentra generalmente por encima del nivel del mar, al aumentar el
nivel del mar, el nivel freatico aumentara simultdneamente, pudiendo rebasar la superficie del
suelo, creando asi nuevos humedales y expandiendo los ya existentes. Esto modificard las
superficies de drenaje, saturando el suelo e inundando zonas de baja altitud tierra adentro, asi como
fracciones de franjas costeras. Este fendmeno se valor6 como un riesgo potencial para las
poblaciones costeras en la zona urbana de Honolulu, Hawai, por Rotzoll & Fletcher (2013a),
quienes evaluaron la vulnerabilidad que tiene esta ciudad costera de inundarse por el SLR debido
al cambio climatico, por medio de la implementacion de modelos numéricos del acuifero utilizando
el software MODFLOW. En la simulacion en estado estacionario del acuifero, los parametros de
recarga y descarga del modelo del acuifero se asumieron de igual magnitud, y la altura del nivel

freatico se determind mediante la interpolacion de cargas hidraulicas.

Estos eventos de inundacién se han previsto que ocurran inicialmente cuando la marea alta coincida
con eventos de cuantiosa precipitacion, sin embargo, a largo plazo, estas zonas estaran
permanentemente inundadas. Tierra a dentro se dificultara la infiltracidén y descarga del acuifero
hacia el mar, y eventualmente la escorrentia encontrara una menor cantidad de rutas de descarga.
Asimismo, el efecto de la intrusion salina promovera potencialmente la corrosion de estructuras
debajo de la superficie del suelo, ya sean cimientos de construcciones, como también tuberias de

agua y drenaje.
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Figura 3. Inundacién por el nivel medio de marea mas alta (MHHW) por efecto del SLR, en el
acuifero costero de Honolulu, Oahu, Hawai. a) inundacién marina, y b) area total inundada

incluyendo la inundacién por aguas subterraneas (Rotzoll & Fletcher, 2013).

Siendo el aumento del nivel del mar un efecto global, no se puede asegurar que exista poblacion
alguna que esté libre de sus efectos. Por ejemplo, en la Bahia Alemana, ubicada al sureste del mar
del Norte, infraestructuras como diques o cimientos, son usados en las zonas de baja altitud para
proteger las construcciones de las inundaciones tierra adentro debido a los aumentos extremos del
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nivel del mar, ademas de usarse canales para drenar la lluvia hacia el mar. No obstante, es altamente
cuestionable la eficiencia de estas estructuras frente a los efectos del SLR, Aumento Medio del
Nivel del Mar (MSLR), aumento o disminucién de descarga hacia a estuarios, o la marea de
tormenta. Por ello, Yang et al. (2015), realizaron estimaciones del desplazamiento tierra adentro
de la interfaz salina del acuifero debido al efecto del cambio de salinidad, aumento medio del nivel
del mar, y marea de tormenta, haciendo uso un modelo numérico en 3D con el software
HydroGeoSphere. Estos autores concluyeron que en los escenarios donde se evalud Unicamente la
variacion de la presion de la interfaz salina, el acuifero puede disminuir en una fraccion no
significativa, mientras que el aumento de 1 m del MSLR puede causar un aumento de 80 cm del
nivel freatico del acuifero, como puede observarse en la Figura 4. Esto puede crear estanques de
agua superficial, imposibilitando el uso de zonas industriales, de agricultura o residenciales. Se
estimd que la marea de tormenta puede sobrepasar el flujo de agua marina hasta 1.7 km tierra

adentro, alcanzando potencialmente los canales de descarga, actuando como flujos preferenciales.

(a) Base case (b) 1 m MSLR
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Figura 4. Simulacion del nivel freatico en: a) estado estacionario, b) 1 m de aumento medio del
nivel del mar (Yang et al., 2015).

De igual forma, Plane et al. (2019) realizaron un estudio en la ciudad de San Francisco, California,
donde interpolaron los datos piezometricos de los pozos de la zona costera con los registros de los
afios donde se presentd la mayor elevacion del nivel freatico, esto con el fin de identificar de manera

rapida las inundaciones potenciales por efectos de aguas subterraneas debido al SLR. A partir de
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esta altura de referencia sumaron la altura causada por el aumento del nivel del mar, y determinaron
las zonas susceptibles a inundaciones por aguas subterraneas a nivel costero. A su vez, Befus et al.
(2020), evaluaron el peligro potencial de las inundaciones por aguas subterraneas en las costas de
California, mediante la construccion de un modelo en estado estacionario utilizando el software
MODFLOW. Este estudio permitio establecer la altura del nivel fredtico, y a partir de esta
evaluacion generar escenarios de inundaciones por aguas subterraneas considerando Unicamente la
influencia del aumento del nivel del mar, véase Figura 5. A largo plazo, a medida que el nivel
fredtico emerge a la superficie con el nivel del mar, las inundaciones por suelo saturado en zonas
de baja altitud reducen en general, la extension del nivel freatico emergente y poco profundo, por

lo tanto, las inundaciones por agua subterranea emergente precederan otros tipos de inundacion.

Figura 5. Comportamiento del nivel freatico en respuesta al aumento del nivel del mar (Befus et
al., 2020).

Pese a que se ha estimado mediante distintos enfoques los efectos del SLR sobre las zonas costeras
en distintas partes del mundo, estas evaluaciones consideran de manera aislada el movimiento

vertical del nivel freatico.



Con respecto a estudios en zonas costeras de México, Ruiz-Ramirez et al. (2019) realizaron una
evaluacion del impacto econémico debido a inundaciones por SLR causadas por el CC, en las
ciudades turisticas mas importantes del estado de Quintana Roo, entre ellas Cancun, Playa del
Carmen y Puerto Morelos. Mediante el uso de modelos digitales de elevacion de alta resolucion,
se asumid que las zonas costeras cuya altura fuera menor a este nuevo nivel del mar, serian
consideradas como zonas inundadas. Posterior a ello evaluaron el costo de la infraestructura
turistica y residencial presente en las zonas que se asumen se inundaran, las cuales se consideraron
como pérdidas econdémicas debido a que se veran afectadas por las inundaciones. El impacto
estimado en ddlares para la ciudad de Playa del Carmen fue de $77,124,000.00 estimando un area
afectada de 19,281 m?, mientras que para Puerto Morelos fue de $14,507,430.00 estimando un area
afectada de 6,811 m?, para el escenario de 1 m de aumento del nivel del mar, como puede
observarse en la Tabla 2. No obstante, en el analisis realizado se aclara que estos montos en ddlares
pueden estar subestimados, ya que Playa del Carmen, por ejemplo, tiene la tasa de crecimiento
poblacional més alta de todas las ciudades latinoamericanas costeras, por lo que se prevé que se
duplique para el afio 2030. Ello implica la modificacion a futuro de los presupuestos municipales,
en al menos el triple de lo actual, con el fin de proteger la infraestructura residencial, ductos de

agua para uso y consumo humano, asi como en la diversificacion del empleo.

Tabla 2. Impacto en area y econémico en dolares, a causa de las inundaciones por aumento del

nivel del mar debido al cambio climético (Ruiz-Ramirez et al., 2019).

Elevacion
im 2m 3m
Ciudad coordenadas Longitud de Costo de Area Valor Area Valor Area Valor
costera limite la linea de construccion total (m?)  (USD)  total (m¥) (USD) total (m?)  (USD)
costa (km) (US)/ m?
Cancun Oeste:-86,83495 7.2 3,250 57,347 186,377,7 256,430 833,397,5 381,902 1,241,181
Este:-86,77616 50 00 500
Norte:21,18867 !
Sur:21,12328
Oeste:-87,11268 5.7 4,000 19,281 77,124,00 64,649 258,596,0 90,895 363,580,0
Playa de' Este:-87,05401 0 00 00
Carmen Norte:20,68874
Sur:20,62325
Isla Mujeres Oeste:-86,77939 5.2 2,450 17,596 43,110,20 68,885 168,768,2 109,635 268,605,7
Este:-86,7206 0 50 50
Norte:21,25116
Sur:21,18583
Puerto Oeste:-86,8905 5.3 2,130 6,811 14,507,43 81,962 174,579,0 126,906 270,309,7
Este:-86,8333 0 60 80
Morelos Norte:20,87616
Sur:20,81088
Cozumel Oeste:-87,00144 34 1,700 5,676 9,649,200 25,794 43,849,80 86,853 147,650,1
Este:-86,94287 0 00
Norte:20,56368
Sur:20,49827
Media=2,706 Total=33 1,479,190 2,291,327
0,768,580 610 130
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Desde otro panorama Rodriguez-Huerta et al., (2020), abordaron por medio de un balance
hidrologico el impacto del cambio climatico en la recarga del acuifero de la peninsula de Yucatan
(PY). Este modelo mensual del balance hidroldgico considerd la superficie completa de la PY como
zona de recarga, sin distinguir entre recarga de acuiferos y no acuiferos, descartando efectos de
escorrentia debido a la baja altitud y caracteristicas geoldgicas de la Peninsula, las descargas por
aguas subterraneas, asi como los cambios a futuro de uso de suelo causados por intervencion
humana, efectos en cobertura de suelo y patrones de vegetacion. Una vez estimada la recarga actual,
se replicé el método sustituyendo los valores de precipitacion y evapotranspiracion actual, con los
pertenecientes a los escenarios de los modelos globales climéticos del Atlas Climéatico Digital de
Mexico, los cuales fueron desarrollados con base en la Fase 5 del Proyecto de Inter comparacion
de Modelos Acoplados (por sus siglas en inglés “CMIP5”), del Reporte RS de Cambio Climatico
del afio 2014 publicado por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico IPCC, como puede

observarse en la Tabla 3.

Tabla 3. Efectos del cambio climatico sobre la recarga de agua subterranea en la peninsula de

Yucatan. Proyecciones de los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 (Rodriguez-Huerta et al., 2020).

Calculos de ET, Método Recarga (mm* afio™ ) Cambio en porcentaje
(%)
Actual RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
Convencional HAM 143.4 101.8 +39.4 103.5 +35.7 -29% -28%
HAR 102.4 87.8 +34.7 90.3 +30.4 -14% -12%
BLA 68.2 53.3 +24.2 53.7 +21.0 -22% -21%
AVG 104.7 775 +32.6 79.0 +28.9 -26% -25%
A2 HAM 176.1 130.4 +42.8 134.7 +40.6 -26% -24%
HAR 130.0 1115 +40.3 116.6 +37.1 -14% -10%
BLA 91.3 70.1 +30.3 72.6 +27.9 -23% -20%
AVG 1325 100.9 +38.3 104.6 +355 -24% -21%
Media Global 118.6 91.7 +39.4 94.4 +37.9 -23% -20%

La media anual resultante de la variacion en la recarga debido al cambio climatico para el horizonte
2015-2035, para el escenario RCP4.5 fue de 91 + 39 mm/afio y 94 + 38 mm/afio para el escenario
RCP8.5, lo cual implica una disminucion del 23% y 20% en la recarga de agua subterranea; véase
Figura 6. Este impacto en el ciclo hidrologico puede variar en la PY, en regiones donde la
precipitacion sea menor a 800 mm/afio, como se estima para la region norte, se dependera mas de
los flujos proveniente de la region central, aunque esta también se espera que disminuya en el

futuro.
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Figura 6. Distribucion espacial de la recarga para los escenarios a) RCP4.5 y b) RCP8.5
(Rodriguez-Huerta et al., 2020).

Estacionalmente la marea y otras variaciones de alta frecuencia del nivel fredtico afectan
anualmente y de forma subanual los patrones costeros de elevacion del nivel freatico, sin embargo,
a largo plazo la respuesta hidraulica del acuifero esta dominada por el aumento del nivel del mar,
efectos de cambio climatico sobre la recarga de los acuiferos, y la extraccion de agua para las
necesidades humanas. Dado que la industria turistica representa 8 billones de dolares anuales para
la economia mexicana, ademas de ser la mayor fuente de empleo en el estado de Quintana Roo, la
evaluacion de dafios considerando el SLR en zonas costeras debe ser considerado una prioridad
por las autoridades respectivas, por lo que los estudios en esta direccion son cada dia mas

importantes.
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HIPOTESIS
El aumento del nivel del mar hara que los niveles de agua subterranea (niveles freaticos) del
acuifero no confinado en la costa del Caribe Mexicano se eleven, lo que provocara riesgos de
inundaciones tierra adentro a través de conexiones subterrdneas al mar. Estos aumentos
responderan hidraulicamente al aumento del nivel del mar por medio del Modo de topografia
limitada, es decir, los niveles freaticos se elevardn menos que el nivel del mar y, en cambio,
descargaran parte del almacenamiento original a redes de drenaje nuevas o existentes a medida que

la intrusion salina desplace el agua subterranea dulce.

OBJETIVO GENERAL
Realizar una simulacion del efecto de las inundaciones por aguas subterraneas tierra adentro en
zonas de baja altitud en la region costera del Caribe mexicano, debido a los efectos el cambio
climatico de elevacion del nivel freatico con relacion al aumento del nivel del mar (SLR),

variaciones de precipitacion y temperatura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
. Realizar un modelo numérico de los flujos subterrdneos en la zona costera del Caribe,
tomando en cuenta parametros afectados por el cambio climatico (precipitacion,

evapotranspiracion, temperatura y aumento del nivel del mar).

. Representar espacialmente las inundaciones tierra adentro por aguas subterraneas

emergentes.

. Evaluar la variacion en altura del nivel fredtico, como respuesta a los cambios de

precipitacién, evapotranspiracion y aumento del nivel del mar debido al cambio climatico.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 ACUIFERO DE LA PENINSULA DE YUCATAN

La peninsula de Yucatan es una plataforma de roca caliza de 165,000 km?, que abarca los estados
de Campeche, Yucatan, Quintana Roo, y algunas partes de Tabasco, Guatemala y Belice, con un
paisaje constituido por una morfologia y relieves karsticos distintivos que surgen de la combinacién
de rocas especialmente solubles al agua como son las evaporitas (halita [NaCl], anhidrita [CaSO4],
yeso [CaSO42H20]) vy las calizas (Estrada Medina et al., 2019). Debido a las caracteristicas
karsticas se presentan hundimientos, cuevas, depresiones encerradas, afloramientos de rocas
estriadas y largas cuencas. En lo particular, comprende un revestimiento mayormente de
sedimentos marinos calcéreos del Terciario que durante el Cenozoico dieron a lugar plegamientos
y fallas que influenciaron su morfologia actual. La roca méas antigua es caliza y evaporita del
Paleoceno, localizadas en la zona sur. La PY esta clasificada como una region karstica himeda y
subtropical, y se divide en 4 provincias geomorfoldgicas: | costera; Il planicie interior; I11 colinas

y valles, y 1V cuencas escalonadas (Aguirre, 1986).
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Figura 7. Plano geomorfolégico y ubicacion de las provincias de la Peninsula de Yucatan (Aguirre,
1986).

El estado de Quintana Roo se ubica en la unidad geomdrfica costera (1), a lo largo de las costas
norte con playas de barreras largas y angostas, lagunas de inundacién precediendo a las playas,
formadas por depositos recientes asociados a la erosion marina, véase Figura . Carece de drenajes

superficiales, y su drenaje desaparece en resumideros o en cuerpos de agua superficial. La mayor
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parte de la precipitacion pluvial se evapotranspira y el resto se infiltra a través de fracturas,

oquedades y conductos karsticos.

Este acuifero kérstico cuenta con una variedad de caracteristicas distintivas que logran un alto
contraste contra otro tipo de acuiferos, como la presencia de flujo turbulento en los conductos de
disolucién, cuyo didmetro minimo es de aproximadamente 1 cm bajo gradientes hidraulicos
comunes, cuevas extensas con corrientes subterraneas formadas por disolucion en acuiferos bien
desarrollados, y una apertura minima de canal de aproximadamente 0.5 m (Worthington et al.,
2017). En la zona sur del estado de Quintana Roo dominan las cuencas alargadas sin desague
superficial, el espesor saturado de agua dulce decrece desde el interior hacia la costa y la recarga
del acuifero ocurre principalmente en los meses de mayo-octubre. En el subsuelo, el agua sigue
diferentes trayectorias de flujo controladas por el desarrollo o evolucion del karst profundo, se
despliega en matrices rocosas a diferentes profundidades. Las direcciones de las formas
subterraneas se presentan de SO-NE en las zonas de mayor altitud y de O-E hacia la costa
(Sanchez-Séanchez et al., 2015).

Dado que cada division geomorfoldgica tiene un grado de Kkarsticidad distinto, difieren en sus
caracteristicas hidraulicas como, su alta permeabilidad y transmisividad, poca carga hidraulica, una
tabla de agua estable y un flujo radial de las zonas de recarga, hacia la costa. Al noreste se presenta
el maximo de precipitacion, por lo que Coba y Leona Vicario se consideran las zonas de recarga.
Este acuifero no confinado contiene un lente de agua dulce que flota sobre agua salada con un
gradiente hidraulico de 7-10 mm por kilometro en zonas de alta conductividad hidraulica
(Gonzalez-Herrera et al., 2002).

2.1.1 NIVEL FREATICO

En los acuiferos no confinados el agua desciende de forma libre por efecto de la gravedad hasta que
encuentra su propio nivel conocido como nivel freatico. Este define el limite superior de la zona
saturada (o freatica). Este nivel también puede definirse como aquel en el que la presion del fluido
en los poros es igual a la presion atmosférica (Bottrell et al., 1991). Los carbonatos costeros
cercanos al agua marina bajo pequefios cambios globales el nivel del mar, resultan en grandes
cambios en las zonas subareas expuestas. La incursion de agua salina dentro de las rocas de
carbonato y recarga metedrica costera, forman la estratificacion del acuifero en un lente de agua

dulce sobrepuesto a uno de agua salina. Ambas igualmente saturados, no obstante, difieren
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quimicamente en términos de presion parcial de COg, salinidad u otras propiedades quimicas.
Dependiendo de las condiciones hidrogeoldgicas de frontera, la zona de mezcla (o haloclina)
puede producir los ya mencionados sistemas extensos de disolucion.
2.1.2 FLUJOS PREFERENCIALES

Los patrones o vias de flujo preferenciales se clasifican con base en su extension, de 10-100 de km
fracturas regionales), 1-10 km (conductos de disolucion), 10 m (fracturas menores y cavidades de
disolucién). Las zonas de fracturas regionales comprenden el Anillo de Cenotes, la falla de la
Sierrita de Ticul, la zona de Holbox, el bloque de Rio Hondo y la zona de La Libertad, véase Figura
. La zona de fracturas de Holbox fue descrita por primera vez en 1982, como una zona de
lineamientos de origen desconocido, su expresion superficial es de bajios elongados de fondo
plano, impulsando el desarrollo de caracteristicas regionales de disolucion, lo que resulta en una

alta permeabilidad y drenaje de aguas subterraneas (Bauer-Gottwein et al., 2011).
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Figura 8. Mapa de patrones de flujo a escala regional (Bauer-Gottwein et al., 2011).
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2.1.3 HIDROLOGIA
De acuerdo con la clasificacion Koppen-Geiger, la peninsula de Yucatan cuenta con un clima
tropical de estaciones secas y himedas bastante claras. La temperatura media anual es de 26 °C.
La precipitacion anual varia espacialmente en un rango de 550 — 1500 mm/afio, 600 mm hacia el
noreste, y 1400 mm hacia el sureste, mientras que la zona mas lluviosa se presenta en el norte de
Playa del Carmen con 1400-1500 mm de precipitacion media (Orellana et al., 2009), véase Figura
. Las precipitaciones son convectivas, es decir, se producen por una disminucién de la presion
atmosférica a nivel local, la subida de aire calido y como aire himedo. Tiene dos periodosde sequia,
una pre-estival, que abarca un periodo de 4 meses, y la intra-estival o canicula durante julio y agosto,

debido a la perturbacién en los vientos alisios.
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Figura 9. Distribucion de la precipitacion en el noreste de la peninsula de Yucatan (Orellana et al.,
2007).
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La evapotranspiracion potencial anual se encuentra entre 850-1600 mm/afio, y muestra un
gradiente a la baja de noroeste a sureste, disminuyendo mayormente en la costa este y sur. A nivel
regional se estima una recarga de 14% de la precipitacion anual. La recarga fluye hacia 3 tipos de
sumideros: el flujo de salida costero, bombeos de extraccion de agua, y la evapotranspiracion
freatica. La extraccion de agua subterrdnea en la PY es de aproximadamente 1.4 % de la
precipitacion total anual, y de acuerdo con la CONAGUA, el 61% de esta agua es usada para
agricultura, 20% para uso doméstico, y 19% para uso industrial. EI nivel freatico en la planicie
costera es poco profundo, de 10-20 m debajo de la superficie y, dado que se ha mostrado que la
flora de la region cuenta con sistemas extensos de raices verticales que pueden alcanzar el nivel
freatico, la evapotranspiracion fretica es un parametro importante en términos del balance hidrico
del acuifero (Gondwe et al., 2010). La descarga costera proveniente de los sistemas de conductos
en conjunto con la zona salobre de disolucion y los procesos del litoral, dan forma a la morfologia

de la franja costera formando caletas y playas.
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Figura 10. Distribucion de la temperatura en el noreste de la peninsula de Yucatan (Orellana et al.,
2007).
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2.1.4 TOPOGRAFIA DE QUINTANA ROO

El estado de Quintana Roo se encuentra en la provincia fisiografica de la PY, al este- sureste de

México, entre los paralelos 17°49" y 21°36” de latitud norte y los meridianos 86°44 y 89°24" de

longitud oeste, su extension territorial es de 50,843km?2 y cuenta con 865 km de litorales. Su altura
media de 50 msnm esté interrumpida por pequefias colinas y hondonadas someras. Al sur se
encuentran las zonas de mayor elevacion, de hasta 380 msnm, al norte y oriente predominan las
planicies con Leptosoles y Cambisoles, al oeste planicies y mesetas karsticas escalonadas donde
se hayan Leptosoles, Cambisoles y Luvisoles (Fragoso-Servon et al., 2014). Los registros de las
costas van desde 1 msnm en las zonas costeras hasta el maximo de 380 m en el extremo sur del

Estado, la altura asciende de este a oeste y de norte a sur, véase Figura .
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Figura 11. Pisos altimétricos y curvas de nivel obtenidos para el Estado de Quintana Roo (Fragoso-
Servon et al., 2014)

Los suelos son poco profundos en la PY (~30 cm), generalmente restringen el crecimiento vertical

de las raices, puesto que se encuentran mayormente por encima de camas de roca sélida de hasta 9
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m de profundidad. Sin embargo, muchas de estas camas de roca estan fracturadas, lo cual permite

que el suelo, agua y raices se transloquen verticalmente (Estrada-Medina et al., 2013).
2.1.5 COSTA DEL CARIBE MEXICANO

Por su posicion geogréafica y su relieve relativamente llano, la zona costera del estado de Quintana
Roo esta expuesta a fenomenos meteorolégicos que han afectado histéricamente su litoral, asi
como factores naturales y antropogénicos que estan provocando un retroceso en la linea de costa.
Estaha sufrido cambios importantes desde 1975, donde la urbanizacion y la infraestructura turistica
han provocado dafios considerables alos habitats costeros; de entre las causas naturales mas
importantes esta la interaccién con procesos climaticos, meteorologicos, hidrodindmicos, y
sedimentarios de la morfologia costera, entre los antropicos se encuentra la ocupacion irregular
especialmente en la duna litoral, y la construccion desordenada de obras de proteccion (Aldana et
al., 2009).

Este répido desarrollo de las costas del Caribe ha causado una gran presion sobre los recursos
hidricos, también mantiene una variedad de ecosistemas como humedales, bosques tropicales y
uno de los sistemas arrecifales mas grandes del mundo. La intrusion de agua salina es grande, y
alcanza una decena de kilémetros tierra adentro, donde el lente de agua dulce se restringe entre

10 - 100 metros de espesor (Gonzalez-Herrera et al., 2002).

Es relevante considerar la variacion (disminucion o aumento) de la linea de costa en diferentes
partes de la costa del estado durante los ultimos 50 afios, debidos a fuertes fendmenos
hidrometeoroldgicos y a los procesos de erosion/sedimentacion, de las que se puede tomar como
ejemplo las ciudades de Puerto Morelos y Playa del Carmen (Carranza Edwards et al., 2015), como
puede observarse en la Figura 6. Ya que la longitud observada en los perfiles de playa seguira

variando considerablemente en el transcurso del siglo XXI.
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Figura 6. Variacion en la linea de costa de Puerto Morelos y Playa del Carmen, Q. Roo. Los

triangulos representan los puntos de muestreo de las estaciones antiguas, y los circulos los puntos

recientes de muestreo de las estaciones (Carranza Edwards et al., 2015)

2.2CONCEPTOS DE CAMBIO CLIMATICO

El crecimiento del producto doméstico (GDP) per cépita ha crecido de manera substancial durante

los daltimos 200 afos, al igual que la economia y la poblacion en el mundo, a diferentes tasas de

acuerdo con cada pais y region; véase Figura 7. El aumento de estos tres factores en las Gltimas

décadas ha provocado un alza en la produccion y consumo de alimentos y productos que satisfacen

maultiples necesidades, esto con base en una mejora de la calidad de vida. En conjunto con estos

aumentos, el uso de energias diferird (mayormente dependientes de los combustibles fésiles) el

agotamiento de los recursos naturales y dafio a los ecosistemas.
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Figura 7. a) GDP per capita de paises alrededor del mundo (medido en DLLS). b) Crecimiento

anual poblacional a través de las regiones del mundo.

Esta combinacion de acontecimientos implica conocer los limites de estrés del planeta (Planet
Boundaries), es decir, hasta qué punto la Tierra puede operar o funcionar de manera segura. Estos
limites son el cambio climéatico, la acidificacion del océano, el ozono estratosférico, los ciclos
biogeoquimicos del Fosforo (P) y Nitrogeno (N), el uso global del agua dulce, los cambio en los
sistemas terrestres, la pérdida de biodiversidad bioldgica, la contaminacion quimica y la carga de

aerosoles en la atmosfera (Rockstrom et al., 2009).

Como generalidad, el clima de la Tierra es dirigido por un flujo de energia continuo proveniente
del sol. Esta energia ingresa al planeta principalmente en forma de luz visible, y cerca del 30% de
ésta es inmediatamente repelida de regreso al espacio, por lo que aproximadamente el 70 %
atraviesa la atmdsfera para calentar la superficie terrestre; cabe mencionar que la forma en que la
energia retorna al espacio es a través de radiacion infrarroja. Mientras esto ocurre, una porcion de
esta energia es absorbida y reemitida a la atmdsfera por medio de vapor de agua y otros gases de
efecto invernadero. El calentamiento global o también conocido como Cambio Climatico es una
referencia a la intensificacion de estos gases de efecto invernadero (GHG), los cuales se encuentran
en la atmosfera de manera natural y antropogénica, absorbiendo y emitiendo radiacion a longitudes
de onda especificas en el espectro de radiacion infrarroja. Entre los mas abundantes se encuentran
el vapor de agua, el dioxido de carbono, el ozono, el metano, el 6xido nitroso, los halocarbonos,
entre otros gases industriales, los cuales impactan el clima por medio de la retencion de calor

adicional, lo que provoca modificaciones meteorologicas; generalmente, cambios en las
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temperaturas superficiales, asi como cambios en diversos procesos fisicos, biofisicos y
biogeoquimicos de la naturaleza, tal y como puede observarse en la Figura 14.
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Figura 14. Esquema de cambios en el balance de la radiacion proveniente del sol, y su influencia

en la perturbacion de los procesos de la tierra (Arias et al., 2021).

2.2.1 PRODUCCION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO POR
ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS
El suministro y uso de combustibles fosiles conforman cerca del 80% de las emisiones de didxido
de carbono (COz) y 20% de metano (CHa). Entre éstos, la hulla y el gas natural son las fuentes
principales del suministro y generacion de energia eléctrica, del transporte y de calefaccion de
hogares. lgualmente, la extraccion, procesamiento, transporte y distribucion de combustibles
fosiles liberan gases de efecto invernadero. Por otra parte, la deforestacion causa un alto impacto
en el aumento de la emision de carbon, ya que los bosques fungen como un sumidero natural de
carbono por medio de la fotosintesis, puesto que tienen la capacidad de absorber didxido de
carbono. En el &mbito de la gestion de residuos, éstos producen gases durante su descomposicién
en los rellenos sanitarios (principalmente metano), los cuales son generados durante la digestién
anaerobia de residuos organicos. De acuerdo con el sexto informe de evaluacion del IPCC R6 las
concentraciones de CHs y N2O fueron mas altas que cualquier otro periodo en los ultimos 800,000
afios. En la Figura 8 se muestra la trayectoria de la emision de CO2 proveniente de todos los sectores
en GtCOx/afio y tres compuestos que influyen en el calentamiento global pero no son considerados
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como contribuyentes de los GHG de CO2, como el metano CH4 (MtCHa/afio), el 6xido nitroso N2O
(MtN20/afo), y el didxido de sulfuro SO, (MtSO2/afio).
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Figura 8. Emisiones antropogénicas claves del cambio climatico y contribuyentes del

calentamiento global, ilustrados con base en los escenarios de emisién (Arias et al., 2021).

2.2.2 EVIDENCIAS DEL EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO
El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) es la fraccion de las Naciones Unidas
que evalla los efectos del cambio climatico, divulga de manera regular los impactos, riesgos a
futuro, y las opciones de adaptacion y mitigacion. Dentro de las proyecciones fundamentales del
cambio climatico se encuentran los modelos generales de circulacion (GCM), también llamados
modelos climaticos globales, cuyo insumo principal son los grados de concentracion atmosférica a
futuro de los GHG, los cuales son inherentemente desconocidos, dado que dependen del
crecimiento econdmico estimado para el futuro, de los desarrollos tecnoldgicos, de las elecciones
de suministro de energia, asi como de las acciones de mitigacion realizadas por los paises. Para
obtener proyecciones a nivel local mas precisas, se requiere un re-escalamiento de los datos que
brindan los GCM, para los cuales se hace uso de los métodos dinamicos y estadisticos. El
escalamiento dinamico requiere de la creacion de un modelo numérico con una grilla mas fina,

mientras que el enfoque estadistico requiere el desarrollo de mapas de cambio climatico a través
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de las relaciones estadisticas entre las variables locales, como temperatura y precipitacion, con
respecto a las resultantes de los modelos a gran escala GCM (Wilby et al., 2004).

De los principales efectos del cambio climatico publicados por el IPCC se encuentran el
calentamiento global, el derretimiento del hielo de la antartica, el aumento del nivel del mar, los
eventos de clima extremos, y los cambios en el mundo natural. Estos efectos aumentan en paralelo
al aumento de temperatura de la superficie de la tierra, la cual se ha incrementado en las Gltimas
tres décadas, hasta llegar a un punto en que se ha superado cualquier temperatura precedente desde
1850, vease Figura 9. El periodo de 1983 a 2012 ha sido el mas caluroso en los Gltimos 800 afios
en el hemisferio norte. EI impacto sobre los distintos sistemas se puede apreciar en las Gltimas dos
décadas en Groenlandia y la Antartida, las cuales han tenido perdidas de masa a una tasa en la cual
la cobertura de hielo del hemisferio norte ha decrecido 1.6% por década, en los meses de marzo y
abril, y de hasta 11.7% por década, en los meses de junio. Es muy probable que la tasa media de
aumento de nivel del mar haya sido de 1.7 mm/afio de 1901 a 2010, y de 3.2 mm/afio de 1993 a
2010. Entre los eventos de clima extremo, el nimero de dias y noches frias ha disminuido, del
mismo modo que han aumentado los dias y noches calientes a escala global. También han
aumentado las sequias, los eventos de precipitacion extrema, las olas de calor, y se han
intensificado los ciclones tropicales. Todos estos eventos han producido cambios en los procesos
fisicos y bioldgicos de las especies y comunidades, como la modificacion en los patrones de
migracion de las aves y la modificacion de su periodo y estacionalidad de reproduccién (Zhou,
2020).
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Figura 9. Progreso de los efectos del calentamiento global sobre distintos sistemas con base en el

aumento de temperatura (Stern,2007).

En el afio 2021, el IPCC ha contribuido con la publicacion del sexto reporte de evaluacion AR6 en
conjunto con el grupo | (WGI), cuyo fin es brindar las bases cientificas fisicas del cambio climético
sobre la construccién previa de del Quinto Reporte de Evaluacién AR5 realizado en el afio 2013,
y los reportes especiales del 2018-2019. Dentro de sus generalidades se ha estimado el rango
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probable de aumento de temperatura global causado por los humanos desde 1850-1900 a 2010-
2019 de 0.8 a 1.3°C; véase Figura 10. Se reafirma que los humanos han sido la mayor influencia
sobre la desglaciacion desde 1990 y del decremento del hielo del Artico hasta en un 40-50%.
También se tiene la certeza virtual de que la fraccidn superior del océano a nivel global (0-700 m)
ha aumentado de temperatura desde 1970 por la influencia humana, ya que se tiene la certeza de
que las emisiones de CO- causadas por humanos son el impulsor principal de la acidificacion actual

de la superficie abierta del océano (Jarraud & Steiner, 2014).

(a) Change in global surface temperature ([decadal average) (b} Change in global surface temperature (annual average) as observed and
as reconstructed (1-2000) and observed (1850-2020) simulated using human & natural and only natural factors {both 1850-2020)
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Figura 10. Aumento de la temperatura causado por la influencia humana a una tasa sin precedentes
en los ultimos 2000 afios. Panel a) reconstruccion de la temperatura global de superficie con
archivos paleo climaticos (linea solida gris) y de observaciones directas (linea negra sélida). Panel
b) Cambios en la temperatura global de superficie en los Gltimos 170 afios. La linea negra
representa la media anual, en comparacion con las simulaciones del modelo CMIP6 de temperatura
como respuesta al impulso natural y antropogénico, y la linea verde representa Unicamente los
impulsores naturales. Las muestras de estos modelos representan el rango de variacion de respuesta

de estos modelos (Arias et al., 2021).

Con respecto al nivel medio global del mar o GMSL, este ha aumentado a una media de 0.20 [0.15-
0.25] m entre 1901 y 2018. La media del SLR para el periodo 2006-2018 fue de 3.7 [3.2 — 4.2]
mm/afio. EI GMSL es controlado por el calentamiento o enfriamiento del océano, asociado a su

respectiva expansion o contraccion, y los cambios de almacenamiento de agua en los continentes.
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Se tiene estimado que el GMSL continue aumentando a través del tiempo entre 0.20-0.30 m para
el 2050, y de 0.63-1.01 m para el 2100; véase Figura .

(d) Global mean sea level change
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Figura 18. Aumento medio del nivel del mar global causado por la expansion térmica. Las sombras
entre los escenarios SSP1-2.6 y SSP3-7 muestran rangos del 5-95%. La linea punteada es una
proyeccion de baja confianza en la que se refleja un resultado del escenario SSP5-8.5 con
incertidumbres provenientes de la inestabilidad del potencial derretimiento de los casquetes polares
(Arias et al., 2021).

2.2.3 EVENTOS EXTREMOS
Se tiene una certeza de que los eventos de calor extremo, incluyendo las olas de calor, que se han
vuelto mas frecuentes y de mayor intensidad en la mayoria de las regiones del mundo desde 1950,
al igual que los frios extremos, los cuales han disminuido y son menos severos, han sido inducidos
por los humanos. Dentro de los fendmenos meteoroldgicos, es altamente probable el aumento del
numero de ciclones tropicales de categoria 3-5, ya que estos han aumentado en las Ultimas 4

décadas, ademas de ser mas posible que la latitud en la que acontece su mas alta intensidad (pacifico
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norte occidental), se desplace hacia el norte, aunque estos cambios no pueden explicarse basandose
Unicamente en la variabilidad interna de estos sistemas (Jarraud & Steiner, 2012). Un método de
evaluacion que utilizo el IPCC en la publicacion del AR6 es la compilacion de los resultados de
distintos modelos que evaltan la variacion de temperatura y precipitacion para con ello determinar
la concordancia entre los resultados obtenidos, si es que estas temperaturas extremas y eventos
tienden a aumentar o disminuir, haciendo uso de una clasificacion por regiones en el mundo con la
finalidad de distinguir los distintos impactos debido al cambio climatico entre si. Con base en esta
clasificacion, México comprende las regiones de América Central, es decir, América Central del
Norte (NCA) y la zona Sur de América Central (SCA), de las cuales SCA corresponde a la
peninsula de Yucatan, donde se tiene un acuerdo en que estos eventos de calor extremos aumenten,
asi como una confianza media de la contribucion humana a su incremento. Para el caso de eventos
de precipitaciones intensas, no se ha logrado un acuerdo de si estas aumentaran o disminuiran

debido a la falta de literatura y datos que puedan evidenciar estas proyecciones; véase Figura .
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(3) Synthesis of assessment of observed change in hot extremes and
confidence in human contribution to the observed changes in the world's regions
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(b} Synthesis of assessment of observed change in heavy precipitation and
confidence in human contribution to the observed changes in the world's regions
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Figura 19. Sintesis de concordancia entre distintos modelos de proyeccion de eventos de calor

extremo y precipitacion intensa a través de las regiones del mundo (Jarraud & Steiner, 2014).

2.2.4 RIESGOS E IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO
Como se ha discutido anteriormente, la emision de gases de efecto invernadero causara un mayor
aumento de la temperatura y periodos mas prolongados de cambio en todos los componentes de
los sistemas climaticos, siendo mas probable que estos sean irreversibles, extensos y severos para
las personas y ecosistemas. Tenderan a amenazar los elementos basicos de la vida de las personas
en todo el mundo, como el acceso al agua, la produccién de alimentos, salud, uso de suelo y
medioambiente (Zhou, 2020). Estos riesgos e impactos son evaluados con base en proyecciones
futuras de cambio climatico en funcién de distintos escenarios de mitigacion de cambio climatico,
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por ejemplo, las Vias de Concentracion Representativas, también conocidas como Representative
Concentration Pathways (RCP).

En el reporte ARG se han establecido nuevos escenarios de emisiones cuya consistencia sienta una
base en todo este nuevo informe, por ejemplo, se modificd en comparacion con el AR5 la respuesta
climética a los GHG en un rango méas amplio, el igual que el efecto del uso del suelo y futuros
contaminantes del aire, la actividad solar y la influencia de fondo que tiene la actividad volcanica.
Estos resultados brindan tres escalas temporales de impactos climaticos a futuro: a corto plazo,
periodo del 2021-2040, a mediano plazo, periodo del 2041-2060, y a largo plazo, periodo del 2081-
2100 (Jarraud & Steiner, 2014).

Otra de las razones por las que este nuevo reporte AR6 muestra una mejora con respecto a su
predecesor AR5, es la presentacion de los resultados de los modelos climéticos participantes en la
Fase 6 del Proyecto de Inter comparacion de Modelos Acoplados (CMIP6) del Programa de
Investigacion Climatica Global, los cuales incluyen consideraciones como, una mejora en la
representacion fisica de los modelos, procesos quimicos y bioldgicos, y una mejora de la resolucion
de los productos a disposicion publica en comparacién con las emisiones previas del IPCC.
Finalmente, el reporte ARG se considera el primero que construye las evaluaciones de cambios a
futuro con base en combinaciones de proyecciones multi-modelo, con restricciones
observacionales basadas en simulaciones pasadas de calentamiento global para los modelos de

temperatura en la superficie, calentamiento del océano, y aumento del nivel del mar.

Cuando se discuten las posibles consecuencias del cambio climatico, es necesario establecer vias
donde se clasifique la concentracion de los GHG como un indicador del estado mitigacion del
cambio climatico, para ello, se utiliza un indicador numérico en los RCP, este indicador inicia en
un valor de 2, el cual indica que una mitigacion estricta y exigente, entre 4-6 la mitigacion es

intermedia, y arriba de 8, se plantean escenarios de emisiones muy altas de GHG.

En muchas regiones del mundo, los cambios en la precipitacion y el aumento del derretimiento de
los nivales causaran alteraciones en el balance de los sistemas hidrolégicos, afectando los recursos
hidricos en términos de cantidad y calidad. En las regiones aridas, la frecuencia de los periodos de
sequia se incrementara conforme al progreso del siglo XXI. Puesto que la interaccion entre el
aumento de la temperatura modificara la velocidad de sedimentacion, nutrientes y cargas

contaminantes mediante lluvias fuertes, cuando acontezcan las temporadas de sequia los sumideros
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de contaminantes incrementaran en concentracion. Todo ello puede conducir a la intensificacion y
competicion por los recursos hidricos. La resiliencia de muchos ecosistemas se vera excedida en
gran medida por la combinacion de perturbaciones asociadas al cambio climatico como,
inundaciones, sequias, incendios, insectos, acidificacion de los océanos, entre otros conductores
como el cambio de uso de suelo, la contaminacién, la fragmentacion de los sistemas naturales y la
sobreexplotacion de recursos. A causa de esto, aproximadamente el 20-30% de las especies
animales y vegetales se encontraran en riesgo de extincion. Entre las especies animales marinas,
habran cambiado su distribucion geografica, actividades estacionales, patrones de migracion,

abundancia e interaccion entre especies (Maliva, 2021).

2.2.5 EVALUACION DE RIESGOS CLIMATICOS
Es importante resaltar que ciertos riesgos son especificos y acorde a la ubicacion geogréfica de las
comunidades y sociedades, no obstante, el cambio climatico también es dindmico, puesto que hay
cambios extremos en el ambiente a nivel local, que pueden afectar la frecuencia y severidad de la
amenaza del clima. De igual manera, estos riesgos pueden afectar a sectores especificos, por
ejemplo, al sector inmobiliario en caso de dafios a inmuebles, destruccion de propiedades, costos
de reparacion de dafios, o bien pueden impactar a los sectores financieros, servicios, a la seguridad
0 reputacién de una ciudad o comunidad. Para lograr determinar el impacto de los efectos del
cambio climatico, es necesario estimar la extension y magnitud de la afeccidon de estos sistemas
particulares, es decir, la exposicion ya sea de los ecosistemas, presencia de personas, funciones
medioambientales, servicios o recursos, infraestructura, o bienes culturales o sociales. La
sensibilidad del sistema, es decir, si este cambio puede ser adverso o benéfico, y la habilidad del
sistema a ajustarse a los dafios potenciales, utilizarlos como una ventaja u oportunidades para

afrontar estas consecuencias (capacidad de adaptacion).

El uso de los impulsores de impacto climatico CID es un excelente punto de partida para lograr
evaluar una proyeccion de cambios en una region determinada. Estas son condiciones de sistemas
fisicos climéticos que afectan a las sociedades o ecosistemas. Dependiendo de la tolerancia de la
parte que se este viendo afectada, los cambios pueden ser benéficos, neutros, prejudiciales o, una
mezcla de ellos. Los CID se agrupan en 7 tipos, como puede observarse en la Figura 20, de los
cuales se proyecta que al menos 5 provocaran cambios en todas las regiones del mundo (Arias et
al., 2021).
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Number of land & coastal regions (a) and open-ocean regions (b) where each climatic impact-driver (CID) is projected
to increase or decrease with high confidence (dark shade) or medium confidence (light shade)
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Figura 20. Sintesis de CID con base en el AR6 WGI, y su ocurrencia en las regiones del mundo
(Jarraud & Steiner, 2014).

Se han considerado 37 impulsores de impacto climatico en 7 categorias: calor y frio; humedad y
sequia; nieve y hielo; costeros; océano abierto; y otros. Cada barra CID refleja la cantidad de
regiones gque aconteceran los mismos impactos, el color representa la direccion del cambio y el
nivel de confianza del mismo. ElI morado indica un incremento, mientras el café indica un
decremento, las sombras oscuras y claras son una referencia a una alta o baja confianza de la
proyeccion (Jarraud & Steiner, 2014).
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A nivel regional se puede utilizar la tabla 4 para determinar la confianza de los productos obtenidos
para la elaboracién de las evaluaciones a nivel regional, esto permite mantener una confianza alta
entre los resultados obtenidos a nivel local con la direccion de las tendencias observadas en el cruce
de lineas multiples de evidencias del cambio climético del ARG, donde se consideran los escenarios
RCP4.5, RCP6, RCP8.5, SSP2-4.5, SSP3-7.5 y SSP5-8.5.

Tabla 4. Sintesis de confianza de los cambios causados por los CID en cada region de referencia
del AR6 WGI a través de lineas multiples de evidencias observadas, atribuidas y proyectadas, asi

como la direccion de los cambios (Arias et al., 2021).
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Una vez valorados estos factores, se pueden utilizar estrategias de evaluacion de la vulnerabilidad
top-down (de arriba hacia abajo), que inician con el analisis del cambio climético y su impacto, o
bottom-up (ascendientes), que inician enfatizando el contexto del porqué las personas son sensibles
y expuestas a amenazas climéaticas como las inundaciones; con base en ello se puede determinar la

vulnerabilidad como sigue:
Vulnerabilidad = Exposicion + Sensibilidad - Capacidad de Adaptacion (1)

La informacion climatica fisica generada por las evaluaciones de cambio climético abordan la
repuesta de la influencia humana, fuerzas naturales y variabilidad interna, permitiendo crear
propuestas de niveles de afectacion, informes sobre servicios climaticos o ecosistémicos, la
evaluacion de riesgos, o planes de adaptacion o mitigacion. Ambas son estrategias
complementarias que responden al cambio climatico mediante la gestion de riesgos con procesos
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como la evaluacion del impacto climético, ya sea directo o indirecto, el establecimiento de criterios
en la toma de decisiones con base a los riesgos y vulnerabilidades, identificar opciones de
adaptacion y mitigacion, e implementar decisiones para obtener resultados que puedan ser
revisados de manera progresiva y continua. La adaptacion es el proceso de ajuste al clima actual o
esperado, asi como sus efectos. En los sistemas humanos, la adaptacion busca moderar o evitar el
dafio o explotar oportunidades benéficas. En algunas ocasiones en los sistemas naturales, la
intervencion humana puede facilitar el ajuste al clima y sus efectos. Por otra parte, la mitigacion,
es el proceso de reducir las emisiones o acentuamiento de sumideros de contaminantes 0 GHG,

permitiendo limitar el futuro cambio climatico (Zhou, 2020).

2.2.6 EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LOS RECURSOS
HIDRICOS

El balance de energia de la Tierra rige los cambios generales de precipitacion y evaporacion, dentro
de las estimaciones realizadas por Dagan et al. (2019) la precipitacion aumenta de 1 al 3% por cada
1°C de calentamiento global, ello implica un ajuste atmosférico rapido y una respuesta lenta del
control de la temperatura a las fuerzas de radiacion. Por lo tanto, el calentamiento impulsa el
aumento de la intensidad de la precipitacién mientras que la frecuencia es dominada por ajustes
rapidos de la atmdsfera al forzamiento de la radiacion. No obstante, a escalas regionales (menores
a 4000 km) la modificacion del ciclo del agua es controlado por el transporte de humedad, el cual
es dependiente de los procesos dindmicos y termodinamicos, resultando en modificaciones de la
intensidad e intermitencia.

Debido al aumento generalizado de la temperatura a nivel global, la precipitacion en latitudes altas,
el ecuador del océano pacifico, las regiones humedas de latitud media y regiones de monzones,
tienen mayor probabilidad de incrementarse, por el contrario, muchas de las regiones de latitud
media y subtropical tenderan a la sequia, pese a que se intensificara la frecuencia de fendmenos de
precipitacion extrema. De acuerdo con las proyecciones de la integracion de los 31 modelos
presentados por el CMIP6, bajo el escenario SSP5-8.5 se estima un aumento de la precipitacion de
10-30% en gran parte de los Estados Unidos, y un decremento del 10-40% sobre América Central
y el caribe, todo ello para el periodo 2080-2099 (Almazroui et al., 2021). Estos cambios en la
precipitacion aumentaran la duracion e intensidad de las sequias de acuerdo con los modelos del

CMIP6, del cual se estima un alto incremento en la duracion de las sequias en América Central, el
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Mediterraneo, el norte de Africa, entre otros. La duracidn en los escenarios de emision moderada
(SSP2-4.5) se prevén de 0.5 a 1 mes, y de 2 meses en los de alta emision (SSP5-8.5).

(a) DJF (b) MAM
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Figura 21. Cambios de la media de precipitacién a largo plazo con base en la estacionalidad. Mapas
globales de cambios relativos por estacion en la media de precipitacion de los modelos del CMIP6,
para el escenario SSP2-4.5. Todos los cambios estan estimados para el periodo 2081-2100, del
periodo base 1995-2014. La concordancia entre los resultados de los modelos se muestra
Unicamente con el rango de color, el cual representa el aumento o disminucion de la precipitacion,
mientras que un acuerdo bajo en los resultados se representa con lineas diagonales sobre la marca
del color (Douville et al., 2021).

Las alteraciones hidrometeoroldgicas afectaran de manera potencial la demanda y suministro de
agua local, donde el grado del impacto dependera de la direccién, magnitud, y tipo de cambio
climatico, condiciones climaticas, la cantidad y tipo de agua usada, y los recursos de agua
explotados. Se ha estimado que el agua subterranea provee el 50% de los suministros de agua, 40%
de suministros industriales, y 20% del suministro para el riego. En caso de declinar la
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disponibilidad de agua superficial, esta tendra que ser compensada con el uso de agua subterranea,
la cual juega un rol importante (Taylor et al., 2013), ya que puede fungir como un buffer en la
adaptacion a la variacion del suministro de agua superficial, para esto se requiere que ésta sea una
fuente sostenible, sin embargo, puede no ser facilmente extraible debido al estrés en las areas donde
se proyecta un decremento en la recarga. Pese a que el agua subterrdnea es menos susceptible que
el agua superficial a las variaciones climaticas a corto plazo, debido a los grandes volimenes de
almacenamiento, en las zonas aridas se encuentra por debajo de los niveles sostenibles, debido al
crecimiento poblacional y al desarrollo econémico, ya que se requiere una mayor demanda para
compensar la limitada disponibilidad de fuentes superficiales (Hansen et al., 2012).

Mas alla de la variacion anual o estacional en la magnitud de la precipitacion, en la intensificacion
paralela del ciclo global del agua y el tiempo de residencia del vapor de agua atmosférico, la
distribucion diaria y sub-diaria cambiara de manera significativa. Esto llevara a largo plazo a dias
Mas secos, pero con una mayor repeticion de eventos Unicos de precipitacion, sin importar el
escenario de cambio climatico que se evalUe. En las regiones del trépico, estas sequias pueden
dominar el cambio en la precipitacion anual al incrementar la variabilidad interanual mas que la
estacional de eventos de lluvia. No obstante, la relacion entre la precipitacion y la recarga no es
lineal, dado que la recarga también depende de la intensidad y duracién de la precipitacion, de la
estacionalidad y de la distribucion temporal. Ademas, los cambios de cobertura y uso de suelo
pueden modificar las tasas de recarga por medio de la variacion de la evapotranspiracion (ET) y la
tasa de infiltracion. Dependiendo de las condiciones hidrolégicas, esta puede resultar en una menor
recarga a media que se escurre mas agua, 0 una mayor recarga si se permite que se acumule
suficiente agua hasta superar los déficits de humedad del suelo, permitiendo que el agua percole

hacia el acuifero (Canada et al., 2021).

En acuerdo con el AR5 se sugiere que los cambios en la evapotranspiracion son mayormente
dominados por la temperatura y la humedad relativa (Lainé et al., 2014). Estos modelos sugieren
gue la demanda evaporativa atmosférica incrementara sobre la mayoria de las areas con escenarios
de alta emision de GHG, trayendo como consecuencia un déficit de presion de vapor.

A nivel regional la evapotranspiracion se ve influenciada por los cambios en la humedad del suelo
y vegetacion, que modulan los flujos de humedad entre el suelo-atmosfera, no obstante, en caso de
gue aumente la eficiencia del uso de agua de la vegetacion, esta podria limitar la

evapotranspiracion. Pese a esto, generalmente la evapotranspiracion aumenta durante los periodos
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de crecimiento, por lo que la parametrizacion de estos factores es compleja, y no se ha tomado en
cuenta durante la elaboracion de modelos climaticos. Con base en el CMIP6 la humedad del suelo
en su capa superior (10 cm) tendera a generalizar la sequia superando la proporcion humeda, y al
ser esta mas sensible, incrementara la demanda evaporativa, véase la Figura . Esta columna total
de humedad es representativa a mayor profundidad con el rezago de la humedad de las estaciones
previas, debido a la sensibilidad de los procesos vegetales. A nivel global se ha estimado que méas
del 40% de las areas de suelo experimentaran un secado robusto durante todo el afio, aun en los
escenarios de menor emision de GHG y al menos una tercera parte correspondera a una respuesta
de emisidn antropogeénica. Sin embargo, estas proyecciones son inciertas dado que responden a dos
variables que tienen efectos opuestos en la disponibilidad de agua, la eficiencia de uso de agua de
la vegetacion y el indice de area foliar, por lo que es baja la confianza en este tipo de respuesta a
futuro (Berg et al., 2017).
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Figura 22. Cambios proyectados a largo plazo (2081-2100) de la humedad media del suelo y déficit
de presion de vapor. Los mapas globales representan el cambio relativo en el déficit de presion de
vapor medio anual, la humedad del suelo en la superficie (primeros 10 cm) y la columna total de
suelo, provenientes de multi-modelos del CMIP6. Para el escenario SSP1-2.6 (a, b, ¢), SSP2-4.5
(d, e, ) y SSP5-8.5 (g, h, i). La concordancia entre los resultados de los modelos se muestra
unicamente con el rango de color, el cual representa el aumento o disminucion. Un acuerdo bajo
en los resultados se representa con lineas diagonales sobre la marca del color (Marin & Andreo,
2015).

A nivel local, si decrece la precipitacion, podria aumentar la demanda de agua para irrigacion, la
cual llevara al abandono de la actividad agricola o a cambios en el tipo de cultivo, y/o un incremento
en la eficiencia del uso del agua.

Estas variaciones en el ciclo hidrologico tendran un impacto a futuro en la recarga de agua
subterranea. Puesto que la demanda de este recurso aumentara, a nivel global se espera una rapida

modificacion en la distribucion de comunidades bioldgicas terrestres. De manera indirecta, el
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impacto antropogeénico en la recarga de los acuiferos incluye modificaciones en los cultivos y las
préacticas de agricultura. La vegetacion puede afectar en gran medida las tasas de recarga. Puesto
que el agua de lluvia puede pasar a traves de la zona de raices antes de recargar un acuifero, la
vegetacion adaptada a la escasez de agua puede, por ejemplo, ser altamente eficiente al extraer
humedad del suelo, teniendo como consecuencia la modificacion de la tasa de recarga (Douville et
al., 2021). Una transicién de vegetacion nativa de raices profundas a cultivos de raices poco
profundas para agricultura o paisaje, pueden incrementar las tasas de recarga ya que estas pueden
ser menos eficientes al extraer humedad del suelo. Aungue este aumento en la recarga puede
parecer benéfico por la cantidad de agua, el agua subterranea decrece en calidad debido a la
movilizacion de sales y nutrientes que se acumulan en la zona vadosa y en las zonas salinizadas
causadas por el aumento de la tabla de agua cercana a la superficie del suelo. Por ello se considera
que los cambios antropogénicos en la cobertura de suelo pueden afectar los climas locales, que a
su vez afectan los recursos hidricos.

La temperatura puede afectar la recarga de agua subterranea a través de sus efectos en las tasas de
ET y en la conductividad hidraulica. A tasas de ET mayores, los suelos presentan déficits de
humedad de suelo més prolongados, que requieren de eventos de lluvia mas largos para cubrir este
déficit y permitir que el agua percole debajo de la zona de raices y se convierta en recarga. Ademas,
esta transicion a condiciones mas calientes y secas pueden resultar en suelos méas secos de mayor
retencion de la precipitacion. Las tasas de infiltracion también estan relacionadas con la
temperatura del agua a través de la conductividad hidraulica, ya que la temperatura esta en funcion
de la viscosidad cinematica del agua. A medida que la temperatura incrementa, la viscosidad del
agua decrece, y la conductividad hidraulica aumenta, por lo que, para un gradiente hidraulico dado,
resultard en una infiltracion mas rapida.

2.2.7 CAMBIOS EN EL NIVEL DEL MAR

Los cambios en el nivel del mar provienen diversos rangos espaciales y escalas, desde el océano,
la criosfera, el suelo y la atmdsfera. El nivel del mar relativo es un cambio en la altura de la
superficie media local del mar relativa a los pisos marinos (Gregory et al., 2019). EI cambio en el
nivel medio global del mar proviene de una variacion de volumen del océano entre la superficie
del mismo, es decir, es la suma de los cambios de densidad del océano (cambio termostérico del
nivel del mar) y los cambios en masa, dando como resultado modificaciones de la criosfera o en el

almacenamiento de agua en los continentes. El cambio estérico del nivel del mar es causado por la
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variacion de la densidad del océano y esta compuesto por el cambio termostérico del nivel del mar
y el cambio halostérico del nivel del mar, este Gltimo ocurre como resultado de la variacion de la
salinidad, una mayor salinidad conlleva a una mayor densidad y un decremento del volumen por
unidad de masa. Pese a que ambos procesos son relevantes a escalas regionales y locales, los
cambios termostéricos contribuyen al cambio global del nivel medio del mar, mientras que el
cambio halostérico global medio es depreciable. Este cambio termostérico del nivel del mar,
también conocido como “expansion térmica” ocurre como efecto de los cambios en la temperatura
del océano, al aumentar la temperatura se reduce la densidad del océano e incrementa su volumen
por unidad de masa (Fox-Kemper et al., 2021) . Dentro de los procesos que ejercen un efecto a
nivel regional y local se encuentra el cambio oceénico dinamico del nivel del mar, el cual se refiere
a la variacion relativa del nivel medio del mar con respecto al geoide, y esta asociado con la
circulacion y densidad del océano. Este veria regionalmente, pero por definicion su media global
es 0, e incluye la depresion de la superficie del mar mediante la presion atmosférica.

Finalmente, el aumento del nivel del mar o SLR puede disminuir la calidad del agua por medio de
la salinizacion de los acuiferos costeros, directamente por inundaciones permanentes en zonas de
baja altitud, erosion costera, e infiltracion de agua marina durante las inundaciones por tormentas
y eventos extremos de mareas. En funcion del tipo de respuesta del acuifero (controlada por el
flujo, es decir, por las cargas hidraulicas) esta puede limitar o aumentar la extension de la intrusion
salina. En un sistema controlado por el flujo, la tasa de descarga de agua subterranea hacia el mar
es persistente, pese a los cambios en el nivel del mar, y como resultado la intrusién salina es
limitada (Werner & Simmons, 2009). El SLR tiende a causar la elevacion del nivel freatico,
manteniendo el gradiente hidraulico hacia el mar, por lo que en sitios donde la elevacién del nivel

freatico sea limitada por el drenaje, la tasa de intrusion salina sera mucho mayor.
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2.3CONCEPTOS BASICOS DE LA MODELACION DE ACUIFEROS
Un modelo de un sistema de agua subterranea sintetiza y simplifica el conocimiento hidrogeolégico
en forma de texto, gréaficos de flujo, secciones cruzadas, diagramas, y tablas. Expresa el pasado y
el estado actual de este sistema con base en informacion de campo del sitio de estudio, asi como
cualquier otra informacion disponible de sitios similares. Los modelos de mayor peso tienen la
capacidad de representar las cargas hidraulicas en un tiempo dado simplificando cualquier
condicion compleja bajo la superficie. Dentro de los modelos matematicos existen los modelos
basados en procesos (también conocidos como modelos con base fisica), que hacen uso de procesos
y principios fisicos para representar flujos de agua subterranea, y que son gobernados por
ecuaciones que describen la fisica del problema dentro de un dominio (Beven & Young, 2013).
Poseen condiciones de frontera y condiciones iniciales que permiten especificar las cargas

hidraulicas al inicio de la simulacion.
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Figura 23. Componentes del balance hidrico y flujos de direccién (Healy, R.W, Winter, T.C,
LaBaugh, J.W, Franke, 2007).

Los modelos numéricos suelen a hacer uso de esquemas de discretizacion en diferencias finitas
(DF) o elementos finitos (EF), y permiten modelar flujos de agua subterrnea en tres dimensiones,
considerando la heterogeneidad del medio, para un estado de flujo estacionario o transitorio.
Asignan valores de parametros a nodos dentro del domino del sitio, cuya complejidad puede llegar
al uso de millones de ellos. No obstante, en la practica, gran parte de los valores son constantes
para determinadas areas, haciendo uso de la zonificacién para reducir la demanda de parametros.

Para su procesamiento requieren de codigos de lenguajes computacionales que permiten resolver
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estos modelos, por ejemplo, el uso del codigo MODFLOW escrito en Fortran, 0 PEST++ escrito
en C (Anderson et al., 2015). La mayoria de los modelos estan disefiados para obtener proyecciones
0 estimaciones, por lo que sus resultados necesitan ser comparados con mediciones de campo, lo
que permite la calibracion del modelo. Generalmente los modelos conceptuales son construidos
para una configuracion especifica de un sitio de estudio (Winter, 2001) y es deseable un disefio
parsimonioso, es decir, que sea simple a un nivel en el que solo se incluyan los procesos necesarios
para abordar el propdésito del modelo, y sean también suficientemente complejos para representar

el comportamiento del sistema.
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I 2. Build Conceptual Model Iq. — —
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Figura 24. Flujo de trabajo para la modelacion de aguas subterraneas (Healy et al., 2007).
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El modelo conceptual debe contener informacidn de las fronteras del modelo, asi como propiedades
hidrogeoldgicas e hidro-estratigréficas, direcciones de flujos (en medida de lo posible), fuentes y
sumideros, al igual que los componentes que conforman el balance de hidrico de la zona de estudio.
Las caracteristicas geoldgicas del tipo de roca de la zona a modelar estan basadas en su génesis, ya
sean sedimentarias, igneas y metamorficas; en campo, son clasificadas por caracteristicas fisicas
incluyendo mineralogia y extension lateral. Estos grupos son reunidos con base en la naturaleza 'y
apretura de la roca, lo cual determina su transmision y propiedades de almacenamiento.
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Figura 25. Ejemplificacién de un modelo conceptual caracterizado por fracturas y conductos de
disolucion. a) Terreno karstico fracturado y con cenotes. b) fracturas y fallas en terrenos igneos y

metamorficos (Anderson et al., 2015).

El medio poroso tiene propiedades de permeabilidad y porosidad. La porosidad primaria se refiere
a los espacios presentes cuando se formo la roca, la porosidad secundaria son las aperturas
(fracturas o conductos de disolucion) formados después de la génesis de la roca, mientras que la
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permeabilidad cuantifica la capacidad de los espacios interconectados para transmitir fluidos,
también expresada en términos de la conductividad hidraulica, la cual es proporcional a la
permeabilidad en la zona de saturacién del acuifero. Las unidades hidro-estratigraficas se
encuentran comdnmente en las columnas estratigraficas. En caso de ser conocidas sus propiedades,
es conveniente que sean especificadas dentro del modelo conceptual, mientras que en caso de no
poseer datos del sitio especifico pueden estimarse a partir de datos de la literatura cientifica, de
trabajos previos en areas cercanas al sitio de estudio. Con el fin de asignar parametros al modelo
conceptual, este suele incluir la informacion con respecto a la deposicion e historia geologica, al
igual que posibles generalizaciones en la conectividad del espacio poroso.
2.3.1 FRONTERAS

Las fronteras de los modelos conceptuales son clave para establecer las condiciones matematicas
de los modelos numéricos, e influyen en los calculos de las direcciones de flujos para un modelo
en estado estacionario o transitorio. Estas condiciones pueden ser caracteristicas hidraulicas o
fisicas, como cuerpos de agua o tipos de roca. En los modelos numéricos tridimensionales, la
superficie freatica se considera como una frontera superior, mientras que para las fronteras laterales
es deseable que estén en concordancia con caracteristicas fisicas o hidraulicas que no cambien en
el tiempo, para el caso estacionario, y que se conozca el cambio en el tiempo, para el estado
transitorio.

La direccion de los flujos suele especificarse por lineas o flechas en mapas de superficies
potenciomeétricas (en acuifero confinados) y de nivel freatico (en acuiferos libres), o en secciones
hidrogeoldgicas cruzadas. Generalmente son determinadas por mapas de contorno de estas
superficies. Otro aspecto por considerar para estimar las direcciones de los flujos subterraneos son
los sumideros de agua, ya que estos pueden remover cualquier agua subterranea del sistema, en
forma de descarga difusa a humedales, cuerpos de agua superficial y océanos, lineas de descarga a
drenajes, y puntos de extraccion en pozos y manantiales. En caso de que el nivel freatico esté muy
cerca de la superficie, las pérdidas pueden deberse a evapotranspiracion, que incluye la evaporacion
directa de la zona saturada y la transpiracion de plantas cuyas raices alcanzan el nivel freético

(evapotranspiracion freatica).
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OVERALL PREDEVELOPMENT GROUND-WATER PREDEVELOPMENT

WATER-BUDGET ANALYSIS WATER-BUDGETANALYSIS
INFLOW TO LONG ISLAND CUBIC INFLOW TO LONG ISLAND CUBIC
HYDROLOGIC SYSTEM FEET PER GROUND-WATER SYSTEM FEET PER

SECOND SECOND

1. Precipitation 2,475 7. Ground-water recharge 1,275
OUTFLOW FROM LONG ISLAND OUTFLOW FROM LONG ISLAND

HYDROLOGIC SYSTEM GROUND-WATER SYSTEM

2. Evapotranspiration of precipitation 1,175 8. Ground-water discharge to streams 500
3. Ground-water discharge to sea 725 9. Ground-water discharge to sea 725
4. Streamflow discharge to sea 525 10. Evapotranspiration of ground water 25
5. Evapotranspiration of ground water 25 11. Spring flow 25
6. Spring flow 25 Total outflow 1,275

Total outflow 2,475

Water-budget area

Figura 26. Balance hidrologico e hidrogeoldgico (Anderson et al., 2015).

2.3.2 LIMITACIONES DE LOS MODELOS
Al ser todos los modelos de aguas subterraneas simplificaciones de una realidad descrita,
inherentemente contendran un grado de incertidumbre y falta de singularidad. Es decir, un modelo
no puede conjuntar y representar por completo la complejidad del mundo natural, por lo tanto, esta
incertidumbre debe ser evaluada y reportada, mientras que la falta de singularidad implica que los
modelos pueden reproducir a partir de diferentes combinaciones de parametros, los mismos
resultados que los datos medidos en campo. Una incertidumbre surge a partir de los parametros
seleccionados para representar un modelo, ya que estos no pueden describir o cuantificar en su
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totalidad los fatores que afectan las condiciones hidrogeoldgicas, es decir, son fuentes de
desconocimiento que incluyen caracteristicas no esperadas de propiedades hidrogeoldgicas
(Bredehoeft, 2005).

2.3.3 ECUACIONES QUE RIGEN LOS MODELOQOS

Los modelos numéricos emplean aproximaciones que son gobernadas por una ecuacion con el fin
de determinar las cargas hidraulicas en un punto determinado, las cuales son calculadas por medio
de puntos discretos (nodos) para valores de tiempo especificos. La Ley de Darcy, es la ecuacion
utilizada para representar el flujo de un fluido de una fase con una densidad constante a traves de
un medio poroso, y se emplea en medios porosos equivalentes, es decir, en aquellos que pueden
considerarse de manera razonable como medios porosos continuos (Anderson et al., 2015). La
ecuacion que la describe relaciona la descarga especifica (q), con el gradiente de la carga hidraulica
(h) y la conductividad hidraulica K de la siguiente forma:

q=-Kgradh (D)
oh

qx = _Kxa (1'1)
oh

dy = —Ky@ (1.2)
oh

q; = _Kza_z (1'3)

En conjunto con la ecuacién de conservacion de la masa, permite describir la variacion espacio-
temporal de las cargas hidraulicas. Considere por ejemplo el flujo de agua (gx, qy, z) que pasa a
través de un volumen pequefio (AxAyAz), conocido como volumen elemental representativo, tal y
como se observa en la Figura . A partir de la conservacién de la masa (balance de agua) para un
eje cualquiera se obtiene:

salida — entrada = A almacenamiento, (2)

[(Qx)salida - (Qx)entrada]
Ax

AxAyAz. 3)
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Figura 27. Volumen elemental representativo (Anderson et al., 2015).

Considerando la variacion entre los flujos de entrada y salida para los tres ejes, la razon de cambio
del flujo se puede expresar en términos de derivadas por medio de la siguiente ecuacion:

dq, 0Jq, O0q
<6; + a; + aZZ AxAyAz = Agimacenamiento- (4)

Como esta ecuacion debe considerar la posibilidad de la extraccion de agua como pozos de bombeo

o fuentes de agua como pozos de inyeccidn o recarga dentro del volumen elemental representativo,
se utiliza la variable W* como carécter de fuente de agua. Considerando de igual forma el
almacenamiento especifico S,, es decir, la cantidad de agua por unidad de volumen que es
almacenada o liberada debido a la compresibilidad del medio y del agua en los poros, debido a un
cambio unitario en el nivel de agua en el acuifero, se obtiene la siguiente ecuacion:

donde Ah es la variacion de la carga hidraulica. Sustituyendo las expresiones de la Ley de Darcy

(5)

en la ecuacion anterior se obtiene la ecuacion que gobierna el flujo transitorio de agua subterranea

para un medio heterogéneo y anisétropo:

a(Kah)+a(Kah)a(Kah)_Sah W (6
o\ “ox)  o,\"Vay/o,\ *oz) - (6)

2.3.4 METODOS NUMERICOS
Generalmente se hace uso del método de diferencias finitas (DF) para discretizar la Ec. (6) en nodos

ubicados en un espacio de tres dimensiones (X, y, z). Con este fin, los nodos (i, j, k), corresponden
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a las columnas, filas, y capas de un modelo de bloques en 3D, donde en el centro de cada celda o
bloque se especifica el valor medio de la carga hidraulica (Anderson et al., 2015), tal y como se
observa en la Figura . Por lo tanto, el valor de la derivada de la carga hidraulica en cada direccion,
se puede aproximar utilizando la informacion de las cargas hidraulicas en los nodos adyacentes.
Por ejemplo, la derivada parcial en la direccion x se puede aproximar de la siguiente forma:

oh  hip1jr—hio1jk

ax 20x ’
Donde 2Ax es la distancia entre 1os nodos h;q jx — hi—1,j k-

(7)

AX - —hjjp
DY p~— 0. ...
[AZ 174 1.k

® h.

ij+1 K+

Figura 28. Representacion del método de diferencias finitas (Anderson et al., 2015).

En el método de diferencias finitas para volumenes de control, se integra la Ec. (6) para un

volumen de control pequefio V donde:

JV (KVh)dV=% JV (S;h)dV + jV wav, (8)

Convirtiendo la integral de volumen una integral de superficie:

oh
f (KVh) - ndS = SV =+ WV, (9)
S

Donde n representa un vector normal unitario que apunta hacia afuera en la superficie del volumen
y S es la superficie del volumen de control. Esta es una forma de representar la ecuacion primaria
en forma de conservacién de masa, o balance hidrico, donde los flujos de entrada y salida en el
balance de la superficie tienen ganancias o pérdidas provenientes de fuentes o sumideros, y

cambian el coeficiente de almacenamiento dentro del volumen. El sistema de flujo se subdivide en
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pequefios subdominios V, donde el balance de masa es calculado para cada volumen. La integral
de superficie en el lado izquierdo representa la suma de los flujos sobre la superficie, es decir,
representa la variacion del volumen de control, sujeto a las fronteras y condiciones iniciales. El
lado derecho de la ecuacion expresa la tasa de acumulacion de agua, expresada en términos de la
variacion de la carga hidraulica en el tiempo. Esta ecuacion tiene una forma general para el balance

hidrico para una celda n conectada una celda vecina m:

Z Cpom(hyy — b)) + HCOE,(h,) = RHS,.  (10)

men,

En la ecuacion anterior C,,, es la conductancia entre las celdas ny m; h,, y h,, son las cargas

hidraulicas en las celdas ny m; HCOF, y RHS,, son iguales a HCOF; ;Y RHS; j x:

—SS. . Vi .

HCOFi'j’k = %: (11)
S84 kVijkht7s

RHS, j = — 2L Ik (12)

At

El almacenamiento especifico de la celda (i, j, k) esta dado por SS;;x; V;;xes el volumen
(Ax; j kAy; j 1 Az; ;i) de la celda (i, j, k); At es el periodo de tiempo; hfj}( es la carga hidraulica en
el nodo (i, j, k) en el nivel de tiempo anterior (t-1). EI primer término de la Ec. (10) representa el
flujo entre las celdas n y m calculado por la ley de Darcy. La suma del primer término es sobre

todas las celdas m asociadas al volumen n,,, que es el conjunto de celdas conectadas a la celda n.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA
Se desarroll6 un modelo tridimensional del acuifero noreste del estado de Quintana Roo, el cual se
implement6 utilizando el software de modelacion de acuiferos MODFLOW v.6. Se simuld el
comportamiento de flujo en estado estacionario, el cual consider6d distintas superficies de
precipitacion y evapotranspiracion, cambios en la conductividad hidraulica horizontal y vertical, la
recalibracion de fondo de dren asociado a los lineamientos de fracturas, y la incorporacion de
superficies de profundidad de raices para la estimacion de la evapotranspiracion. Esto permitid
obtener la superficie freatica de las aguas subterraneas para las condiciones actuales, y futuras
como consecuencia del aumento del nivel del mar, el aumento de temperatura, y cambios en la

evapotranspiracion y la precipitacion.

Para simular el comportamiento del acuifero, considerando el aumento del nivel del mar o SLR en
la frontera marina para diferentes escenarios futuros de CC, se asignaron los datos obtenidos del
Atlas de Cambio Climatico del AR6 del IPCC, como un cambio en el gradiente hidraulico de la
zona limitrofe costera. Estos resultados se comprobaron con resultados en los que se considero
explicitamente el desplazamiento de la frontera marina tierra adentro, inundando zonas
topograficas por debajo del nivel de elevacion del mar. En esta Gltima modalidad, la nueva frontera
marina se consideré como el datum a efectos de simulacion, es decir se consider6 un valor de carga
hidraulica igual a cero a lo largo de esta frontera. Por lo tanto, la comparacion entre ambos
esquemas de simulacién de escenarios futuros, los cuales fueron equivalentes y estuvieron dentro

del mismo orden de precision numérica, requirié la correccién a los distintos datum utilizados.

3.1 AREA DE ESTUDIO
El poligono que se uso para este estudio comprende el noreste del estado de Quintana Roo, México,
donde se encuentran los municipios de Tulum, Solidaridad, Puerto Morelos y Benito Juarez, en
concordancia con el estudio realizado por Escobedo et al. (2021); véase Figura . Para evaluar las
inundaciones por aguas subterraneas, se considerd una franja tierra adentro de 10 km de ancho, a
diferencia de la franja de 1 km de ancho considerada por Rotzoll y Fletcher (2013) en las costas de
Oahu, Hawai, y por Befus et al. (2020) en las costas de California; véase Figura . No obstante, las

simulaciones para los distintos escenarios de SLR, si consideraron el poligono de estudio completo,
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al igual que las simulaciones de escenarios acoplados en los que se incluyd el cambio de

precipitacion y evapotranspiracion debido al CC.
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Figura 29. Zona de estudio en el noreste de Quintana Roo (Escobedo et al., 2021).
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Figura 30. Redefinicion de la zona de estudio a 10 km tierra adentro, de la franja costera.

3.2 MODELO CONCEPTUAL

El disefio del modelo conceptual tuvo como propdsito describir de manera simple las caracteristicas
hidrogeoldgicas principales de la zona de estudio y converger variables principales dentro del
balance hidrico del acuifero a un nivel de complejidad suficiente para representar la interaccion del
acuifero con sus fronteras fisicas e hidraulicas, véase Figura . Se introdujo informacion de las
propiedades hidrogeoldgicas e hidro-estratigraficas, fronteras fisicas, parametros hidroldgicos e
hidraulicos, informacion estratigrafica de la provincia geoldgica, asi como las estimaciones de
extraccion de agua concesionadas por la CONAGUA. Se considerd el area total de estudio, al igual
que los datos disponibles de precipitacion y evapotranspiracion media anual de los registros
historicos, con el fin de estimar el movimiento del agua subterranea en el sistema (Sathish et al.,
2018).
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Figura 31. Modelo conceptual para la simulacion de la superficie freatica del acuifero noreste de

la peninsula de Yucatan.

3.3 CODIGO DE SIMULACION
Se empled el software modular de flujos de agua subterranea MODFLOW para simular el nivel
freatico y el flujo de agua subterranea para los entornos costeros. La parte superior de las celdas del
modelo se colocd en la superficie del suelo basandose en los datos topograficos del Modelo Digital
de Elevacion (MDE) para determinar los niveles de agua subterranea en el estado estacionario en
las celdas, permitiendo que el agua subterranea fluya a través de las celdas hasta que el modelo
alcanzara el equilibrio para el conjunto de valores de los pardmetros elegidos (condiciones de
frontera marina, conductividad hidraulica horizontal y vertical, y nivel del mar). Se utiliz6 la
interfaz Modelmuse para desarrollar las entradas del modelo e interpretar las salidas. Para el caso
de estudio de un medio poroso homogéneo, establecié una conductividad hidraulica en direccion
vertical de una décima parte de la conductividad hidraulica homogénea en ladireccion horizontal.
Para los otros casos se establecié de acuerdo con el modelo geoldgico de la zona de estudio. Todos

los modelos realizados en MODFLOW se ejecutaron en estado estacionario.

Una vez obtenido el modelo en estado estacionario, y considerando las entradas del modelo que
dependen de los escenarios de cambio climatico, se corrieron simulaciones para distintos
escenarios futuros, los cuales se compararon con los datos de la modelacion hidrogeoldgica del
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presente, de esta forma se identificaron las zonas inundables y se procedié con la evaluacion de

zonas de riesgo de inundacién.

3.4 CONDICIONES INICIALES
Para llevar a cabo el modelo en estado estacionario se establecié oh/ot igual a cero, con el fin de
obtener una aproximacién a la media de los patrones y tasas de flujo de agua subterranea, las
descargas del acuifero, los gradientes de la tabla de agua, y las direcciones de flujo. Se establecid
la distribucién de cargas hidraulicas por medio de una interpolacién de la media de la red
piezométrica de la CONAGUA en la zona de estudio y las mediciones del nivel freatico obtenidos

en campo por Escobedo et al. (2021).

3.5 BOMBEOS
Se introdujeron los volimenes de extraccion de agua de las concesiones otorgadas por la
CONAGUA (descritas en el sitio www.aguaparatodos.org.mx) en ModelMuse (interfaz grafica),
que permitié especificar la interpretacion de la tasa de bombeo o inyeccion, ya que son sitios de
extraccion de agua para el uso y consumo humano, y la magnitud de esta afecta considerablemente
la composicion del acuifero. Se implementaron usando el paquete “WELL” en MODFLOW, de
modo que se pudo especificar la tasa volumétrica de extraccion (negativa), la cual es de forma
calculada, cuando la tasa de bombeo se encuentra por unidad de longitud o area y se multiplica por
la longitud o area del objeto, y de forma directa, cuando la tasa se aplica directamente a cada celda
que ocupa el objeto, o bien total, cuando se trata de una tasa de bombeo por capa, es decir, cuando

se reparte proporcionalmente a la longitud del objeto considerado.

3.6 CONDICIONES DE CONTORNO
Estas condiciones determinaron la interaccion entre las masas de agua del modelo y el exterior. En
los modelos de flujo se diferencian tres tipos: la condicion de Dirichlet, donde se prescribe la altura
piezométrica, de Neumann, donde se prescribe el flujo de entrada o de salida, o bien de Cauchy, la
cual es una combinacion de los dos tipos anteriores, donde el flujo se encuentra en funcion de la

altura piezomeétrica.

Los limites laterales tienen una influencia en los flujos volumétricos, las direcciones de éstos y su
relacién con la masa de agua subterranea, donde se consideraron flujos de entrada y de salida. Estas

condiciones se definieron mediante el paquete “Time-Variant Specified-Head Package (CHD)”,
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para simular las condiciones de contorno en las que el flujo es dependiente de la altura piezométrica
establecida por las cargas interpoladas de la red piezométrica en la zona de estudio (Fernandez
Urizar, 2017).

3.7 SELECCION DE DATOS DE POZOS
Se utilizaron datos de Escobedo Cen (2021) del monitoreo de pozos de la red piezométrica de la
CONAGUA, los cuales contenian los datos de la profundidad del nivel freatico que se encontraban
dentro de los limites del &rea de estudio. Se obtuvo el promedio de las cargas historicas por pozo
para tener una mayor confianza en que la representacion de la superficie interpolada del acuifero
costero poco profundo sea el que responda al cambio en el SLR y a la precipitacion (Hoover et al.,
2017).

3.8 MODELO DIGITAL DE ELEVACION
Se obtuvo un modelo digital de elevacion de alta resolucion LiDAR, con resolucion de 5 m del
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética, que se manejo integro para su uso en el
modelo numérico. Para su uso en los calculos del método FAO Penman-Monteith, se realizd un
suavizado del relieve mediante el llenado de pixeles potencialmente atipicos por el método de
vecinos mas cercanos. Posteriormente, se determino la direccion de flujo y areas problema para
eliminar las depresiones del MDE. El producto final present6 una elevacion minima de -6 m a un
maximo de 53 m, de acuerdo con la metodologia realizada por Orozco Medina et al., (2019). Para
todos los andlisis topogréaficos y de elevacion de las aguas subterraneas se uso el Datum WGS84 o

UTM, el cual permiti6 describir la altimetria del area de estudio (Contreras & Odriozola, 2016).

3.9PRECIPITACION COMO CONDICION DE RECARGA
Se consideraron las variaciones climatologicas historicas para obtener las superficies
climatoldgicas de precipitacion y evapotranspiracion. Para ello se obtuvieron los registros de
historicos de estos parametros, y a partir de los promedios se generaron interpolaciones utilizando

la distancia inversa ponderara (IDW) para estimar su distribucion espacial.

Como primera aproximacion, para calcular la recarga de la zona de estudio, se obtuvo del Centro
de Ciencias de la Atmosfera (UNIATMOS) la superficie climética de precipitacion anual de la
Republica Mexicana, calculada por estacién climatoldgica a partir de la base diaria de 1902-2011

del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). Esta tiene un control de calidad eliminando las
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estaciones con valores por encima y por debajo de la media mas menos dos desviaciones estandar.
A esta superficie interpolada se sumo la superficie de referencia de Worldclim del periodo 1950-
2000, con el fin de obtener una resolucion espacial de 926 m. Esta informacién en formato
GeoTIFF se proceso en el Software QGIS, donde se recortd con el poligono de la zona de estudio
como mascara para obtener los valores de precipitacion anual (mm), cuyos minimos son de 1121
mm/afio en la costa de Puerto Morelos y la zona norte del &rea de estudio. Los méaximos son de
1346 mm/afio y se encuentran en la mayor parte de la costa de Playa del Carmen y en direccién

Noroeste hacia Lazaro Cardenas, vease Figura .
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Figura 32. Precipitacion anual en la zona de estudio (mm) de acuerdo con los datos historicos del
periodo 1902-2011 del Centro de Ciencias de la Atmdsfera (UNIATMOS).

Posteriormente, se realizaron tres superficies climaticas de precipitacion anual adicionales, con el
fin de comparar los patrones y magnitud de este parametro en funcién de los datos proporcionados
por distintas bases de datos, las estaciones climatoldgicas disponibles, y valores publicados en la
literatura para el area de estudio. Los datos utilizados se extrajeron de la Base de Datos

Climatologica Nacional (Sistema CLICOM) de registros histéricos de periodos variables

57



(comprendidos entre 1961 y 2012), y para la segunda base de datos, las estadisticas climatologicas
del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) proporcionadas por la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), en el periodo 1951-2010. La superficie de precipitacion obtenida de la base de datos
CLICOM se realiz6 mediante el uso de la informacion de 10 estaciones climatoldgicas (claves:
23027, 23025, 23163, 23014, 23157, 23012, 23155, 23023, 23011 y 23166), y una interpolacion
de distancia inversa (IDW). De esta base de datos se obtuvo una magnitud menor, un patrén distinto
y visualmente apreciable proveniente de la estacion climatoldgica Central Vallarta (clave 23166),
cuyo valor minimo de precipitacion es de 760 mm/afio aproximadamente y se localiza en Puerto
Morelos. La zona de precipitacion alta coincide con la provista por UNIATMOS, en la costa de
Playa del Carmen en direccion noroeste hacia Lazaro Cardenas, donde se encuentra el valor mas

alto (1400 mm/afio), véase Figura .
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Figura 33. Precipitacion anual en la zona de estudio (mm) de acuerdo con los datos historicos de
periodos variables entre 1961-2012 de La Base de Datos Climatolégica Nacional (CLICOM).

No obstante, estos valores de precipitacion concuerdan con el rango estimado por Bauer-Gottwein

et al. (2011) que, por medio del set de datos de La Mision de Mediciones de Precipitacion Tropical
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(TRMM por sus siglas en inglés), estimaron que la precipitacion media anual de la PY se encuentra
en un rango de 550-1500 mm/afio.

Con respecto a la superficie climatica de las normales climatologicas de CONAGUA, se realizd
una primera interpolacion IDW considerando 9 estaciones climatologicas (claves: 23027, 23025,
23163, 23014, 23157, 23012, 23155, 23023 y 23011) ya que el servicio de Informacion Estadistica
Climatologica no cuenta con datos estadisticos de la estacion Central Vallarta (clave 23166). A
continuacion, se repitio el procedimiento anterior, considerando los datos de la estacion 23019
Puerto Morelos (actualmente suspendida), con el fin de sustituir los valores de la estacion Central

Vallarta y realizar una interpolacion con 10 estaciones nuevamente.

Las superficies de precipitacion obtenidas se pueden observar en la Figura 34 a) y b). Esta figura
muestra entre si una gran similitud tanto en los valores de precipitacion, como en el patron de esta.
La zona sur del area de estudio coincide en magnitud con la de UNIATMOS y CLICOM (1100
mm/afio aproximadamente), al igual que la zona central del area de estudio. No obstante, al afiadir
en la Figura 34b los datos de la estacion 23019, se puede apreciar una disminucion de 100 mm
aproximadamente en la zona costera del municipio Puerto Morelos, la cual disminuye tierra

adentro.

Figura 34. Precipitacion anual en la zona de estudio (mm) de acuerdo con los datos historicos del
periodo 1951-2010 de las estadisticas climatologicas del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)
proporcionadas por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). La figura a) se realizé con datos
de 9 estaciones climatolégicas 23027, 23025, 23163, 23014, 23157, 23012, 23155, 23023 y 23011,
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mientras que la figura b) se realizé considerando las mismas estaciones mas la estacién 23019 de
Puerto Morelos (23019).

Una vez realizados los modelos de precipitacion espacial, a partir de las diferentes bases de datos
de estaciones climatolégicas disponibles en la zona de estudio, se selecciond la base de
UNIATMOS, puesto que el rango de valores minimos y maximos coincide en gran medida con lo

reportado por Bauer-Gottwein et al. (2011) para la zona noreste del estado de Quintana Roo.

3.10 EVAPOTRANSPIRACION
Se llevaron a cabo dos métodos para el calculo de la evapotranspiracion en la zona de estudio, con
el fin de obtener una aproximacién mas realista de las condiciones hidricas de la zona de estudio,
los métodos seleccionados fueron el de Thornthwaite y Penman-Monteith. EI primero requiere
unicamente de los datos de temperatura mensual de la zona de estudio, y como factor de correccion,
el numero de dias del mes, y horas de luz de cada dia, estas Ultimas dadas en funcién de la latitud
del &rea de estudio. Para Realizar el método de Penman-Monteith se requirié ademas de los datos
de temperatura minima, media y maxima, el modelo digital de elevacion, la presién de vapor de

saturacion, la velocidad del viento y la radiacion solar.

Los datos de temperatura (minima, media y maxima) se obtuvieron de la base de datos del Instituto
de Ciencias de la Atmosfera y Cambio Climéatico (UNIATMOQOS), de los registros historicos del
periodo 1902-2015. Los datos de presion de vapor de saturacién, velocidad del viento y radiacion
solar se obtuvieron de los datos histéricos climaticos de la base WorldClim 2.1 del periodo 1970-
2000.

3.11 METODO DE THORNTHWAITE
Thornthwaite introdujo el término evapotranspiracion potencial (ETP) para expresar la cantidad de
agua que perdera una superficie completamente cubierta de vegetacidn en crecimiento activo si en
todo momento existe en el suelo humedad suficiente para su uso maximo por las plantas. De modo

que la evapotranspiracion esta dada por la siguiente ecuacion:

e = 16(10 * t/)? (13)
=Y (14)
=1
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i = (¢/5)51* (15)
a = 0.000000675 * I* — 0.0000771 * 12 + 0.01792 + [ + 0.49239  (16)

Donde t la temperatura media mensual en °C, | es el indice térmico anual en °C, a el exponente
que varia con el indice anual de calor de la localidad, e es igual a la evapotranspiracion mensual en
mm por mes de 30 dias y doce horas de duracion, e i; el indice térmico (de calor) mensual. Una
vez realizados estos calculos con los rasters de temperatura media mensual para cada mes en la
zona de estudio, se procedié a utilizar un factor de correccion para la obtencion de la
evapotranspiracion de referencia corregida ETo (Ruiz Alvarez et al., 2018). El factor de correccion
es un coeficiente que considera el numero de dias del mes y horas de luz de cada dia en funcion de

la latitud de la zona a evaluar, es decir:
ETy = f *e, (17)

donde ET, es igual a la evapotranspiracion de referencia mensual corregida en mm, f es el factor
de correccion, y e es la evapotranspiracion mensual sin corregir en mm. El factor de correccion se
obtuvo por medio de la interpolacién de datos de tablas de latitud que consideran mensualmente el

valor del factor de correccidn en una capa de datos vectoriales; véase Figura 35y 36.
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Figura 35. Evapotranspiracion de referencia mensual en mm por el método de Thornthwaite. a)

enero; b) febrero; c) marzo; d) abril; ) mayo; f) junio.
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Figura 36. Evapotranspiracion de referencia mensual en mm por el método de Thornthwaite. g)

julio; h) agosto; i) septiembre; j) octubre; k) noviembre; I) diciembre.

62



Una vez obtenida la ET, mensual en mm, se realiz6 la suma para obtener la ET, en mm/afio. A

continuacidn, se presentan los resultados obtenidos bajo esta metodologia; véase Figura 37.
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Figura 11. Evapotranspiracion anual por el método de Thornthwaite mm/afio.

3.12 METODO FAO PENMAN - MONTEITH
El método Fao Penman-Monteith es considerado el estandar para la evapotranspiracion de
referencia. Se define el cultivo de referencia como un cultivo hipotético con una altura supuesta de
0.12 m, resistencia superficial de 70 s/m y un albedo de 0.23, parecido a la evaporacion de una
superficie de extension de hierba verde de altura uniforme, en crecimiento activo y adecuadamente

regados (Orozco Medina et al., 2019). Para su estimacion se utiliza la siguiente ecuacion:

900
0.408A(R, — G) + ¥ 7575 Ua(es — €4)

ET, =
0 A+ y(1+ 0.34U,)

(18)

En esta ecuacion ET, es igual a la evapotranspiracion de referencia en mm/dia, R,, es la radiacion

neta (MJ m2dia?), G es la densidad de flujo de calor del suelo (MJ m?2dia?), T es la temperatura
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media diaria (°C), U, la velocidad del viento (m/s), e la presion de vapor de saturacion (kPa), e,
la presion de vapor de saturacion actual (kPa), e; — e, es el déficit de presion de vapor de
saturacion (kPa), A la pendiente de la curva de vapor de saturacion (kPa °C™t), y y la constante

psicométrica (kPa °C).

Para obtener la constante psicométrica se calculé la presion atmosférica como se muestra a

continuacion:
C, P
y = e—/l = (0.665x10_3) * P (19)

Donde y es igual a la constante psicométrica (kPa °C™), C, es el calor especifico a presion constante
igual a 1.013x10° MJ kgt °C, P es la presion atmosférica (kPa), « la relacion molecular entre el
vapor de agua/ aire seco de 0.622, A es el calor latente de vaporizacion igual a 2.45 (MJ/kg). P esta

dado por la siguiente expresion:

293 — 0.0065 * Z>5'26

P=101.3< 293

(20)

donde z es la elevacion en m, para esta Ultima se utilizaron los valores de altimetria del modelo
digital de elevacion en su version suavizada, con valores minimos de -6m, y maximos de 50 m.
Posteriormente se calcul6 la pendiente de la curva de vapor de saturacion A que corresponde a la
siguiente ecuacion.

17.27 * T)]

T+2373
(T + 237.3)2

N 4098 [0.6108 « exp (

(21)

Donde A representa la pendiente de la curva de vapor de saturacion en kPa °C?, y T es la
temperatura media en °C. Se continu6 con la obtencidn de la presién de vapor de saturacion media,

y para ello se obtuvo primero la presidn de vapor de saturacion a la temperatura del aire.

o 17.27T
_ eo(Tmax) + eo(Tmin) (23)

€ 2
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Donde e’ (T) corresponde a la presion de vapor de saturacion (kPa) a la temperatura media, T es la
temperatura media en °C, e, es la presion de vapor de saturacion media (kPa), e’ (Tq,) la presion
de vaporacion de saturacion a la temperatura maxima, y e’ (T,,i,,) €S la presion de vapor de

saturacion a la temperatura minima.

La presion real de vapor e, es la presion de vapor del aire cuando este esta saturado. Un ambiente
saturado se asocia con la formacion del rocio, de ahi que para estimar la presion en esas condiciones
se emplee la temperatura del punto de rocio. Sin embargo, el rocio se forma a la temperatura mas
baja (minima) del dia, por tanto e’(T,,;,,) s un buen estimador de la presion real de vapor diaria,

y se calcula de la siguiente manera.

17.27 Tyin

€qa = eo(Tml-n) = 0.6108 * exp (m
min '

). (24)

Para calcular el flujo de calor del suelo se utilizo la ecuacion para periodos mensuales donde se

asume una capacidad de calor del suelo constante de 2.1 MJ m=°C™,

Gmes,i = 0-14(Tmes,i - Tmes,i—l)- (25)

En la ecuacion anterior G, ; es el flujo de calor del suelo (MJ m?dia). T, €s la Temperatura

del mes inicial, y Ty,,.5 ;-1 €S la temperatura del mes anterior.

De la base de datos WorldClim 2.1 se obtuvieron los datos de radiacion solar en k] m2dia?, y la
velocidad del viento U, en m/s. Los datos de radiacion solar se dividieron entre mil para hacer la
conversion a MJ m? dia?, y se interpretaron como el parametro de radiacion neta R,. A
continuacidn, se muestran los valores obtenidos de evapotranspiracién de referencia media diaria,

calculada a partir de los datos mensuales en mm/dia; véase Figuras 38 y 39.
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Figura 12. Evapotranspiracion de referencia mensual en mm/dia por el método FAO Penman-

Monteith. a) enero; b) febrero; c) marzo; d) abril; ) mayo; f) junio.
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Figura 13. Evapotranspiracion de referencia en mm/dia, por el método FAO Penman-Monteith. g)

julio; h) agosto; i) septiembre; j) octubre; k) noviembre; I) diciembre.

A partir de las estimaciones mensuales, se estimd la evapotranspiracion de referencia FAO
Penman-Monteith media anual en mm/dia, mediante la media de los resultados obtenidos en

mm/dia para cada mes, véase Figura 40.
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Figura 40. Evapotranspiracion anual, método FAO Penman-Monteith mm/afio.

Para la simulacion de aguas subterrdneas con MODFLOW, se seleccion6 la ET, obtenida del
método de Thornthwaite como parametro de evapotranspiracion, ya que el rango de valores
obtenido de 1352 a 1642 mm/afio coincide con lo reportado por Orozco Medina et al. (2019). Estos
autores calcularon la evapotranspiracion de referencia por el método FAO Penman-Monteith con
distintas variaciones en el calculo de la radiacion solar, con el fin de reducir la sobreestimacion de
los valores maximos de evapotranspiracion de referencia que se obtienen con el método original.
Entre sus resultados establecen que el método de FAO Penman-Monteith, aunque cuenta con un
mayor nimero de parametros con el fin de obtener en teoria un calculo de mayor representatividad,
sobreestima el valor de la evapotranspiracion de referencia. Otra justificacion para considerar el
método de Thornthwaite, es que los pardmetros que se requieren para el calculo de la
evapotranspiracion futura bajo los escenarios de aumento de temperatura del CC, pueden ser bien
estimados a partir de los datos actuales y las proyecciones futuras del IPCC.

3.13 DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD MAXIMA DE RAICES
Se determind la profundidad maxima de raices en el poligono de estudio, con el fin de incluir la
profundidad que contribuye a la evapotranspiracion en el modelo implementado en MODFLOW.
Con este fin, se utilizo6 el conjunto de datos vectoriales de perfiles de suelos, escala 1:250 000 serie
I1 del continuo nacional obtenido del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), para

determinar como primer paso el uso de suelo en el poligono de estudio, véase figura 41.
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Figura 14. Mapa de uso de suelos (INEGI, 2013).

Posteriormente se asocio esta clasificacion a la clasificacion de cobertura vegetal con textura de
suelo, la cual se compone de valores con base en la profundidad de raices (en metros), véase Figura
42. Con base en estas dos capas de informacidon se generé el mapa de profundidad de raices, siendo
su clasificacion la siguiente: raiz poco profunda, raiz moderada, raiz profunda, vergel, y bosque

maduro, de acuerdo con lo establecido por Rodriguez-Huerta et al. (2020), véase Figura 43.

87.600°0 87.000°0
T .

PENINSULA DE YUCATAN
P

= /\L 7 N
=4 =
El o 1
A =
7
/
s @7
3
B
& MAR CARIZE
o
7

z =
Z :
2 Leyenda 18
] =

Cobertura Vegetal

B Frofunda

B roceras

[ Bosque maciuro

[ Nua

Ji 7 huerts
€ [ Poco profunda
q
f o 0 20km
ﬁ_,—‘ A

L
87.600°0 87.000°C

Figura 15. Mapa de cobertura vegetal.
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Figura 16. Mapa de profundidad méaxima de raices.

3.14 PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS
Se considerd como primer modelo del acuifero, denominado modelo “a”, un medio poroso efectivo
de conductividad hidraulica de 0.004 m/sy lineamientos de fracturas regionales aproximados como
zonas de dren, con valores de conductividad hidraulica de 0.0116m/s y con el fondo de dren como
pardmetro de calibracion. Los valores utilizados de conductividad hidraulica se seleccionaron de
un primer acercamiento al modelo numérico de la zona de estudio realizado por Escobedo et al.
(2021). Se utilizo la Interfaz Grafica de Usuario ModelMuse para ingresar el area de estudio como
zona activa del modelo con celdas convertibles. Posteriormente, se activo el paquete Time-Variant
Specified-Head (CHD) con una carga hidraulica igual a O para la linea de costa. Se activé el paquete
Recharge (RCH), al que se asignd la precipitacion en m/s como parametro de recarga, y el paquete
Well (WEL), al que se le asignaron los volimenes de extraccion de agua subterranea de los pozos
concesionados por la CONAGUA. También se activaron los paquetes Drain (DRN) como
caracteristica de dren de los lineamientos de fracturas regionales en la zona de estudio, y el paquete
Evapotranspiration (ETS) para los valores de evaporacion usados como parametro de
evapotranspiracion. Finalmente se asigné al paquete Observation Utility (OBS) la altura del nivel

freatico reportada en los pozos de la red piezométrica y la reportada en las observaciones de campo
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por Escobedo et al. (2021). Finalmente se asign6 un Modelo Digital de Elevacion del Alta

Resolucion LiDAR (resolucién de 5m) para la superficie superior del modelo.

3.15 MODIFICACIONES A LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
Se realizé un segundo modelo “b”, con dos valores de la conductividad hidraulica en el &rea de
estudio, asignadas de acuerdo con las dos fracciones de mayor tamafio de la estratigrafia de la
provincia geologica denominada Plataforma de Yucatan. La primera unidad, considerada mas
antigua y de mayor tamafo corresponde a una secuencia de calizas y boundstones (coquinas) de
edad Mioceno-Plioceno, a la cual se le asigné en primera aproximacion una conductividad
hidraulica de 0.004 m/s (similar a la del primer modelo), y en una segunda aproximacion una
conductividad hidraulica de 0.0045 m/s. A la segunda unidad, correspondiente a depositos
cuaternarios de arenisca poco consolidada, compuesta de pelecipodos, ostras y calcita de edad
pleistoceno, ubicada al margen oriental de la zona de estudio y paralela a la costa, con su fraccion
de mayor tamafio ubicada en el municipio de Puerto Morelos culminando al sur en Punta Fatima,
y con la menor ubicada entre Punta Ojo de Agua y Punta Tulsayab, se le asignaron valores de
conductividad hidréaulica en un rango entre los 0.0008-0.015 m/s. Ambas unidades se extrajeron de
la Carta Geoldgico-Minera Cozumel F16-11 extraida del Servicio Geoldgico Mexicano, véase

Figura 17.
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Figura 17. Carta geoldgica minera de Cozumel F16-11, modificada.
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Posteriormente se realizé un tercer modelo “c”, con un cambio en la distribucion de las areas de
conductividades hidraulicas asociadas al Mioceno-Plioceno y al Pleistoceno de acuerdo con el

mapa de geoldgica superficial elaborado por Zamora-Luria et al. (2020).
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Figura 18. Carta geol6gica minera de Cozumel F16-11, modificada de (Zamora-Luria et al., 2020).

3.16 COLUMNA ESTRATIGRAFICA
Se consider6 que las zonas con conductividades hidraulicas asociadas al Mioceno-Plioceno vy al
Pleistoceno, tenian una distribucion en la vertical de acuerdo con el modelo conceptual geoldgico
propuesto por Kambesis & Coke (2013), en el que se esquematizan el desarrollo de cuevas y
estratigrafia del acuifero karstico de la PY, con una profundidad del Pleistoceno con respecto a
superficie cercana a -50 msnm, seguida del Mioceno-Plioceno hasta los -100 msnm. Véase las
Figuras 46 y 47 en las que se describen el modelo conceptual geolégico en la zona de estudio y la

implementacién realizada en MODFLOW.
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3.17 CAMBIOS EN LA PRECIPITACION Y EVAPOTRANSPIRACION POR EL
CAMBIO CLIMATICO
Para simular los flujos de agua subterrdnea en los escenarios futuros, es importante estimar los
cambios en los modelos climaticos de precipitacion y evapotranspiracién con respecto a los
modelos actuales. Con el fin de estimar los modelos climaticos futuros, se selecciond la escala
temporal 2040-2061 y 2080-2100, y los dos escenarios con mayores impactos de cambio climatico
(RCP 4.5y 8.5) de estas escalas, los cuales estan establecidos en el AR6 del IPCC del 2021 con la
linea base 1995-2014. Los valores de cambio se extrajeron del Atlas Interactivo WGI del IPCC
(https://interactive-atlas.ipcc.ch/) en archivos en formato raster de la base de datos CORDEX
Central América, region Sur de Ameérica Central (SCA). El cambio de precipitacion de cada
proyeccion se extrajo como un cambio en porcentaje de la precipitacion total (PR). Para la
estimacion de la evapotranspiracion se extrajeron los cambios de temperatura media mensual en
grados °C. A partir de esta informacion, se realiz6 la correccion respectiva sobre la superficie
climatica de precipitacion actual, de la base de datos de UNIATMOS, y se estimd de nuevo la

evapotranspiracion utilizando el método de Thornthwaite.

Seleccion de lineas de cambio
climatico CORDEX Central
America

Linea base (1995-2014)

Mediano Plazo (2040-2061) Largo Plazo (2080-2100)

Escenarios RCP 4.5 Escenarios RCP 8.5 Escenarios RCP 4.5 Escenarios RCP 8.5

Figura 21. Esquematizacion de la seleccion de lineas de cambio climatico para escenarios de

variacion de la precipitacion total anual y de temperatura.

Dentro de los modelos de cambio climéatico del Atlas Interactivo WGI IPCC, los modelos

CORDEX son los de mayor resolucion. No obstante, el cambio de precipitacion y temperatura de
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los Modelos de Cambio Regional RCM de CORDEX Central América, presentaron una resolucion
aproximada similar a la del &rea de estudio, por tanto, para ambas variables se realizd una
interpolacion IDW de todos los valores dentro de la peninsula de Yucatan, y posteriormente se

extrajo la capa de cambio.

Para la obtencién del cambio de precipitacion se convirtié su variacion por efectos del CC de
porcentaje anual a mm/afio, tomando como base la precipitacion total anual presente, estimada a
partir de la base de datos de UNIATMOS. Finalmente, los valores asociados a esta superficie
climética se restaron de los obtenidos del modelo presente. La formula implementada esta dada por
la Ec. (26). Las imagenes finales de precipitacion, para cada uno de los escenarios de CC

considerados, pueden observarse en la Figura 49.

Precipitacién futura
= Precipitacion UNIATMOS (mm/aio)
[Precipitacion UNIATMOS(mm/afio) * % cambio CORDEX)]

B 100 (26)

Con respecto a la evapotranspiracion, una vez obtenida la media mensual de cambio de temperatura
en grados °C, se sumé a cada una de las superficies climaticas de Temperatura Media Mensual
presente, obtenidas de la base de datos de la UNIATMOS. Posteriormente se realizo el célculo de
la evapotranspiracion por el método de Thorntwaite con los valores de temperatura corregidos. La
férmula implementada en las correcciones de modelos de temperatura esta dada por la Ec. (27).
Las imagenes finales de evapotranspiracion, para cada uno de los escenarios de CC considerados,

pueden observarse en la Figura 50.

Temperatura,eqia mensuat UNIATMOS(°C) + cambio CORDEX(°C)

= Temperatura mensual debido al cambio climatico (27)
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Figura 22. Escenarios de precipitacion debido al cambio climatico en mm/afio. PR indica la

precipitacion total, y las abreviaturas MT y LT indican a mediano y largo plazo.
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Figura 50. Escenarios de evapotranspiracion debido al cambio climatico en mm/afio. Las

abreviaturas MT y LT indican a mediano y largo plazo.
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3.18 CALCULO DE INUNDACIONES POR SLR
Dado que el aumento del nivel freatico responde a las variaciones del nivel del mar, se extrajeron
los valores de aumento total del nivel del mar SLR anuales en cm, como puede observarse en la
Tabla 5. De la base de datos CMIP6 para el periodo 2041-2060 y 2081-2100, escenarios SSP2-4.5
y SSP5-8.5 regidon SCA, para la linea base 1995-2014 del Atlas Interactivo WGI IPCC.

Seleccion de lineas de
SLR base CMIP6

|
Linea base (1995-2014)

Mediano Plazo (2040-
2061) Largo Plazo (2080-2100)
Escenario SSP 2 - Escenario SSP 5- Escenario SSP 2 - Escenario SSP 5-
45 8.5 45 8.5

Figura 51. Esquematizacion de seleccion de lineas de cambio climatico para escenarios de
aumento del nivel del mar.

Posteriormente se utilizo este valor SLR, como valor de cambio en la frontera marina del modelo
en estado estacionario, véase Tabla 5, sustituyendo la altura de las cargas hidraulicas en el paquete
CHD de MODFLOW utilizando la interfaz ModelMuse. Una vez obtenida la respuesta hidraulica
de la superficie freética en la simulacion bajo este cambio, se asumieron como zonas inundables a
causa del SLR, las zonas en las que la superficie freatica se encontré por encima del MDE. Se
verificd si en estas mismas zonas, las cargas hidraulicas del modelo estacionario actual (del
presente) ya se encontraban por arriba del MDE con el fin de verificar un aumento o disminucion

real del nivel freatico ante los distintos escenarios de CC; véase Figura 52.
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Figura 23. Esquematizacion del método de calculo de inundaciones por aguas subterraneas.

Tabla 5. Datos de aumento del nivel del mar en la zona SCA de la base de datos CMIP6
provenientes del Interactive Atlas WGI IPCC.

Escenarios de SLR de los modelos CMIP6

SSP2-4.5 SSP5-8.5
Mediano Plazo
32¢cm 69 cm
(2041-2060)
Largo Plazo (2081-
37cm 85cm
2100)

Para disminuir la incertidumbre de los resultados obtenidos se realizaron dos métodos adicionales
a fin de comprobar la similitud de las zonas inundables a causa del cambio climatico. EI primer
método consistié en utilizar una modificacion a la metodologia de Rotzoll & Fletcher (2013),
Hoover et al. (2017) y Plane et al. (2019) donde realizan una superficie empirica del nivel freatico
mediante la interpolacion de datos de pozo. Posteriormente se asume que la tabla de agua en la
franja costera aumenta en la misma proporcion que la proyeccion del SLR y se estiman como zonas
inundables aquellas en las que las nuevas cargas hidraulicas se encuentran por encima del MDE.
Para esta comprobacion, se utilizo la superficie freatica del modelo calibrado en estado estacionario
como linea base, y se redefinio la zona de estudio hasta unos 10 km tierra a dentro, considerando
como punto de partida la franja costera. A esta superficie freatica se sumé el SLR, y se consideraron

como zonas inundadas aquellas cuya elevacion esta por encima del MDE.
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El segundo método consistio en redefinir una nueva franja costera a partir de las zonas inundadas
del método de comprobacion 1, véase Figura 25 . La frontera marina se asumié como un nuevo
valor de carga hidraulica 0 dentro de la simulacién de MODFLOW en el Software ModelMuse y

se repitid el procedimiento para determinar zonas inundadas, vease Figura 54.

Modelacién numérica con recorrimiento de la linea

Superficie empirica de elevacién del nivel . g =
costera mediante el enfoque de elevacidn hidrostatica.

freaticoy enfoque de elevacion hidrostatica l
— l Creacién de nueva linea de costa en base
Creacion de buffer de la frontera al resultado del método 1

a 10 km tierra adentro l
Suma directa del Modificacion del Altura ) d? .Ia
aumento del nivel modelo en estado carea hidraulica
del mar (SLR) a la estacionario |.lgual a0enla
. e linea de costa
superficiefreatica
Determinacidn de zonas Extraccién de la Superficie Freatica
inundadas resultante
Zonas donde la altura de la tabla Determinacion de zonas inundadas
de agua es mayor a la topografia
(considera Unicamente las zonas !
en la linea de costa) Zonas donde la altura de la tabla de

agua es mayor a la topografia

Figura 24. Esquematizacion de los métodos de comprobacion de inundaciones por aguas
subterréneas debido al SLR.
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Figura 25. Redefinicion de la frontera marina mediante el método de superficie empirica de
elevacion del nivel freético y enfoque de elevacion hidrostatica.

Los escenarios de inundacion por SLR acoplados a los escenarios de cambio de precipitacion y
evapotranspiracion por efectos de cambio climatico, se llevaron a cabo mediante la agrupacion
temporal a mediano y largo plazo, de los escenarios intermedios y de mayor gravedad acorde a
cada base de datos utilizada. Para determinar una diferencia entre el efecto de la integracion de
estos fendmenos hidroldgicos y el SLR con respecto a la inundacién de zonas de baja altitud, se
calculd el area de zonas inundadas en el area de estudio, y en la zona costera se calcularon también

con un buffer de 10 km tierra a dentro partiendo de la frontera marina, véase Figura 23.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSIONES
Para el primero modelo “a”, se realizaron 10 simulaciones del primer set de pardmetros, con el fin
de obtener por medio de la calibracion de las fracturas un menor error numérico (r?) de las
simulaciones. A continuacion, se presentan los cambios en el valor R?, el error en el balance de

masa en porcentaje y la Raiz del Error Medio Cuadratico Normalizado (NRMSE) para cada

simulacién.
2 1.95
0.88 R?y error en el balance de masa o NRMSE
0.87 © 19
0z g :
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Figura 26. Proceso de evaluacion de las simulaciones mediante graficos de coeficiente de

determinacion, error de balance de masa, y NRMSE.

De este primer modelo la simulacion con el mejor resultado de calibracién, se obtuvo considerando
una conductividad hidraulica del medio poroso de 0.004 m/s, obteniéndose un coeficiente de

determinacion igual a 0.8686, un error en el balance de masa de 0.12% y un NRMSE de 1.9%.
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Figura 27. Grafico de dispersion de cargas hidraulicas vs observadas.
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Figura 29. Resultados del modelo de simulacion “a” con 0.004 m/s de conductividad hidraulica.



4.1 MODELO CON DOS CONDUCTIVIDADES HIDRAULICAS

Para el modelo “b”, se consideraron dos valores de conductividad hidraulica para la zona que

abarca el Mioceno-Plioceno, 0.004 y 0.0045 m/s, con valores de conductividad hidraulica para la

zona del pleistoceno de 0.0008-0.015 m/s. Los resultados del proceso de calibracion se observan

en la siguiente figura, en el panel izquierdo considerando el valor de 0.0045 m/s y en el derecho de

0.0040 m/s, para el Mioceno-Plioceno. Los valores que cambian en cada simulacion corresponden

a los asociados al Pleistoceno, véase Tabla Al en el anexo.
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Figura 30. Evaluacion de las simulaciones mediante graficos de coeficiente de determinacion, error

de balance de masa, y NRMSE.
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Para este modelo, la combinacion de valores que arrojo el mayor r? fue considerando la
conductividad hidraulica de 0.0045 m/s para la zona geoldgica del Mioceno-Plioceno, y de 0.0008
m/s para el Pleistoceno. El coeficiente de determinacion de este modelo es 0.8888, un porcentaje
de discrepancia de 0.03 y, un NRMSE de 1.5%. Es importante mencionar que, aunque este modelo
tiene buenos pardmetros de calibracion, fisicamente se esperaria que las zonas del Pleistoceno
presentaran valores de conductividad hidraulica mayores a la zona del Mioceno-Plioceno, lo cual

no ocurre.
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Figura 60. Grafico de dispersion de cargas hidraulicas vs observadas.
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Figura 31. Grafico de cargas hidrau

Figura 32. Resultados del modelo de simulaciéon “b” con 0.0045 m/s de conductividad hidraulica

para la zona geoldgica del Mioceno-Plioceno y de 0.0008 m/s para el Pleistoceno.
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4.2 VARIACION EN LA DISTRIBUCION DE LA GEOLOGIA DEL MODELO
Para el modelo denominado “c” se seleccioné el valor de 0.0045 m/s de conductividad hidraulica
para la zona del Mioceno-Plioceno, y para la zona del pleistoceno se varié el valor de conductividad
hidraulica en un rango de 0.0005 a 0.01 m/s. La diferencia principal con respecto al modelo “b” es

el area de las zonas asociadas a las rocas del Mioceno-Plioceno y Pleistoceno.
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Figura 33. Evaluacion de las simulaciones mediante graficos de coeficiente de determinacion, error
de balance de masa, y NRMSE.

De este cambio en la distribucion de areas de conductividad hidraulica del Mioceno-Plioceno y
Pleistoceno, el modelo del cual se obtuvieron mejores resultados fue el realizado con 0.0045 m/s'y
0.0005 m/s, respectivamente. El coeficiente de determinacion fue de 0.8715, el error en el balance
de masa de 0.15 %, y un NRMSE igual a 1.6 %. Los valores que cambian en cada simulacion

corresponden a los asociados al Pleistoceno, véase Tabla A2 en el anexo.
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Figura 34. Gréfico de dispersion de cargas hidraulicas vs observadas.
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Figura 36. Resultados del modelo de simulacion “c” con 0.0045 m/s de conductividad hidraulica
para el Mioceno-Plioceno y de 0.0005 m/s para el Pleistoceno.

4.3SEGUNDA CALIBRACION DEL MODELO CON DOS CONDUCTIVIDADES
Se procedid a realizar un proceso de calibracién adicional, con el parametro de dren de los
lineamientos, tomando como base el modelo “b”, el cual considera la geologia dada por la carta
geoldgica minera de Cozumel F16-11. Se consideré un valor de conductividad hidraulica de 0.0045
m/s para la zona del Mioceno-Plioceno y de 0.0008 m/s para la conductividad del Pleistoceno. A
este modelo se le denomind “b-17, del cual se obtuvo un coeficiente de determinacion igual a
0.8905, un error en el balance de masa de 0.01 % y un NRMSE de 1.5 %. A continuacién, se

presenta la evaluacién de la simulacion de este modelo.
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Figura 37. Grafico de dispersion de cargas hidraulicas vs observadas.
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Figura 39. Resultados de la simulacion “b-1 después de la segunda calibracion, con 0.0045 m/s

de conductividad hidraulica para el Mioceno-Plioceno, y de 0.0008 m/s para el Pleistoceno.

La tabla siguiente contiene los valores del pardmetro de dren de los lineamientos de fracturas

utilizados para la calibracion de cada uno de los modelos considerados.

A pesar de que todos los modelos considerados presentan buenos parametros de calibracion, la
conductividad hidraulica asociada a las zonas costeras (Pleistoceno) es mas baja que las asociadas
a las de tierra adentro (Mioceno-Plioceno). Estrictamente hablando, las zonas costeras presentan
conductividades hidraulicas mas altas, debido a que son zonas con una gran densidad de fracturas
y con presencia de una red extensa de conductos de disolucion inundados (sistemas de cuevas
inundadas). La razon de que, en todas las simulaciones, las calibraciones resulten con un valor de
conductividad hidraulica mas baja para estas zonas, puede deberse a la presencia de valores
incorrectos o espurios en las cargas hidraulicas de los pozos con los que se realiza el proceso de

calibracion.
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Tabla 6. Calibracion de nivel de fondo de fracturas en los modelos.

Nivel de fondo (m)

Calibracion modelos “a”,

Fractura by e Calibracion modelo “b-1”
Akumal -6.5 -6.4
Central Vallarta -7.9 -7.9
Chac - Mool -6.1 -6.1
Coba -1.7 -1.7
Francisco UM 1 -18.3 -18.3
Francisco UM 2 -1.1 -2.5
Manuel AA 1 -17.4 -17.4
Manuel AA 2 0 -1
Nuevo Xcan -8.3 -8.3
Punta Laguna 0 0
Santo Domingo -6 -5.8
Solidaridad 0 -1
Tres Reyes -8.3 -8.2
Tulum -3.3 -3.3
Zona Agricola -8.2 -8.2
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4.4 MODELO FINAL CON DOS CONDUCTIVIDADES HIDRAULICAS
Para la realizacion del modelo final, se incorporo6 el modelo geoldgico de Kambesis & Coke (2013),
en el cual se especifican las profundidades asociadas a las zonas del Mioceno-Plioceno y del
Pleistoceno. También se consider6 un valor de conductividad hidraulica méas alto para esta Gltima

zona, de acuerdo con lo esperado en la realidad.

La mejor calibracion, se obtuvo considerando los valores de conductividad hidraulica de 0.005 y
de 0.008 m/s para las zonas del Mioceno-Plioceno y Pleistoceno, respectivamente. El coeficiente
de determinacion para este caso fue de R? = 0.8808, con un error en el balance de masa de 0.13%,
y un valor NRMSE de 1.5 %.

A partir de este modelo se obtuvo un mapa del nivel fredtico con un valor minimo de -2.4 mshm,
y un maximo de 7.8 msnm, donde el nivel freatico se encuentra entre los -0.9 a 0.5 m sobre la franja

costera, aumentando tierra adentro.

Una vez obtenida la superficie freatica se obtuvieron las direcciones de flujo mediante el uso del

software Surfer y el método de interpolacion Kriging.
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Figura 70. Grafico de dispersion de cargas hidraulicas vs observadas.
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Cargas hidraulicas residuales
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Figura 40. Gréfico de cargas hidraulicas residuales.
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Figura 41. Resultados de la simulacion del modelo final con valores de conductividad hidrulica

de 0.005 m/s para la zona del Mioceno-Plioceno, y de 0.008 m/s para el Pleistoceno, las cuales se

distribuyen en la vertical de acuerdo con el modelo de Kambesis & Coke (2013).
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4.5 ESCENARIOS DE INUNDACION DEBIDO A EFECTOS DE CAMBIO
CLIMATICO
La primera evaluacion realizada considerd la respuesta hidraulica de la superficie freética del
acuifero Unicamente con respecto al aumento del nivel del mar. De esta estimacion se obtuvieron

4 escenarios de inundacion por aguas subterraneas, uno para cada escenario futuro.
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Figura 42. Escenarios de inundacion por aguas subterraneas debido al aumento del nivel del mar
como efecto del cambio climéatico. CMIP6 corresponde a la base de datos de la proyeccion de
cambio climéatico empleada, SLR a aumento del nivel del mar, MT a mediano plazo y LT para

largo plazo. Cada escenario consta del aumento en cm del nivel del mar para la zona de estudio.
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Visualmente, todos los escenarios convergen en mayor medida en las mismas zonas, costeras y

tierra adentro, cerca de las zonas de fracturas. No obstante, en el escenario de SLR de 85 cm,
proyectado para el periodo 2081-2100 (CMIP6-SLR-LT-SSP5-8.5), se logra apreciar un aumento

de zonas inundadas en las costas de Puerto Morelos. Los modelos acoplados de inundacion

mostraron patrones similares de inundacion a los que consideran Unicamente el SLR. Por ello, se

cuantifico el area inundada para cada escenario en la zona de estudio y también las inundaciones

costeras, es decir, aquellas que se presentaron a 10 km como maximo de la franja costera.
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Figura 43. Escenarios de inundacion por aguas subterraneas para los modelos acoplados. CMIP6 y

CORDEX corresponden a la base de datos de la proyeccion de cambio climatico empleada, SLR a
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aumento del nivel del mar, MT a mediano plazo y LT para largo plazo. Los escenarios de cambio

climético se muestran como SSP y RCP. Cada escenario consta del aumento en cm del nivel del

mar para la zona de estudio.

Tabla 7. Area inundada por aguas subterraneas debido Gnicamente al efecto del aumento del nivel

del mar SLR como consecuencia del cambio climatico.

Zonas inundadas (km?)

] Aumento del nivel del Tierra
Escenario Costa (10 km) Total

mar SLR (cm) adentro
CMIP6-SLR-MT-SSP2-4.5 32 17.36 15.77 33.13
CMIP6-SLR-MT-SSP5-8.5 37 17.79 16.15 33.94
CMIP6-SLR-LT- SSP2-4.5 69 19.63 22.54 42.17
CMIP6-SLR-LT- SSP5-8.5 85 22.43 22.63 45.06

Tabla 8. Area inundada por aguas subterraneas debido al efecto del aumento del nivel del mar SLR,

cambio de precipitacion total anual y evapotranspiracion, como consecuencia del cambio climatico.

Zonas inundadas (km?)

Aumento del )
] ) Costa (10 Tierraa
Escenario nivel del mar Total
km) dentro
SLR (cm)
CMIP6-SLR-MT-SSP2-
4.5/CORDEX-MT-RCP4.5 32 17.47 22.07 39.54
CMIP6-SLR-MT-SSP5-
37 17.49 22.18 39.67
8.5/CORDEX-MT-RCP8.5
CMIP6-SLR-LT-SSP2-
69 19.09 22.1 41.19
4 5/CORDEX-LT-RCP4.5
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CMIP6-SLR-LT-SSP5-
8.5/CORDEX-LT-RCP8.5

85 20.58 20.73

Con respecto a los métodos empleados para disminuir la incertidumbre de si estas zonas pueden

potencialmente inundarse en el futuro, se realizaron los métodos de comprobacion 1 y 2

anteriormente mencionados. En el primer método se utiliz el modelo CORDEX de aumento del

nivel del mar de 87 cm para el escenario 2081-2100. Bajo este método la zona costera inundada es

de 16.48 km?, considerando Ginicamente la zona proxima al mar.

87"1?'0"0 87°0'0"0

20°42'0"N

Puerto Morelos

N

A

Lazaro Cardenas

20°24'0"N

20°6'0“N

Solidaridad

Cozumel

Caribe

Costa inundable por elevacion directa del nivel fredtico

® Ciudades principales [ Zonas inundadas

—— Nueva frontera marina por topografia

Zona de impacto del SLR
en la costa (10) km

0 5 10 km

Nu0:ZFo0C

Nx0.#Ta0T

T
Nx0,900C

T T
87°18'0"0 87°00"0

Figura 44. Zonas inundadas por aguas subterraneas debido al directo aumento del nivel del mar

sobre la superficie freatica a una distancia de 10 km a la costa.
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El método de comprobacion 2, se implementd utilizando como base el modelo en estado
estacionario, se asumio que la frontera marina se recorrid tierra a dentro como parte del SLR debido
al cambio climatico. La nueva frontera marina se considerd a efectos de simulacion con la
condicion de carga hidraulica 0, ya que se asumio que esta inundacion es permanente. Tomar en
cuenta estos valores, es equivalente a realizar la simulacion en el futuro, cuando estos cambios ya
se han presentado, con la nueva frontera marina como datum. Con esta condicion se estimo que el
area costera susceptible de inundarse es de 16.48 km?, y el area susceptible de inundarse tierra
adentro de 15.71 km?,
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Figura 45. Modelo de inundacion por aguas subterraneas asumiendo como condicion inicial el
recorrimiento de la frontera marina, con carga hidraulica 0.
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4.6 PARAMETRIZACION DEL MODELO NUMERICO
El refinamiento del modelo permitié la mejora en la precision de la estimacion de la altura de las
cargas hidraulicas del modelo en comparacién con las cargas hidraulicos de los pozos de
observacion y los niveles estaticos del acuifero medidos en campo, al igual que la deteccion de
cuerpos de agua tales como lagunas, lagos, cenotes y humedales.

Puesto que en el balance hidrico del acuifero el coeficiente de almacenamiento varia en el tiempo,
se considerd como primera aproximacion un estado estacionario para el flujo subterraneo. Dentro
de sus componentes, la recarga, se describid bajo la teoria de infiltracion, es decir, solo se considerd
para efectos del acuifero, que el agua subterrdnea proviene de la fraccion infiltrada de la
precipitacion, la cual juega un rol crucial en términos cuantitativos para climas humedos, como es
el del estado de Quintana Roo. Por ello, la diversificacién de prospectos de superficies climaticas
de precipitacion como fue la de CLICOM, el CMN y UNIATMOS permitio realizar una
comparacion con la bibliografia existente de la magnitud de la precipitacion para asi emplear la de
UNIATMOS, cuyo rango (1100 — 1350 mm/afio) se encuentra entre lo descrito por Orellana et al.
(2007), Orellana et al. (2009) y Bauer-Gottwein et al. (2011). Para asumir la precipitacion como
condicidn de recarga en MODFLOW se empled el paquete RCH (recharge), dicho esto, se requirio
considerar que la recarga disminuye por la evaporacién del agua. Para que el agua se evapore, por
principio debe existir un suministro de agua, puesto que no se puede evaporar nada de una
superficie seca, incluso si hay energia en forma de calor suficiente. Esta proviene de distintas
fuentes, por ejemplo, la evaporacién en superficies de suelo desnudo, la proveniente de cuerpos de
agua abiertos, y la proveniente de la precipitacion retenida en la superficie vegetal (excluyendo
cualquier proceso biotico). De manera cuantitativa la evaporacion de cuerpos de agua abiertos se
encuentra en un rol secundario para la consideracion de los balances hidricos de aguas subterraneas,
no obstante, la transpiracion, que es la evaporacion proveniente de la superficie vegetal debida a

procesos bidticos si forma parte de un rol principal en el balance mencionado.

Ya que la evaporacion se considerd entonces, parte de la evapotranspiracion, se realizé el calculo
de la evapotranspiracion en la zona de estudio para su incorporacion como parametro EVT
(evapotranspiration) en MODFLOW, es decir, la evapotranspiracion se compone de la evaporacion

del suelo, la intercepcion de la evaporacion, es decir, el almacenamiento temporal de la
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precipitacion caida y asentada por condensacion o sublimacién en la superficie de las plantas, y la
transpiracion. Esto permitio asumir la recarga en acuerdo con lo descrito por Alley, (1984) como:

R=P—-SM—ET,, (28)

donde R corresponde a la recarga, P a la precipitacion, SM a la humedad del suelo y ET, a la
evapotranspiracion actual. La combinacion de la recarga intersticial y macroporos resultan en una
tasa de infiltracion y percolacion alta, por lo tanto, para fines del balance se considerd Unicamente
la precipitacion y la evapotranspiracion de referencia ET, como superficie climatica del modelo,
considerando la estimada mediante el método de Thornthwaite, puesto que el rango de valores
dentro de la zona de estudio se encuentra entre los 1300-1600 mm/afio, lo cual concuerda con los
rangos descritos reportados por Bauer-Gottwein et al. (2011), Alvarado-Barrientos & Orozco-
Medina (2017) y Orozco Medina et al. (2019) para el estado de Quintana Roo.

Para obtener un mayor acercamiento al efecto de la vegetacion sobre la evapotranspiracion, se
realizé el mapa de profundidad de raices. Dado que el ambiente kérstico de la PY es caracterizado
por tener suelos poco profundos (menores a 30 cm) y sobrepuestos a una cama rocosa de caliza de
aproximadamente 9 m, Querejeta et al. (2007) sugieren que las especies nativas de vegetacion
boscosa tiene la habilidad de extraer agua del subsuelo, lo cual implica que estas pueden alcanzar
el agua subterranea y hacer uso de ella, fungiendo dentro del balance hidrico como una salida del
sistema. Este mapa considero la clasificacion de textura del suelo, su uso y su cobertura vegetal,
las cuales permitieron establecer el nivel de profundidad de la raiz. Esto es importante, ya que las
especies nativas poseen sistemas de raices especializados que permiten la exploracion de extensas
superficies de roca, incrementando sus posibilidades de encontrar rupturas del lecho rocoso (Poot
& Lambers, 2008). Este parametro se usé como una aproximacion a la evapotranspiracion freética
y una descripcion de la dindmica del consumo de agua subterranea y de la zona no saturada por

parte de la vegetacion.

4.7 CONDUCTIVIDADES HIDRAULICAS
Conceptualizar el modelo con dos cargas hidraulicas, segun el modelo geoldgico propuesto por
Kambesis & Coke (2013), permitio describir de forma mas realista las caracteristicas que posee de
Karst eogenético en la franja costera del estado de Quintana Roo, debido a la interaccion entre el
lente de agua dulce del acuifero con el mar. Este es un sistema de doble o triple porosidad

(dependiendo de la escala de estudio), cuya permeabilidad incrementa con el desarrollo de
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caracteristicas de porosidad secundaria a pequefia escala debido al flujo de agua dulce en direccidn
a la costa, formando una pequefia red horizontal de ductos de hasta 10 mm, dando lugar al aumento
de la conductividad hidraulica (Kambesis & Coke, 2013), por lo que en principio la conductividad
hidraulica de la geologia costera del Pleistoceno debe ser mayor a la presente en el Mioceno-
Plioceno (Vacher & Mylroie, 2002). La division de la zona de estudio de acuerdo a las unidades
hidro-estratigraficas Plioceno-Mioceno y Pleistoceno, de acuerdo con Vacher (1988), permitio
esquematizar el comportamiento de la tabla de agua cuando esta se rige bajo dos conductividades
hidraulicas distintas, encontrandose la menor detras de la mayor en la franja costera. Esto implica
que el lente de agua dulce sea relativamente méas delgado en la unidad mas permeable y méas gruesos

en la menos permeable, como puede observarse en la Figura 77.
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Figura 46. Calculo de la posicion de la tabla de agua e interfaz salina, para lentes de agua dulce.
K1y K2 son unidades dispuestas una después de la otra con distintas conductividades hidraulicas,
y en contacto vertical con la franja costera (Vacher, 1988).

4.8 DIRECCIONES DE FLUJOS SUBTERRANEOS
La elaboracion del mapa de los flujos de aguas subterraneas resultd de gran importancia, ya que
reflejan el estado actual de equilibrio en la dindmica geohidréulica de la zona de estudio. Para esto,
se requiri6 elaborar el mapa de equipotenciales de las alturas del nivel freatico (lineas de contorno)
que define los niveles de agua subterranea con la misma altura. Ya que los gradientes hidraulicos
se determinan por aproximaciones similares a las usadas para gradientes de terrenos, definiendo i

como un gradiente de agua subterranea, entonces:
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h —hy
l )

i = (29)

donde h, es la elevacion mas alta de la linea equipotencial que se compare dentro de la zona de
estudio, h, la elevacion menor de la linea equipotencial subsecuente, y | el espacio horizontal entre
las lineas equipotenciales h; y h, (Coldewey, 2019). Se puede inferir que los gradientes hidraulicos
en la zona de estudio son dependientes del espacio entre lineas equipotenciales, permitiendo
establecer con esta relacion que las zonas donde las lineas tienen un espaciamiento menor | entre
lineas equipotenciales, poseen un gradiente hidraulico més alto. El flujo de agua subterranea se
produce naturalmente en la direccion del gradiente mayor, perpendicular a las lineas de igual
elevacion de la superficie piezométrica, es por ello que se pueden derivar la direccion de los flujos

de las aguas subterraneas.

4.9 MODELOS DE CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico impacta de manera cuantitativa en el agua subterranea del acuifero mediante
la influencia de la recarga y la demanda de agua. Al ocurrir el cambio de los coeficientes de
almacenamiento, si los flujos de salida exceden los de entrada, es decir, la recarga es menor a la
tasa de evapotranspiracion y a la descarga del acuifero, el monto de agua dulce almacenada en el
acuifero decrece, por tanto, disminuye la altura del nivel fredtico. Aunque a corto plazo este
impacto sea mucho menor para efectos de sequias y reduccién de periodos de lluvias, el acuifero
es vulnerable a un impacto crénico a largo plazo, es decir, periodos de sobreexplotacion y cambios
hidrol6gicos mucho mas recurrentes (Cuthbert et al., 2019).

Es importante destacar la relacion entre la disminucion de la precipitacion y el aumento de la
evapotranspiracion estimados en los modelos climéaticos a mediano (2040-2061) y largo (2080-
2100) plazo de los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 en la zona de estudio, los cuales influyen en la
disminucion de la recarga del acuifero, como puede observarse en la Tabla 9. En esta tabla se
aprecia que la disminucion porcentual de la precipitacion para el escenario RCP4.5 en el periodo
2081-2100, esta muy cercana a lo estimado en el escenario RCP8.5 del periodo 2041-2060. Esto
implica una anticipacion de los efectos de cambio climatico de aproximadamente 40 afios antes
bajo este Gltimo escenario, cuyas estimaciones para el periodo 2081-2100 son de una disminucion
de la recarga del 13.53% (mas del 10 % de lo estimado en cualquier otro escenario) y un aumento

de la evapotranspiracion 3 veces mayor a la estimada para el escenario RCP4.5 del periodo 2081-
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2100. Con respecto al aumento de temperatura los rangos son del 5.4 al 7.7 % en la mayoria de los
escenarios, excepto para el RCP8.5 (2081-2100) cuyo aumento es del 15% con respecto al valor
actual. Esto implica que el aumento en el promedio mensual de temperatura para 30.5 dias en °C

es de 3.85, aproximadamente 2 grados mas que los estimados en el resto de los escenarios.

Puesto que, bajo estos escenarios la precipitacion total anual decaera gradualmente, disminuira la

cantidad que se infiltre en el suelo, que se escurra, o genere zonas de humedales en la superficie
del suelo, resultando en una disminucion del agua que percola en direccién al nivel freatico para
convertirse en recarga. Por otra parte, estas mismas vias de flujos de agua se veran afectadas por el
aumento de la temperatura, ya que esta influye en la tasa de evaporacion de agua del suelo,
disminuyendo su humedad y afectando el flujo de agua en la zona no saturada en direccion a zonas
superficiales de descargas (zonas de Inter flujo). Considerando las estimaciones de aumento de la
evapotranspiracion, esta tendrd un efecto potencial controlado por el acrecentamiento de la
evaporacion y la transpiracion vegetal (Maliva, 2021).

Tabla 9. Variacion climatica de los datos extraidos del Interactive Atlas WGI IPCC 2021, base de
datos CORDEX Central America.

; Cambio de Cambio de
Escenario L L Variacion de temperatura (°C)
Periodo (linea base precipitacion  evapotranspiracion
1995-2014) (%) (%) Porcentaje Promedio mensual para
(%) 30.5 dias (°C)
2041-2060  RCP 45 -0.850000 +7.48 +5.41 +1.36
2081-2100 RCP 45 -2.140000 +22.88 +7.59 +1.91
2041-2060 RCP 85 -3.440000 +23.7 +7.72 +1.95

A fin de comprobar que las lineas de tendencia se ajusten a los estimados por el AR6 del IPCC se
contd con una secuencia de evaluaciones de seleccion de informacion, asi como filtros que
permitieron determinar si las tendencias mostradas en las estimaciones climaticas concuerdan con
los patrones que el IPCC estima que acontezcan en cada region del mundo. Para ello se hizo uso

de la linea de extraccion de informacion de evidencias de cambio climatico que se observa en la
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Figura 78. A fin de corroborar que los resultados se asemejen a la region Sur de América Central
(SCN), y ya que la linea divisoria de esta region donde se encuentra el &rea de estudio se sobrepone

a la de pequenas islas, también se considerod la matriz de rastreo de evaluacién de efectos del cambio

climatico para esta region.
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Are past frends atinbutable to human actities?
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consistent?

Do model projections agree?
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Figura 47. Esquema para la evaluacion de lineas de tendencia de modelos climéticos (Canada et
al., 2021).

De la seccidon 1 “Recolectar informacion de cada linea de evidencia” se seleccionaron los datos
pertenecientes a la base de datos de las proyecciones del modelo CORDEX CENTRAL AMERICA
en la region Sur de América Central, para la seccion 2, en el apartado O las observaciones
concuerdan con el esquema Climate Impact Drivers con respecto aumento de la temperatura y
disminucion de la precipitacion. Del apartado A sobre el cambio de temperatura, si existen datos
con informacién clara donde se puede atribuir el cambio de temperatura debido a efectos

antropogeénicos, y del apartado P, las estimaciones de los modelos climaticos concuerdan con el
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esquema Traceback de registro de tendencias climatolégicas debidas al cambio climatico que se

pueden observar en la Figura 48.
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Figura 48, Matriz de rastreo para determinar la concordancia de los efectos de los modelos
climaticos, con respecto las tendencias reportadas en el AR6 2021(Avrias et al., 2021).

En color rojo se remarcaron los cambios relacionados a condiciones de calor y frio, para la regién
Sur de América Central e Islas pequefias, los modelos concuerdan con las tendencias de aumento
de eventos de calor extremo, y disminucién de la precipitacion media. En los impactos de humedad
y sequia, existe también una alta confianza en la tendencia del incremento de la aridez, sequias

agricolas y ecoldgicas, asi como la frecuencia de incendios.

A nivel global los cambios de precipitacién estan determinados por los balances energéticos de la
Tierra, a escala regional (menor a 4000 km) estos cambios son dominados por la variacion en el
transporte de humedad, los cuales dependen de procesos termodinamicos y dinamicos (Douville et
al., 2021). Puesto que el acuifero posee caracteristicas de recarga directas e indirectas, es decir, el
agua proveniente de la precipitacién puede ingresar al acuifero por medio de la infiltracion y
percolacién en toda la zona de estudio, y también por medio de sus zonas de flujo preferencial
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debido a la inclusion de zonas de fracturas, alterando la conductividad hidraulica horizontal y
vertical, aumentando en esas zonas la infiltracion, antes de que esta agua pueda acumularse para
su evaporacion en la superficie (Gurdak et al., 2007). Por ello esta alteracion en la magnitud de la
precipitacion debido al cambio climatico disminuye la cantidad de agua potencialmente disponible
para la recarga, ya sea por la modificacion de la tasa de precipitacion anual, la duracién, la
intensidad y la estacionalidad.

El aumento de la temperatura debido al calentamiento global también afecta en la recarga de agua
del acuifero debido al efecto de la temperatura sobre las tasas de evapotranspiracion, puesto que,
con base en la estimacion del aumento de evapotranspiracion en los escenarios modelados, la
infiltracion puede verse reducida debido a rapidas pérdidas evaporativas del agua infiltrada poco
profunda en la parte superior de la zona vadosa. Esto provocara que el suelo tienda a mayores
déficits de humedad y se requiera mayores eventos de lluvia a fin de compensar estos déficits, y
permitir que el agua que percola, pase la zona de raices y pueda convertirse en recarga. Esta
transicion a largo plazo de condiciones mas célidas y secas pueden resultar en suelos mas secos
que retengan mas agua en eventos de precipitacion, sin embargo, este aumento de la temperatura
incrementara también la velocidad con la que el agua se evapore o evapotranspire. Puesto que los
modelos climéticos tienen una tendencia a mediano y largo plazo de disminuir la precipitacion y
aumentar la evapotranspiracion, estos cambios pueden conllevar a condiciones de aridez, es decir
un cambio permanente de las condiciones locales hacia un estado méas seco. Aungue en las regiones
himedas como &ridas se experimentan condiciones de sequias, es decir, “intervalos de tiempo,
generalmente del orden de meses o afios de duracion, durante las cuales la provision de humedad
actual disminuye con respecto a lo esperado climaticamente”, la variacion interanual de

precipitacion es mayor con una media anual menor (Smakhtin & Schipper, 2008).

4.10 AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR
Con base en la comparacion de las areas inundas por cada escenario, véase Tabla 7. En las
simulaciones donde se evalud unicamente el SLR, se determin6 que a mediano plazo (2041-2060)
el escenario SSP5-8.5 tiene 2.47 % mas de zonas potencialmente inundables en la franja costera en

comparacion con el escenario SSP2-4.5, y tierra a dentro 2.40 % mas.

A largo plazo (2081-2100), las zonas potencialmente inundables del escenario SSP2-4.5 aumentan
13.07 % en la franja costera 'y 42.92 % tierra adentro con respecto al mismo escenario a mediano
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plazo. En el escenario SSP5-8.5 del periodo 2081-2100, las zonas potencialmente inundables
aumentan 26.08% en la franja costera y 40.12% tierra adentro con respecto al escenario SSP5-8.5
simulado para el periodo 2041-2060. En concordancia también con lo descrito por Masterson &
Garabedian, (2007) en su evaluacién del efecto del aumento del nivel del mar sobre los flujos de
aguas subterraneas, se observa la preferencia de los flujos de aguas subterraneas hacia las redes de
dren al aumentar la tabla de agua debido al SLR, que en este estudio se encuentran tierra adentro
en su mayoria. Siendo esta respuesta hidraulica mediante el modo de topografia limitada, donde la
tabla de agua esta tan cerca de la superficie que el incremento en su altura resulta en la interseccién

de la tabla de agua con la superficie del suelo incrementando la escorrentia (Michael et al., 2013).

Al mantenerse el aumento del nivel del mar (pasando el rango de los 85 cm de SLR
aproximadamente), y con ello la altura de la tabla de agua, las zonas no saturadas en la zona de
estudio disminuyen hasta un punto en el que se estima que a mayores progresiones de SLR, el area
potencial de zonas inundables seria aproximadamente el mismo en la franja costera y tierra adentro,

aumentando uniformemente conforme acreciente el SLR.

Por medio del método de comprobacion 1 de zonas inundables por aguas subterraneas bajo un
aumento del SLR de 1 m, se reforzo la proyeccién de que la franja costera puede inundarse por la
elevacion de la tabla de agua debido al SLR aun utilizando distintos métodos, este método también
tienen un impacto similar espacialmente en la linea de costa con relacion a los resultados obtenidos
en las modelaciones numeéricas. No obstante, en el método de comprobacién 1 se estimé un area
afectada de 16.48 km?, lo cual implica que bajo esta metodologia de evaluacion se subestiman al
menos 5 km? de zonas inundables en la franja costera, esto se debe a que el método de
comprobacion considera el SLR como un aumento homogeéneo sobre la tabla de agua empleada,
sin considerar algunos de los componentes basicos del balance hidrico que influyen en la altura de
las cargas hidraulicas, como lo son, la recarga, evapotranspiracion, y descarga.

El método de comprobacion 2 considero en la simulacion numérica que el aumento del nivel del
mar (1 m) ya habria ocurrido e inundado la franja costera, recorriendo la linea de costa con su
respectiva carga hidraulica 0. Partiendo de esta premisa, se corrio la simulacion como si esta
condicion formara parte del estado estacionario. Donde las zonas potencialmente inundables
estimadas son de 16.48 km? (ya que se tomd como referencia para la elaboracion de la nueva linea

de costa las zonas inundadas del método de comprobacion 1) y tierra adentro 15.71 km?. Aunque
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el valor en km? de zonas inundadas no difiere demasiado en relacion con las simulaciones en las
que no se recorre la franja costera como parte de las condiciones iniciales, no se puede afirmar
tampoco que las inundaciones en la linea de costa precedan a las que ocurran tierra adentro. Puesto
que Rotzoll & Fletcher, (2013), y Befus et al., (2020) mencionan que hay una mayor probabilidad
de que las inundaciones por aguas subterraneas tierra adentro precedan a las de la franja costera.

Con respecto a los modelos de inundacion acoplados, es decir, aquellos donde se integro el cambio
de la precipitacion y la evapotranspiracion debido al cambio climatico en la simulacion de
inundaciones por aguas subterraneas, se estimd a mediano plazo (2041-2060) para el modelo
CMIP6-SLR-MT-SSP2-4.5/CORDEX-MT-RCP4.5 (SLR de 32cm) un &rea de inundacion en la
franja costera de 17.49 km2 y tierra adentro, 6.41 km2 mas que lo estimado para el modelo CMIP6-
SLR-MT-SSP2-4.5 (SLR de 32 cm), y tierra adentro 6.41 km2 mas. Pese a que en el escenario
CMIP6-SLR-MT-SSP2-4.5/CORDEX-MT-RCP4.5 se consider6 una disminucion de la
precipitacion de 0.85%, el aumento de la evapotranspiracion del 7.48% puede ser la causante
principal de que en este modelo haya mas zonas potencialmente inundables, debido dos razones
principalmente, la combinacion del recambio a una mayor velocidad de precipitacion —
evapotranspiracién, disminuye la cantidad de agua que se infiltra para llegar al acuifero como
recarga, reduciendo el volumen del lente de agua dulce, ya que el aumento en la tasa de
evapotranspiracion genera mayor humedad y acorto plazo mayores eventos de precipitacion. No
obstante, la zona no saturada del acuifero aumentaria de tamafio, asemejando un modo de recarga
limitada, es decir, una supuesta hidraulica donde la zona no saturada puede amortiguar el cambio
en la tabla de agua al aumentar debido al SLR, véase Figura 1. Por lo tanto, al incluir el cambio de
precipitacion y evapotranspiracion debidos al cambio climatico, esta Gltima serie de modelos se
asemeja mas a la realidad de los cambios en el balance hidrico a mediano y largo plazo, ademas de
considerar que el evaluar Unicamente el SLR en los modelos de inundacion, se estaria
sobreestimando el &rea de zonas potencialmente inundables. En la figura Al se observa el cambio
en las cargas hidraulicas de los escenarios de cambio climéatico acoplados con respecto al estado
estacionario simulado, se aprecia la elevacién en la zona costera a un maximo de 85 cm, su

disminucion tierra a dentro y las zonas potencialmente inundables también tierra a dentro.
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CONCLUSIONES
Actualmente, el empleo de la modelacion numérica dentro de las evaluaciones de las inundaciones
por aguas subterraneas permite representar la respuesta de las cargas hidraulicas de los acuiferos
costeros en relacion al aumento del nivel del mar. Puesto que la altura del nivel freatico en zonas
costeras de baja altitud ha demostrado ser un factor determinante en la estimacion de la magnitud
zonas potencialmente inundables, el refinamiento de parametros como la distribucion fisica de las
conductividades hidraulicas en la zona de estudio, el calculo de la evapotranspiracion,
evapotranspiracion freatica por medio de la profundidad de raices, y precipitacion, han permitido
estimar con bastante precisién mapas de isolineas de nivel freatico, y las direcciones de flujo a
escala regional, por medio de un modelo numeérico calibrado con un coeficiente de determinacion
de 0.8808, un error en el balance de masa de 0.13 y un NRMSE de 1.5%, capaz de ser aprovechado
como un modelo que permita una mejor gestion integral del acuifero, asi como ser un modelo base

para evaluar los efectos del cambio climético a futuro.

En la estimacion de las zonas potencialmente inundables considerando Unicamente el SLR, se
observd una respuesta hidraulica limitada por la topografia, donde el nivel freatico se eleva menos
que el nivel del mar debido a que se descarga parte del almacenamiento original en las zonas de
drenaje nuevas y en las ya existentes, aumentando progresivamente a largo plazo como se muestra
en la columna Dren (DRN), en la tabla de balance hidrico de los modelos de cambio climatico,
véase Tabla 10.También se denot6 que el aumento progresivo de las zonas inundadas en la franja
costera va disminuyendo la descarga del acuifero, desplazando el lente de agua dulce y aumentando
las zonas potencialmente inundables tierra adentro, generando un equilibrio a largo plazo (periodo
2081-2100) donde las zonas vulnerables aumenten en la misma proporcién, donde la proyeccion

del rea potencialmente inundable fue de 22.43 km? en la costa y 22.63 km? tierra adentro.
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Tabla 10. Balance hidrico de los modelos de cambio climético.

CUMULATIVE VOLUME L3

IN ouT
TOTAL TOTAL IN- PERCENT

NAME WEL|DRN| RCH |EVT| CHD IN WEL | DRN [RCH| EVT CHD ouT OUT |DISCREPANCY
STEADY STATE 0 0 2043709 0 22117 2065825 13.5065 173.858 0  1.3694 175873 206.3212  0.2614 0.13
CMIP6-SLR-2041/2060-
SSP2/4.5-1994/2014 0 0 2043713 0 29959 207.3672 13.5065 175.9969 0  1.5216 16.1241 207.1491 0.2181 0.11
CMIP6-SLR-2041/2060-
SSP5/8.5-1994/2014 0 0 2043713 0 31288 207.5001 13.5065 176.3218 0  1.5482 15,5482 207.2638  0.2364 0.11
CMIP6-SLR-2081/2100-
SSP2/4.5-1994/2014 0 0 2043709 0  4.0257 208.3966 13.5065 178.6155 0  1.3631 14.7004 208.1855 0.2111 0.1
CMIP6-SLR-2081/2100-
SSP5/8.5-1994/2014 0 0 2043709 0  4.6066 208.9775 13.5065 179.5609 0  1.8767 13.8301 208.7742  0.2033 0.1
CMIP6/CORDEX-SLR-
2041/2060-SSP2/4.5-

1994/2014 0 0 202723 0 30326 2057562 13.5065 174.407 0  1.6461 15.9504 2055101  0.2461 0.12
CMIP6/CORDEX-SLR-
2041/2060-SSP5/8.5-

1994/2014 0 0 2008074 O  3.2306 204.038 13.5065 173.0994 0 1.8835 15.2931 203.7826  0.2554 0.13
CMIP6/CORDEX-SLR-
2081/2100-SSP2/4.5-

1994/2014 0 0 197.8727 0  4.2768 202.1495 13.5065 172.7409 0  2.1327 13,5471 201.9272  0.2223 0.11
CMIP6/CORDEX-SLR-
2081/2100-SSP5/8.5-

1994/2014 0 0 1758587 0 54078 181.2665 13.5065 154.1745 0  2.9622 10.3337 180.9769  0.2896 0.16

Sobre los modelos integrados, donde se modificé la precipitacion y evapotranspiracion como parte

de los efectos del cambio climatico, las zonas potencialmente inundables a corto plazo fueron

mayores al modelo donde se evalué Unicamente el SLR. Se plante6 que el aumento en la

evapotranspiracion del 7.48% con respecto al valor calculado actual podria acelerar la

evapotranspiracion reduciendo la altura de las cargas hidraulicas y disminuyendo la descarga del

acuifero. A largo plazo, en las proyecciones de estos escenarios se estimo un area de zonas

inundables menor al escenario considerando solo el SLR, con la disminucion progresiva del

volumen de salida en las zonas de dren y de descarga.
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Al realizar la evaluacién contemplando el cambio en estos parametros climatoldgicos se observd
que el acuifero podria responder en el modo limitado por la recarga, donde la respuesta hidraulica
en la zona no saturada contiene suficiente espacio para amortiguar la elevacion del nivel freatico
causado por el SLR, asemejando un escenario de inundaciones mas realista, puesto las variaciones
climaticas integradas en los modelos concuerdan con los efectos del cambio climatico proyectados
para laregion Caribe y America Central Zona Sur en el sexto informe del Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico IPCC ARG6. La tendencia de los impulsores del cambio climatico en su
esquema Traceback, como lo son eventos de calor extremo, se tiene una alta confianza que ocurran
con una tendencia al alta, y en direccion contraria, se espera una disminucién progresiva de la

precipitacién media anual.

Finalmente, pese a que existen investigaciones asociadas a la estimacion de inundaciones por
aumento del nivel del mar en el caribe mexicano, esta es la primera investigacion en la que se
realiza una modelacion numérica para su estudio, donde se evalué el peligro potencial de las
inundaciones por aguas subterraneas, y permitiendo consigo tener una estimacion mas realista del
estado actual de la altura del nivel freatico y su relacion con el cambio en el SLR, precipitacion,
temperatura y evapotranspiracion, como modifican el balance hidrico del acuifero y su respuesta
como factor de riesgo de inundaciones. Destacando sobre investigaciones previas de inundaciones
por aguas subterraneas, el estudio del cambio en la respuesta hidraulica del acuifero bajo escenarios

donde se estiman cambios climatolégicos causados por el calentamiento global.

También es importante decir, que el modelo desarrollo es susceptible de modificarse para aumentar
la precisién, al incorporar nuevos datos conforme estos se vayan generando, ya sea por
investigadores cientificos o por consultores privados, por lo que tiene un gran potencial de

aprovechamiento para la gestion de recursos hidricos del noreste de Quintana Roo.
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Tabla A 1. Valores de conductividad hidraulica empleados para la calibracién manual de la zona
Pleistoceno en el modelo “b”.

Conductividad hidraulica en Plioceno Conductividad hidraulica en
0.0045 m/s Plioceno 0.004 m/s

Numero de Conductividad hidraulica pleistoceno  Conductividad hidraulica pleistoceno
simulacion (m/s) (m/s)

-

0.015 0.001
0.01 0.0008
0.008

0.005

0.003

0.002

0.0015

0.0012

0.001

0.0008
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Tabla A 2. Valores de conductividad hidraulica empleados para la calibracién manual de la zona
Pleistoceno en el modelo “c”.

Conductividad hidraulica en Plioceno 0.0045 m/s

Numero de simulacién Conductividad hidraulica (m/s)

0.015
0.01
0.008
0.005
0.0005

g A~ W DN -
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Diferencia de cargas hidraulicas
del modelo CMIP6-SLR-MT-SSP2
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Figura A 1. Diferencia de cargas hidréulicas de los escenarios de inundacion acoplados menos las
simuladas en estado estacionario (cm).
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