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Resumen

En el presente trabajo de tesis se aplico el programa SEAWAT a una porcién del
acuifero del Valle de Guaymas para simular el avance de la intrusion salina, ya que
éste modela la densidad variable y el flujo transitorio del agua subterranea en medios
porosos en tres dimensiones. El objetivo de la simulacion fue disefar, correr y calibrar
un modelo de seccidn transversal en dos dimensiones para obtener la distribucion
previa al bombeo de las cargas hidraulicas y de la salinidad. Posteriormente, se corrié
un modelo en tres dimensiones para determinar los efectos del bombeo de agua
subterrdnea en el movimiento de la interfase agua dulce-salada.

La investigacion se llevé a cabo de los afios 2008 al 2010 durante los estudios
de maestria de la autora. La porcion estudiada del Valle de Guaymas tiene una
superficie de 779 Km?, siendo 640 Km? de tierra firme y el resto correspondiente al Mar
de Cortés. Para discretizar el area se usé una malla con celdas de 500 m?, distribuidas
en un modelo de 5 capas, 82 renglones y 38 columnas.

En la simulacién se usaron datos histéricos, especialmente datos climatolégicos,
extracciones y de paros de bombeo de los afios de 1978 a 2007. El periodo inicial de la
simulacion fue hasta el aflo de 1978, a partir del cual se obtuvieron datos mas o menos
completos para efectuar la simulacion de flujo y transporte de contaminantes en el
acuifero. Los siguientes periodos de estrés son transitorios hasta el afio 2007,
intercalando algunos dias en los que se detiene el bombeo de las aguas subterraneas
por decreto de la Comision Nacional del Agua.

Para llevar a cabo la calibracion se us6 el programa PEST acoplado al
SEAWAT, utilizando los contenidos de cloruros y niveles estaticos de los afios
mencionados.

En los resultados se muestran 2 modelos y proyecciones para los afios 2010 y
2050. Se recomienda continuar con la modelacion y hacer nuevas predicciones bajo

diferentes escenarios y con informacion mas precisa.
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. Introduccidn

El presente trabajo forma parte del proyecto: “Prevencion de la intrusion del
agua de mar en acuiferos costeros, con aplicacion a los valles de Guaymas y de Boca
Abierta en el Noroeste de México”, el cual fue financiado por UC-MEXUS-CONACYT.
Para alcanzar las metas de dicho proyecto, se combindé un equipo de investigacién
interdisciplinario, que incluye miembros de la Universidad de California (UC), del
Servicio Geoldgico de E.E.U.U. (U.S.G.S.), de la Universidad de Sonora (UNISON) y
del Instituto Tecnolégico de Sonora (ITSON).

Como parte del equipo de trabajo, miembros de la Universidad de Sonora, se
dedicaron a trabajar con la parte de la modelacién matematica de la intrusién salina en
el area del Valle de Guaymas. Para ello y de manera conjunta, se decidi6 utilizar el
programa de simulacion SEAWAT, ya que este programa cumple con los requisitos
necesarios para alcanzar los objetivos especificos propuestos para este proyecto.

Es conocido que el agua subterranea tiene mayor importancia en paises con
extensas regiones aridas como México, donde el subsuelo suele ser la principal y la
Unica fuente permanente de agua. El agua extraida de los acuiferos del pais es vital
para garantizar el abastecimiento a la poblacion urbana, pues gran parte de las
ciudades y localidades dependen de ellas. Igual de importantes son para la agricultura,
industria, comercio y servicios.

Existen evidencias de que un numero significativo de los acuiferos que cubren el
territorio nacional estan siendo sobreexplotados o0 se encuentran muy cercanos a sus
niveles maximos de extraccion. Esta sobreexplotacién se debe a diversos factores,
entre los que destaca, el incremento de las demandas de agua de los diversos sectores
de usuarios, la falta de medicién y de sistemas de control de las extracciones del
subsuelo, el desconocimiento de las disponibilidades de agua y de balances hidraulicos
de los acuiferos, y la ausencia de infraestructura hidraulica que propicie y facilite la

recarga. A su vez, la demanda es resultado del incremento demogréfico, expansion de



las ciudades, crecimiento y diversificacion de la industria y los servicios, y el aumento
de la frontera agricola de riego.

Las extracciones de aguas subterraneas superiores a las recargas naturales
también se asocian a comportamientos sociales negligentes, practicas de explotacion
depredadoras de los recursos naturales, y procesos productivos ineficaces. En las
ciudades y pueblos de México es comun observar la exigencia de nuevos pozos para el
abastecimiento de agua potable, antes que discutir la puesta en practica de métodos
ahorradores del agua existente, o el mejoramiento y eliminacién de fugas y
desperdicios en las redes de distribucion. En el campo, se aplican algunos métodos y
practicas productivas que reconocen al agua como un recurso escaso y por lo tanto, del
que se debe obtener el maximo beneficio por unidad de volumen.

En el 2008, la Comisién Nacional del Agua dio a conocer la situacién de los 653
acuiferos del pais, de los cuales, 104 presentan problemas de sobreexplotacion, lo que
representa que el 16% de los cuerpos de agua subterrdnea en México se encuentran
impactados en su disponibilidad. Entre esos acuiferos se halla el del Valle de Guaymas
(Figura 1.1).

La sobreexplotacion provoca en el caso de los acuiferos costeros, la llamada
intrusién marina o salina, la cual se define como el fenémeno en el que el agua de mar
se introduce por el subsuelo hacia el interior del continente, ocasionando la salinizacién
del agua subterranea; esto ocurre cuando la extraccion excesiva de agua subterranea
provoca abatimientos de los niveles por debajo del nivel del mar, alterando el balance

dindmico natural entre el agua de mar y el agua dulce.
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Figura I.1 Condicién de los acuiferos en México (CONAGUA, 2008)

El acuifero del Valle de Guaymas, objeto del presente estudio, presenta ambos
problemas: sobreexplotacion e intrusion salina. Esta reserva subterrdnea ha sufrido
sobreexplotacion en los ultimos 70 afos, ya que a través de 200 pozos profundos se
extraen en promedio 157.5 millones de metros cubicos al afio (Mm3), cuando la recarga
anual estimada es de 100 Mm3, lo que genera un déficit anual de 57.5 Mm3 (INEGI,
1993).

Este bombeo agricola excesivo ha provocado el descenso de los niveles de
agua del acuifero de Guaymas, produciendo a su vez, la intrusion significativa del agua
de mar hacia el continente. Por ello, varios cientos de hectéareas de esta region agricola
se han ido abandonado desde los afios 50°s, asi como algunos pozos de bombeo
usados para el abastecimiento de agua a las ciudades de Guaymas y Empalme.

Segun Castillo et al. (2002), el nivel del agua en el cono de depresion principal
en el afio 2002 estaba cerca de los - 68 metros bajo del nivel del mar (m.b.n.m.) y la



localizacion de la interfase agua dulce-salada se ubicaba alrededor de los 15 Km de la
linea de costa hacia tierra adentro.

En el afio 2007, Martinez aplicé técnicas electromagnéticas al acuifero de
Guaymas y concluyd que a una distancia de 9.1 Km de la costa se halla la posicién del
maximo gradiente lateral de resistividad, que puede equivaler a la posicion del maximo
gradiente de salinidad (zona mas abrupta de la interfase salina). Asimismo, que la
intrusion salina en el acuifero superior alcanzaba los 19 Km de la linea de costa hacia
el Norte del valle.

Una herramienta util en las ultimas décadas para optimizar el manejo y control
de las aguas subterraneas, es la modelacion matematica. En la actualidad, para
modelar los problemas de intrusion marina se utiliza una gran variedad de modelos
matematicos, desde los relativamente sencillos hasta los extremadamente complejos.
Entre los modelos existentes aplicados a acuiferos (MODFLOW, Visual MODFLOW,
MT3D, Groundwater Vistas, etc) se encuentra el SEAWAT, que es el resultado de
combinar MODFLOW Y MT3D en un solo programa de coOmputo para simular en tres
dimensiones la variable de densidad de flujo de agua subterranea.

En el presente trabajo se aplicé el programa SEAWAT a una porcion del acuifero
del Valle de Guaymas para simular el avance de la intrusion salina. La calibracién se

realizé con el programa PEST acoplado al SEAWAT.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Desarrollar y calibrar la simulacion matematica del acuifero del Valle de
Guaymas para las condiciones actuales y futuras, usando los programas SEAWAT y

PEST, bajo el mismo escenario actual de explotacion.



1.1.2 Objetivos Especificos

La presente tesis forma parte del proyecto de investigacion citado, y sus

objetivos son:

1.
2.

Estudiar los conceptos y ecuaciones de flujo y de transporte de solutos.
Aprender la fundamentacion y uso del programa de modelacibn matematica
SEAWAT.

Disefiar, correr y calibrar un modelo de seccion transversal en dos dimensiones
para obtener la distribucién previa al bombeo de estado estable de las cargas
hidraulicas y de la salinidad.

Disefar y correr un modelo en tres dimensiones para determinar los efectos del
bombeo de agua subterrdnea en el movimiento de la interfase agua dulce-
salada.

Calibrar el modelo matematico con el programa PEST el cual se acoplara al
SEAWAT.

Hacer recomendaciones para el manejo 6ptimo de los recursos hidricos de la

zona.

1.2 Localizacion del Area de Estudio

El Valle de Guaymas o Distrito de Riego 084 es parte de la region

hidrolégica RH-9 denominada Sonora Sur y constituye la parte baja de la cuenca del

Rio Méatape. Como area de estudio se seleccioné un rectangulo ubicado dentro del

Valle de Guaymas, que se enmarca entre las coordenadas geogréaficas 520,000 E y
3'120,000 N (esquina NW) y 539,000 E y 3'079,000 N (esquina SE), y que tiene una
superficie total de 779 Kmz2, de los cuales 640 Kmz2 son de tierra firme y el resto es parte

del Golfo de California (Figura I1.2).
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Figura 1.2 Mapa de localizacion del area de estudio en un marco regional

El area estudiada pertenece a los municipios de Guaymas y Empalme cuyas
vias de comunicacion son de las principales del estado, ya que cuenta con
infraestructura completa: terrestre, ferroviaria, maritima y aérea, constituyendo la
principal entrada y salida de productos comerciales del estado; también es
aprovechada para fortalecer el turismo de la zona. La carretera federal México 15 que



atraviesa el estado desde Nogales hasta Navojoa pasa por el area de estudio (Figura
1.2).

En cuanto a la infraestructura del Valle de Guaymas, cuenta con una red
carretera propia de un valle agricola con caminos pavimentados, terraceria y brechas,

con una gran comunicacion con los municipios colindantes.



Il. Generalidades del Area de Estudio

2.1 Antecedentes Historicos

En 1804, Jacinto Alvarez, Subdelegado de Ostimuri (Region de Occidente
Sonora-Sinaloa), somete al Real Tribunal del Consulado de Veracruz la sugerencia de
gue el Puerto de Guaymas (Figura Il.1) fuese poblado, por ser capaz de contener gran
poblacién, y por tener la posibilidad de abrir pozos que produjeran agua dulce (Castillo
et al., 2002).

En 1827, el Coronel Bourne y un sefior Glennie, describen a Guaymas como una
ciudad pequeiia de 2,000 habitantes, carente de agua potable, cuyos pobladores
dependian de 3 cisternas y 1 pozo a 3 millas de distancia.

Para 1854 en Guaymas, muchos de los pozos se secaban durante el verano y
entonces se servian de las cisternas en donde se conservaba el agua, pero en estado
proximo a la descomposicion.

Un poco después de 1854, un viajero francés decia que la escasez de agua se
hacia sentir vivamente en Guaymas, que existian 3 cisternas en la ciudad, y que los
pozos productores de agua potable se encontraban todos en la extremidad del barrio
Malakoff, por el cual pasaba la Unica calle que conducia a su interior. Mencionaba que
a partir del 15 de Junio los pozos estaban casi secos, que los habitantes se
preocupaban por esta situacidén cuya solucién consistia en construir un gran tanque de
reserva al final de una cafiada cercana al noroeste de la ciudad.

En 1892, el americano J.N. Richards obtuvo concesion para el abastecimiento
de agua, perfor6 pozos artesianos en San José de Guaymas y tendid tuberia
distribuidora a San Fernando de Guaymas.

La agricultura se empezo a desarrollar en el Valle de Guaymas en los afios 40’s.
Para 1952, Nicolas A. Rose, geologo consultor de Houston, Texas, reporté que el
campo de pozos propiedad del Ferrocarril del Sud-Pacifico al este de Empalme, Sonora
(Figura 11.1), era el mayor desarrollo de abastecimiento de agua subterranea en esa



area. Diez pozos fueron perforados desde que se inicid la explotaciéon durante la
década de 1920. Siete de ellos fueron abandonados debido a percolaciones en los 300
0 400 pies (91.5 y 122 m) superiores del ademe que permitieron que el agua salada
entrara a los pozos, haciéndola no aprovechable para uso doméstico o industrial. Para
esas fechas, el abastecimiento para la ciudad de Guaymas y para la planta eléctrica,
era obtenido de pozos localizados en el Valle del Arroyo del Rancho, a 9.6 Km al Norte
de Guaymas. En el intervalo de 1952 a 1954, se perforaron 2 pozos en los terrenos de
la Anderson Clayton (al Sur de Empalme), encontrandose agua salada (Castillo et al.,
2002).

En el periodo de 1954 a 1956, se dio un alza en la agricultura y se perforaron
méas de 100 pozos, los cuales bombeaban alrededor de 80 Mm? al afio (Rodriguez y
Pérez, 1991).

Ya para el afio de 1957, se reflejaba una sobreexplotacion incipiente, dado que
se observaban elevaciones hasta de 7 metros bajo el nivel del mar (m.b.n.m.); cerca
del poblado de Maytorena (Figura I1.1) la explotacién habia interceptado ya la totalidad
del flujo natural, invirtiendo la direccion del flujo de la costa hacia tierra adentro. Para
1967, los efectos de la sobreexplotacion habian progresado notablemente entre los
poblados Maytorena y Mi Patria es Primero, fluctuando los niveles alrededor de - 20
m.b.n.m. (Castillo et al., 2002).



N
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Figura Il.1 Localizacién de Maytorena, Guaymas y Empalme

En la actualidad los niveles de agua fluctian alrededor de los - 60 m.b.n.m. al
Sur de Maytorena (Figura 11.1), habiéndose desplazado la curva cero cerca de 40 Km
hacia el Noreste. Los conos de abatimiento han progresado mayormente alrededor de
Maytorena debido a las siguientes razones:

a) En esta zona se concentran gran parte de los pozos agricolas y de agua
potable, con caudales grandes y tiempos de bombeo muy prolongados en el
afio.

b) La sierra de Santa Ursula al oeste actlia como una barrera impermeable.

c) La escasa recarga proveniente del Norte es captada por un gran nimero de

pozos antes de llegar al area, por lo que no se recupera.
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La sobreexplotacion del valle se aceler6 de los afios de 1965 a 1985, con
volimenes de extraccion anuales entre 150 y 200 Mm3. A partir de 1985, las
extracciones se redujeron, pero se mantuvieron arriba de los 100 Mm?.

Segun el censo de pozos, en 1987 existian en el valle 276 captaciones de agua
subterranea: 241 pozos y 35 norias, de los cuales 159 pozos eran para fines agricolas,
105 para uso domeéstico y abrevadero, y 12 para agua potable. Segun lo publicado por
INEGI (1993), existian 159 pozos operando en el valle, con una extraccién anual de
157 Mm°,

De acuerdo al gobierno federal, en los afios 90’s la recarga natural al acuifero
era de 100 Mm? al afio, aunque en fechas recientes se ha calculado un poco mayor a
los 50 Mm?, lo que se puede corroborar observando el descenso de la piezometria que
refleja abatimientos muy grandes en el centro del acuifero (Castillo et al., 2002).

En 1999, el Valle de Guaymas contaba con 219 aprovechamientos que extraian
un volumen de 106 Mm? al afio, de los cuales 80 Mm?® se utilizaban para uso agricola,
23 Mm? para uso publico y 3 Mm® para uso doméstico.

En 2002, investigadores de la UNISON infieren que la extraccion de agua
subterranea del Valle de Guaymas era principalmente para la operacion de pozos de
uso agricola. Mencionan que solo algunos volumenes de extraccion anuales se
registran en los medidores en buen estado que fueron instalados en la zona de
descarga de los pozos, mientras que otros se calculan por métodos indirectos,
conociendo por ejemplo el consumo de energia eléctrica, los usos consuntivos de las
plantas o los permisos anuales para la siembra de diversas areas de cultivo en la
region (Castillo et al., 2002).

2.2 Hidrologia

El acuifero del Valle de Guaymas se localiza en la porcion centro-sur del estado
de Sonora, dentro de la region hidrologica RH- 9 Sonora Sur, cuya porcion occidental

tiene muy bajas precipitaciones y escurrimientos superficiales (Figura I1.2).
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Figura I.2 Escurrimiento de las Regiones Hidrol6gicas de México (INEGI)

La cuenca del Rio Matape comprende en su totalidad 9,022 Kmz2 e incluye de
Norte a Sur a los acuiferos del Rio Matape, del Valle de Guaymas y de San José de
Guaymas (Figura 11.3). Ocupa una superficie del 5.03% del total del estado de Sonora,
con una precipitacion media de 342 mm/afio. La corriente principal de esta cuenca es el
Rio Méatape que nace en la sierra de Mazatan, cerca del poblado de Métape, a una
altitud de 1,200 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.); cuenta con una longitud
aproximada de 185 Km desde su origen hasta su desembocadura; su rumbo general es
hacia el Sur y desemboca en el Golfo de California, al oriente de la peninsula de
Guaymas.
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Figura 1.3 Acuiferos de la cuenca del Rio Matape (CONAGUA)

En su recorrido, el Rio Matape no recibe aportaciones de importancia; sus
principales afluentes son los arroyos de la Lima y Seco, que confluyen por la margen
derecha cerca de la ciudad de Guaymas (CONAGUA, 2002). El agua superficial es
utilizada para uso agricola y pecuario en la parte alta de la cuenca del Rio Matape,
siendo en la parte media captada por la presa Ignacio L. Alatorre (Punta de Agua) para
riego agricola, abrevadero y otros usos secundarios, como proteger a los terrenos aguas
abajo contra inundaciones.

En la parte baja de la cuenca del Rio Matape se ubica el acuifero del Valle de
Guaymas (2635), cuyo poligono oficial tiene una superficie de 7,450 Km? (Figura 11.4).
Esta regidon se caracteriza por su clima arido, escasa precipitacién y carencia de agua
superficial, por lo que, la Unica fuente de abastecimiento para su desarrollo, es el agua
subterranea. El acuifero se ubica dentro de la jurisdiccion del Distrito de Riego 084 y
sus aguas se destinan principalmente para uso agricola, y en menor escala para usos

doméstico, publico urbano, pecuario e industrial.
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Figura 1.4 Poligono oficial del acuifero del Valle de Guaymas (CONAGUA)

2.3 Fisiografia

Se tienen diferentes clasificaciones de Provincias Fisiograficas en México que
con el tiempo se han ido perfeccionando. Entre otras, se tiene la que elaboré Ordoéfiez
en 1936; la del eminente cartdégrafo Raisz, que en 1959 hizo un mapa morfologico de
México y una clasificacién de sus provincias, acorde con el relieve y la geologia; la que
en 1993 publicéd el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica y que
contiene una gran cantidad de subprovincias, siendo esta Ultima la que se cita en el

presente trabajo.
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En la provincia de Sonora domina un clima muy arido; consiste en una planicie
extensa sobre la que hay numerosas montafias y elevaciones menores que van
aumentando gradualmente en altitud desde la costa del Golfo de California hacia el
oriente.

De acuerdo a Lugo-Hubp (1990), los siguientes autores han denominado a la
Provincia de Sonora como: Desierto de Sonora (Ordofiez, 1942), Provincia de Sierras
Sepultadas (Raisz, 1959), Provincia Desértica de Sonora (Alvarez, 1961), Llanura del
Noroeste (Alcorta, 1964), Provincia de Sonora (LOpez-Ramos, 1979), Llanura
Sonorense (Quifiones, 1987) y Sierras y Valles de Sonora (De Cserna, 1989). El mismo
autor dice que el relieve de esta provincia esta formado predominantemente por una
planicie aluvial y de piedemonte, sobre la que se asientan montafias, que son menores
en superficie y altitud hacia la costa, y van aumentando hacia el oriente.

De acuerdo al INEGI (1993), el Estado de Sonora comprende 4 provincias
fisiograficas: Llanura Sonorense, Llanura Costera del Pacifico, Sierras y Llanuras del
Norte y Sierra Madre Occidental (Figura 11.5). La cuenca del Rio Matape se ubica
dentro de la provincia Llanura Sonorense, especificamente en la subprovincia Sierras y
Llanuras Sonorenses, la cual se extiende sobre la costa del estado, desde Guaymas
hasta Sonoyta.

La subprovincia esta formada de sierras de poca altura, separadas por llanuras.
En la porcidén oriental, las sierras son estrechas (< 6 Km de ancho) y tienen elevaciones
gue van de los 700 a los 1,400 m.s.n.m.; en la porcién occidental, las sierras son mas
amplias (13-24 Km de ancho) y tienen elevaciones mas bajas, menores o iguales a 700
m.s.n.m. Las rocas que afloran en mayor cantidad son igneas intrusivas acidas, aunque
también son importantes, en la parte central de la subprovincia, rocas lavicas,

metamaorficas, calizas antiguas y conglomerados del Terciario (Morales et al., 2009).

15



ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

BAJA
[CALIFORNIA 3"

GOLFO DE CALIFORNIA CHIHUAHUA

(MAR DE CORTES)

Capital

°  Cabecera Municipal
- Limite Municipal
PROVINCIA - Llanura Sonorense

| Desierto de Altar
Hm| Sierra del Pinacate

SINALOA

Sierras y Llanuras Sonorenses
PROVINCIA < LIanura costera del Pacifico

& Llanura Costera y Deltas
de Sonora y Sinaloa

PROVINCIA - Sierras y Lianuras del Norte
=4/ Llanuras y Médanos del Norte
PROVINCIA=Sterry Madre Occldontal

| Sierra y Valles del Norte

Sierras y Canadas del Norte
| Pie de la Sierra

EH| Gran Meseta y Cafiones
Chihuahuenses

Figura 1.5 Provincias Fisiogréaficas de Sonora (INEGI)

En lo que respecta al Valle de Guaymas, se ubica en el llamado graben de
Empalme, estando limitado por sierras importantes a nivel regional: al Norte colinda con
la sierra de San Antonio, al Oeste con la Santa Ursula, y al Este con la del Bacatete. Al
centro del valle se encuentra la sierra de San Francisquito, la cual separa el acuifero
del Valle de Guaymas del de Boca Abierta (Figura 11.6).

Las elevaciones en esta area varian de los 0 m.s.n.m. en la costa hasta los
1,000 m.s.n.m. en las sierras al Este y Oeste, mientras que hacia la parte sur se
encuentran cerros de poca elevacion (100 a 200 m.s.n.m.).
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2.4 Geomorfologia

La cuenca del Rio Matape ha sido modelada tanto por procesos enddgenos

como exogenos. En ella se reconocen las siguientes unidades geomorfolégicas
principales:

La sierra del Bacatete ubicada al Oriente, esta constituida de manera general
por un conjunto de rocas igneas extrusivas de composicion intermedia a félsica
cuyas edades varian del Oligoceno al Mioceno. La orientacion de esta
morfoestructura es en general N-S presentando elevaciones maximas del orden
de los 900 m.s.n.m.

La sierra de Santa Ursula ubicada al poniente, esta constituida de manera

general por un conjunto de rocas igneas intrusivas y extrusivas de composiciéon
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intermedia a félsica, cuyas edades varian del Oligoceno al Mioceno. La

orientacion de esta morfoestructura es en general N-S presentando elevaciones

méximas del orden de los 600 m.s.n.m.

e La depresion o graben de Empalme se representa por el valle constituido por
aluviones producto de la denudacion tecténica de las unidades orograficas
expuestas, presentando elevaciones que fluctdan entre los 10 y los 200 m.s.n.m.
La mayor parte del area del graben cubierta por aluvion y suelos residuales,
constituye terrenos de cultivo altamente productivos (Morales, 2009). Las
dimensiones de dicha morfoestructura son del orden de los 15 X 45 Km.

La configuracion actual presentada por el relieve, es consecuencia de un
proceso de fallamiento normal a gran escala durante el evento tecténico conocido como
la etapa tardia del “Basin and Range” ocurrido durante el Mioceno tardio (Morales et
al., 2009).

2.5 Geologia

El Valle de Guaymas esta localizado en un graben de forma rectangular, limitado
por dos fallas de dimensiones regionales de rumbo N-S; la primer falla se localiza en la
porcién oriental de la sierra de Santa Ursula y la segunda en la porcién occidental de la
sierra del Bacatete.

Los mapas geoldgicos del INEGI muestran que las rocas de ambas sierras
consisten de riolitas y tobas acidas del Terciario. En los bordes de las sierras y
formando toda la sierra de San Francisquito afloran basaltos cuaternarios. Las rocas
mas antiguas del area son granitos del Cretacico y las rocas mas jovenes son
aluviones del Cuaternario. En la parte norte-centro del valle aflora el conglomerado

Baucarit del Terciario (Figura 11.7).
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Mas recientemente, Roldan et al. (2004) describieron la geologia del graben de
Empalme, el cual asocian a la apertura del Golfo de California. Segun dichos autores,
las sierras de Santa Ursula y del Bacatete consisten de rocas volcanicas félsicas a
intermedias (dacitas, tobas) de edad Miocénica de 11-23 millones de afios (M.a.), las
cuales descansan en forma discordante sobre rocas intrusivas del Cretacico tardio (63
M.a.), y a su vez estan cubiertas por coladas de basalto con una edad de 8.5 M.a.
(Figura 11.8). Diques y pequefios troncos de composicion riolitica (14 M.a.) intrusionan
una parte de la seccion volcénica en los bordes del graben. Las rocas mas antiguas en
la costa de Empalme-Guaymas, aunque no se observan en el mapa geoldogico,
consisten de hornfels calcosilicatados de posible edad Mesozoica. Este conjunto
metamérfico se encuentra intrusionado por rocas del llamado Batolito Granitico de
Sonora del Cretéacico tardio-Eoceno. Las rocas volcanicas mas jévenes consisten de

basaltos toleiticos y calcoalcalinos.
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2.6 Geohidrologia

Estudios previos realizados por la compafiia Técnicas Modernas de Ingenieria
(1975) y la Comision Nacional del Agua (1992) consideran tres zonas acuiferas las
cuales son: Valle de Guaymas, San José de Guaymas y Valle de Cruz de Piedra o
Boca Abierta.

En el Valle de Guaymas se identifican dos unidades acuiferas:

e El acuifero superior que funciona como libre, tiene un espesor promedio de 180

m y esta compuesto de gravas, arenas, clastos y arcillas.

e El acuifero inferior funciona como semiconfinado, tiene un espesor promedio de

180 m y lo componen gravas, arenas, arcillas y conglomerados.

Entre ambas unidades existe un estrato arcilloso de origen marino intercalado
con lentes de grava y arena predominando los macrofésiles en su parte superior. Su
espesor es de unos 160 m en las proximidades del litoral, acufiandose hacia aguas
arriba hasta alcanzar un espesor de unos 30 m en la parte alta de la zona de riego; se
cree que el limite superior de esta capa se encuentra en las inmediaciones del Bordo
de Ortiz, limite supuesto de la antigua cuenca marina. Aguas arriba, los acuiferos
superior e inferior se confunden en una sola unidad acuifera, constituida por gravas,
arenas y conglomerados, intercalados con corrientes de basaltos.

Técnicas Modernas de Ingenieria (1975) muestra una seccién geolégica de los
sedimentos aluviales de los valles de Guaymas y de Boca Abierta separados por las
rocas volcanicas de la sierra de San Francisquito (Figura 11.9). El trabajo original
menciona que los dos valles estan separados por un intrusivo granitico que considera
como el basamento regional impermeable y frontera lateral de algunas porciones del
valle. Sin embargo en el presente trabajo, se designan como rocas basalticas con base
en sus afloramientos de superficie.

El acuifero superior del Valle de Guaymas alojado en un medio granular de alta
permeabilidad, esta formado por boleos, gravas y arenas finas con lenticulas de arcilla
y de caliche con gravas que lateralmente cambian a facies arenosas. La distribucion de

estas lenticulas es cadtica, tanto horizontal como verticalmente, y no presentan por
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tanto, continuidad lateral definida. El espesor promedio de esta unidad es de 140 m. La
formacion semiconfinante Arcilla Azul consiste en arcillas marinas del Mioceno de color
azul y verde con abundantes macrofosiles en la cima de la unidad. Contiene ademas,

intercalaciones de lentes de arenas y gravas a la base (T.M.l., 1975).
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Figura 11.9 Seccién geoldgica de los valles de Guaymas y Boca Abierta
(Modificado de T.M.1., 1975)

Morales et al. (2009) mencionan que el modelo geohidrolégico propuesto
inicialmente en estudios previos, consistia de dos acuiferos compuestos de material
granular separados por una secuencia aparentemente continua de arcillas marinas,
conocida como la Arcilla Azul. EI primer paguete denominado acuifero superior, es
considerado de tipo libre con transmisividades que van de 1 x 102 a 7.1 x 102 m?/s,
tiene un espesor promedio de 160 m y esta formado por depdsitos aluviales del
Reciente. ElI segundo paquete, denominado acuifero inferior, presenta un
funcionamiento caracteristico de los acuiferos de tipo semiconfinado, con una
transmisividad media de 2 x 102 m?s (INEGI, 1993), estd constituido por
intercalaciones de gravas, arenas, arcillas, y conglomerados terciarios, con un
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espesor de hasta 200 m que descansa sobre rocas igneas y metamorficas que
constituyen el basamento impermeable de la region.

Los mismos autores seflalan que estudios subsecuentes han mostrado de
manera contundente la inexistencia del denominado acuifero inferior dado que, la
famosa arcilla azul, representa una transgresion marina del Mioceno depositada sobre
basamento cristalino.

Las unidades hidroestratigraficas propuestas por Martinez (2007), con base en el
modelo conceptual de Macias et al. elaborado en 1975, son dos acuiferos, uno superior
y otro inferior, separados por una capa consistente de arcilla azul. Dicho modelo
conceptual se basa en los cortes litolégicos de pozos antiguos denominados PG,
algunos de los cuales se buscaron en el campo pero no fue posible localizarlos (Figura
11.10).
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Figura I1.10 Geologia del subsuelo a lo largo del perfil A-A’ con direccion aproximada N-S
(Martinez, 2007)

La misma autora calculdé en base a los perfiles eléctricos realizados, rangos de
porosidad que van de 0.29 a 0.35, y establece que en el acuifero superior la isolinea de
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los 1,000 ppm de sélidos totales disueltos (STD) se halla alrededor de los 19 Km hacia
el Norte de la linea de costa en la porcién occidental del Valle de Guaymas, y como a
12 Km en la porcion oriental, en el flanco W de la sierra de San Francisquito. En el
acuifero inferior no pudo realizar sondeos eléctricos en la franja costera debido al gran
espesor de la capa confinante de arcilla y a la intrusidon salina en el acuifero superior,
pudiendo sondear hasta los 13 Km de la linea de costa pero no detecta intrusion salina.

Para efecto de este estudio y tomando en cuenta los estudios hidrogeoldgicos
del area, consideramos al acuifero del Valle de Guaymas con dos unidades acuiferas
llamadas: acuifero superior, de tipo libre, y acuifero inferior, confinado respectivamente,
asi como una unidad impermeable, confinante, la cual es una capa continua de arcilla
gue se encuentra separando ambas unidades acuiferas. Una descripcion mas detallada
de las unidades hidrogeoldgicas se hace mas adelante.
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1. Modelacion Matematica de Acuiferos

Costeros

3.1 Intrusién Salina

La intrusion salina, se describe como el flujo de agua de mar dentro de areas
costeras con agua dulce, tales como acuiferos o pantanos, y que puede contaminar los
suministros de agua potable o perturbar severamente el desarrollo de ecosistemas.
Este proceso es a menudo causado por acciones de los seres humanos, con la
extraccion excesiva de agua subterranea, siendo ésta la principal causa de la
salinizacion de los acuiferos costeros. La intrusion salina ha afectado a los acuiferos
costeros alrededor del mundo, y es probable que se convierta en un problema cada vez
mayor, a medida que aumenta el nivel del mar, producto del calentamiento global.

En un acuifero costero, el agua dulce se encuentra sobre el agua salada, debido
a que el agua dulce es menos densa. Esto hace que sea facil para los seres humanos
extraer el agua dulce, la cual se repone por la lluvia y por el flujo de agua entre los
acuiferos del interior. Sin embargo, si se extrae agua dulce mas rapido de lo que se
repone, el agua salina se introduce en el acuifero y el limite entre agua salada y dulce
se mueve hacia arriba, dando lugar a la salinizacion de la fuente de agua dulce.

Se ha visto alrededor del mundo que, aunque la extraccion de agua subterranea
es responsable de gran parte de la intrusion salina, ésta también puede surgir de otras
actividades como el descenso del nivel freatico por medio de canales de drenaje, y de
la ruptura de barreras costeras naturales que servian para proteger zonas vulnerables
(Wallace, 2010). Las marejadas originadas por tormentas y el aumento del nivel del
mar también son motivo de preocupacion, ya que en un escenario de aumento del nivel
del mar, la extraccion de los pozos cercanos a la costa se reduce o se detiene por
completo debido a la intrusion de agua salina en el acuifero (Figura 111.1).
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Figura Ill.1. Interfase agua dulce - agua salada en: (a) un acuifero libre costero (hipotético); y
(b) el mismo acuifero pero en un escenario de aumento del nivel del mar (Wallace, 2010)

La intrusion salina nos puede llevar al abandono de pozos si las concentraciones
de sal en el agua se incrementan sobre los limites considerados seguros para el agua
potable. En algunos casos, se puede localizar el limite de la salinizacion dentro del
acuifero, y asi la mayor parte del acuifero, sigue siendo una fuente adecuada de agua
dulce, pero no siempre es asi. Sin embargo, si los niveles de sales en el acuifero son
monitoreados y la vulnerabilidad a la intrusion salina se identifica antes que la mayor
parte del acuifero pueda ser contaminado, la extraccion de agua puede ser manejada
de tal manera que los niveles de agua dulce permitan que el acuifero costero se
recupere.

Si en un acuifero costero se construye un pozo que extraiga agua de la zona de
interfase, y si el pozo no esta bien disefiado y que no es operado correctamente, hara
gue el agua salada o salobre ascienda hasta su zona de captacion, incrementando la
salinidad del agua extraida (Figura 111.2).
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Acuifero

@ — Posicion natural

salobre @ — Conbombeo

Figura 1.2 Funcionamiento de un pozo en la zona de interfase

3.2 Trabajos Previos

Investigadores de la UNAM (Herrera et al., 1985) realizan para la SARH, la
modelacion mateméatica de las fuentes de abastecimiento de agua a las ciudades de
Guaymas, Empalme y San Carlos, Sonora. Utilizan una malla de 1 Km? compuesta por
41 filas y 22 columnas. Introduciendo valores de los aflos de 1950 a 1983, hicieron
extrapolaciones, con diferentes alternativas de bombeo, hasta el afio 2010. El
parametro que tuvo mayor influencia en la calibracion del modelo fue el coeficiente de
almacenamiento que resultd de 0.12.Para comparar los resultados se mantuvo el
volumen de bombeo autorizado a esa fecha, con relocalizacién de pozos, a medida que
eran alcanzados por el frente salino. Con esto se produjeron niveles piezométricos
hasta de — 100 m bajo el nivel del mar y un avance de la salinidad hasta la mitad del
valle, o sea, 15 Km de la linea de costa para el 2010.

Lépez (1993) aplica el modelo numérico PLASM al acuifero de Guaymas,

Sonora, que es un programa de simulacion de acuiferos con diferencias finitas. Sus
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objetivos fueron conocer el comportamiento hidrodindmico del acuifero y con ello,
realizar un manejo mas eficaz de los recursos subterraneos. Utiliz6 una malla de 24
filas por 15 columnas de 2.5 Km? Los valores iniciales de su modelo fueron un
coeficiente de almacenamiento de 1X10™*°, profundidad del basamento de 190 m,
conductividad hidraulica de 1X10™, carga hidraulica de 100 m y tiempo de simulacién
fue de 10 afos. Introdujo valores de recarga, niveles estaticos y bombeo por pozo de
los afios 1981, 1987, 1988, 1989, 1990 y 1991. Una vez calibrado el modelo, hizo
predicciones para 1992, 1993 y 1994, manteniendo la extracciébn constante, con
reduccion del 20% en la extraccion y con aumento del 20% en la extraccién. Sus
resultados con extraccion constante muestran que la parte este del acuifero continda
abatiéndose, pero en la parte central no aumentan los abatimientos. Si se reduce la
extraccion existe un abatimiento en el este del acuifero pero hay recuperacion de
niveles en la parte central del valle. La politica de aumentar la extraccidbn es muy
desfavorable pues los niveles freaticos al este y centro del valle continan abatiéndose.

El trabajo de Borgo (1998) se enfoca a explicar con detalle la fundamentacion
matematica del modelo numérico SHARP, que es casi tridimensional de diferencias
finitas y que simula los flujos de agua dulce y salada separados por una interfase, en
acuiferos costeros de capas. Para ejemplificar su uso, hace corridas en estado
estacionario, en una porcién del Valle de Guaymas, con una malla de 28 filas por 8
columnas. En sus resultados que son muy generales, muestra mayor intrusiéon en la
porcién oriental del area estudiada.

Posteriormente, la misma autora aplica el modelo SHARP y simula el flujo de
agua en el Valle de Guaymas (Borgo, 2002). La calibracion la realiza usando datos de
niveles estaticos y extracciones de 1981 a 1995. Obtiene valores resultantes de la
calibracion de porosidad de 0.35, coeficiente de almacenamiento de 0.13 vy
conductividad hidraulica de 10 a 10 m/s. Hizo varias corridas de prediccién variando
la recarga y el bombeo. Los resultados muestran que si el acuifero sigue explotandose
de la misma manera, se estima que en 10 afios los niveles estaticos habran
descendido hasta -90 m.b.n.m., el agua de mar habra invadido 4 Km de continente y el
agua salobre estara presente en una franja de aproximadamente 15 Km de ancho,

sumando un total de 19 Km de zona inexplotable, practicamente la mitad del acuifero.
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Esto provocaria en un periodo de tiempo no muy lejano, que el acuifero quede
completamente inutilizable, si no se toman medidas para rehabilitarlo. Concluye que
debido al alto gradiente hidraulico, la franja de intrusion puede avanzar o mantenerse
estable, pues el agua de mar continla avanzando aun cuando se mantengan en
equilibrio las entradas y salidas de agua.

Tapia (2000) formula un modelo preliminar para estudiar la intrusion salina en el
Valle de Guaymas, Sonora aplicando de nuevo el modelo SHARP. Utiliza una malla de
1 Km? compuesta por 50 filas y 32 columnas. Hace corridas para conocer el
comportamiento del acuifero y la ubicacién de la interfase agua dulce-salada para los
afios de 1950 y 1981. En la primera corrida, la intrusién salina es incipiente llegando a
los 4 Km de la costa, por lo que concluye que es una intrusién de origen natural, ya que
no se tiene bombeo en exceso, las entradas de agua dulce al sistema son mayores que
las salidas, y los gradientes hidraulicos son normales. En la segunda corrida,
encuentra que la intrusién marina es mayor en la porcién occidental del valle, llegando
a ubicarse a 10 Km de la linea de costa. Concluye que esto se debe a que el bombeo
excede a la recarga, lo que ha provocado la inversion del gradiente hidraulico y ha
acelerado el proceso de intrusion.

Castillo et al. (2002) aplicaron el modelo de flujp MODFLOW al Valle de
Guaymas, usando un mallado de de 1 Km? compuesta de 50 filas por 32 columnas.
Para las corridas se consideraron 138 captaciones de agua subterrdnea en la zona de
estudio, con una extraccién anual de 123.7 Mm?®. La recarga se consideré tomando en
cuenta ademdas de recarga proveniente de la precipitacion media anual, retorno de
riego (2 Mm?®), recarga de agua salada (17 Mm?®) y recarga de agua dulce proveniente
de las serranias del Norte (32.5 Mm?®), estimandose una recarga total de 51.5 Mm?. Se
lograron buenos resultados comparando los datos de niveles estaticos del afio 1987
medidos en campo con los de la simulaciéon del modelo MODFLOW. Concluyen que la
intrusion de agua de mar al acuifero ha avanzado muy rapido, en los ultimos cincuenta
afos ya se ha detectado cerca de 20 Km continente adentro, lo que ha inutilizado los

suelos para la agricultura y el agua para su consumo.
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3.3 Modelacion Matematica de Aguas

Subterraneas

Se ha hablado mucho sobre modelos de aguas subterraneas, pero ¢Qué es un
modelo? Se puede definir como cualquier dispositivo que representa una aproximacion
de una situacion de campo, o también se considera la representacion de hipoétesis
cientificas. Estos no pueden ser probados o validados hasta que se comprueben. La
comprobacién y evaluacion de los modelos, nos conduce a mejores modelos y a un
mejor entendimiento de las caracteristicas del sitio a partir del punto de vista geoldgico,
hidroldgico y quimico. Sélo después de que los datos de estudio estén disponibles y la
calibracion completa, un modelo puede ser considerado como un producto Gtil. Los
modelos pueden ser herramientas validas para analizar los sistemas de aguas
subterraneas, sin embargo, la precision de la prediccion es limitada.

Existen diversos tipos de modelos de aguas subterraneas:

e Modelo conceptual, es una hipétesis de como opera un sistema o proceso. La
idea puede ser expresada cuantitativa, o tal vez, cualitativamente como un
modelo matemético. Los modelos matematicos son expresiones que contienen
variables, pardmetros y constantes matematicas, las cuales reemplazan objetos
fuerzas y eventos (Krumbein y Graybill, 1965).

e Modelo determinista de agua subterranea, esta basado en un balance de varios
flujos de diferentes cantidades tales como: conservaciéon de masa, velocidad, y
energia. Originalmente, la descripcion de un proceso gobernante era el resultado
de conocimiento individual acoplado con la experimentacion, por ejemplo, la Ley
de Darcy. Generalmente los modelos de determinacion, requieren la solucion de
ecuaciones diferenciales parciales.

e Modelo analitico, requiere que los parametros y las fronteras sean altamente
idealizados como soluciones exactas, las cuales frecuentemente pueden ser
obtenidas analiticamente.

e Modelo numérico, flexibiliza las condiciones ideales de los modelos analiticos y
por lo tanto, son mas realistas y flexibles; sin embargo, los métodos numéricos
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proveen solo soluciones aproximadas. El campo de los métodos numeéricos

aproximan las soluciones a las ecuaciones gobernantes, las cuales requieren la

discretizacion de espacio y tiempo

e Modelo genérico, un modelo es considerado como tal, cuando un algoritmo
numérico es implementado en un cédigo de coémputo para resolver una 0 mas
ecuaciones diferenciales parciales. Cuando los parametros (tales como
conductividad hidraulica y almacenamiento), condiciones de frontera vy
dimensiones de la malla del modelo genérico son especificados para representar
un area geografica en particular, el resultado del programa de cémputo es un
modelo de sitio especifico. Si el usuario de un modelo es inconsciente o ignora
los detalles del método numérico, incluyendo las aproximaciones derivadas, la
escala de la discretizacion, y la técnica de la solucion de la matriz, pueden ser

introducidos errores significativos y continuar sin detectarse (Konikow y

Bredehoeft, 1992).

Para efectos de esta tesis, se trabajara con modelacién matematica de aguas
subterraneas, la cual en principio puede ser dividida en modelacién de flujo y de
transporte; cada uno de ellos tiene diferentes parametros de entrada y de salida (Figura
[11.3). En general, la modelacién de flujo trata del movimiento del agua, mientras que la
modelacion de transporte sobre la migracién de particulas en el agua tomando en
cuenta la dispersién y reacciones quimicas. Un modelo de transporte usualmente esta
basado en un modelo de flujo, es decir, un modelo de flujo tiene que ser construido
cuando se desarrolla un modelo de transporte.

Las aplicaciones mas importantes de la modelacion de flujo es el manejo de la
gestion del suministro de agua, la supervision de trabajos hidraulicos y la simulacion de
riesgos naturales.

La modelacion de transporte es una herramienta auxiliar para problemas que
conciernen a la calidad del agua. Como los programas de computadora que se usan
para los modelos de transporte dependen de un mayor nimero de variables que las
usadas en modelos de flujo, y como la migracion de sustancias es en su mayoria
transitoria, los modelos de transporte son mucho mas dificiles y menos comunes de

elaborar que los modelos de flujo (Knddel et al., 2007).
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Modelos de transporte de contaminantes:
simulan el movimiento de un soluto que se
mueve con el agua subterranea a través del
subsuelo

Modelos de flujo: Velocidad y direccion de
movimiento del agua subterranea a través
de acuiferos y unidades confinantes

Investigacion hidrogeologica

Marco hidrogeolégico L : :
Distribucion de la velocidad lineal

Condiciones de frontera
Condiciones de frontera para el soluto
Propiedades hidraulicas del acuifero
Distribucion inicial de soluto
Entradas Distribuciony magnitud de la
recarga, bombeo o inyeccién de Fuentes o sumideros quimicos
agua subterranea, filtracion (fuentes

o sumideros) de agua superficial Porosidad efectiva

Densidad y viscosidad del fluido

Densidad del suelo

Coeficiente de difusion, etc

Cargas hidraulicas

Salidas Velocidades de Concentracion del contaminante

flujo

Figura Ill.3 Parametros de entrada y salida en modelos de aguas subterraneas

Un modelo matematico simula el flujo de agua subterranea indirectamente por
medio de una ecuacion de gobierno. Para los problemas que dependen del tiempo,
también es necesaria una ecuacién que describa la distribucién inicial de las cargas
dentro del sistema (condiciones iniciales). Los modelos matematicos se pueden
resolver analitica o numéricamente. Cualquier tipo de solucion puede involucrar un
programa de computo. Cuando las suposiciones utilizadas para obtener una solucién
analitica se consideran demasiado simples e inadecuadas para el problema en
cuestion, se puede seleccionar un modelo numerico.

Las aplicaciones de los modelos de agua subterranea requieren amplia
informacion de campo para los datos de entrada y para la calibracion. También es

cierto gue las soluciones pueden ser varias, por lo que los resultados se veran influidos
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por la incertidumbre. Pero lo mismo podria decirse de casi cualquier otro tipo de
metodologia usada para analizar los problemas de aguas subterraneas. Una buena
metodologia de modelacion podria aumentar la confianza en los resultados del modelo.

Los modelos proporcionan un marco para la sintesis de informacion de campo y
para probar las ideas de como funciona el sistema. Pueden alertar al modelador sobre
fendmenos no considerados anteriormente. Se pueden identificar las areas donde se
requiere mas informacion de campo. Si los modelos actian como "barreras" depende
de la forma en que el modelador se influencie por los resultados, y no tiene nada que
ver con el modelo mismo. Aunque los modelos de agua subterranea toman tiempo para
ser disefiados y por lo tanto son costosos en términos de tiempo de trabajo, también es
cierto que el uso de un modelo de agua subterranea es la mejor manera de hacer un
analisis profundo o una prediccion sobre las consecuencias de una accion propuesta.
Si la pregunta a responder es lo suficientemente importante, puede ser que el gasto de
la coleccidon de datos y el disefio del modelo y la ejecucion es un precio pequefio a

pagar.

3.4 Calibracion

La calibracién de un modelo de flujo se refiere a una demostracion de que el
modelo es capaz de producir las cargas hidraulicas y flujos medidos en el campo, a los

cuales se les llama valores de calibracion (Figura 111.4).
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Error

asociado

Valor

calibrado

Figura lll.4. Un objetivo (target) de calibracién es definido como valor de calibracion y su error
asociado.
(a) Un objetivo para carga hidraulica con un gran error asociado, 10.12m + 0.23 m.
(b) Un objetivo para carga hidraulica con un pequefio error asociado, 10.12m + 0.06 m.

La calibracion se realiza mediante la basqueda de un conjunto de parametros,
condiciones de frontera, y estrés que producen cargas hidraulicas simuladas y flujos
qgue coinciden con los valores de medicion de campo dentro de un rango de error
preestablecido (Figura 111.4.) Encontrar este conjunto de valores para resolver es lo que
se conoce como problema inverso. En un problema inverso, el objetivo es determinar
los valores de los parametros y estrés hidroldgicos de la informacién sobre cargas
hidraulicas, mientras que en los parametros del problema, tales como conductividad
hidraulica, el almacenamiento especifico, estrés hidrologico asi como el indice de
recarga se especifican y el modelo calcula las cargas hidraulicas. La mayoria de los
problemas en el saldn de clases se formulan como problema directo (forward problem),
pero la mayoria de los problemas de campo requieren la solucion de un problema
inverso (inverse problem) (Figura II1.5). Una complicacion en los problemas de aguas
subterraneas es que la informacién sobre la distribucién de la carga hidraulica esta

siempre incompleta.
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El modelo:

Parametros P

I l Archivos
de
salida

R
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x describe la configuracion del sistema
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entrada

o =M (x,p,i)

El problema inverso:

Parametros P

Archivos
de

entrada Mediciones

x describe la configuracion del sistema

p=M1(x,i,q) p,i=M1(xq)

Figura Ill.5. Comparacion entre un modelo de problema regular (forward problem) y un modelo
de problema inverso (inverse problem)

La calibraciébn de un modelo se puede realizar a los conjuntos de datos en
estado estable o estado transitorio. La mayoria de las calibraciones se realizan bajo
condiciones de estado estable, pero también puede implicar una segunda calibracién a
los datos transitorios establecidos. En algunos casos es necesario ser cuidadoso en la

seleccién de un nivel de agua representativo en estado estacionario desde un largo
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récord transitorio. En ausencia de un largo récord, puede ser conveniente dejar que la
media estacional de las cargas hidraulicas en un afio dado representen las condiciones
dinamicas promedio en estado estacionario.

En algunos contextos hidrogeolégicos puede ser inapropiado asumir las
condiciones de estado estacionario debido a las grandes fluctuaciones estacionales en
los niveles de agua, o un conjunto de datos en estado estacionario pueden no estar
disponibles. En este caso, el modelo puede ser calibrado en condiciones transitorias.
En una calibracion transitoria, los valores de calibracion se pueden tomar de
hidrogramas o de los niveles de agua obtenidos durante la produccion a largo plazo del
acuifero. El tipo mas comun de la calibracion transitoria comienza con la simulacién de
la solucion calibrada en estado estacionario. Por ejemplo, las condiciones iniciales para
la calibracion transitoria pueden representar las condiciones de estado estable antes
del desarrollo del acuifero (Luckey et al., 1986; Hearne, 1985). El modelo se calibra a
una serie de tiempo de cambios en el nivel de las aguas causada por el bombeo. Por
otra parte, el modelo puede ser calibrado a un punto particular en el tiempo
representado por un mapa de campo potenciométrico de superficie o un conjunto de
hidrogramas (Watts, 1989). Las condiciones iniciales se establecen de manera
arbitraria y el modelo se ejecuta hasta que la solucién llega de los objetivos de
calibracion. Se supone que los efectos de las condiciones iniciales no influyen en la
solucién. Una calibracién transitoria o una prueba de verificacion transitoria es
necesaria para calibrar los valores de los parametros de almacenamiento, que son
necesarios si se requiere una prediccion transitoria.

Hay basicamente dos maneras de encontrar los parametros del modelo para
lograr la calibracion, es decir, de resolver el problema inverso: (1) el ajuste manual de
prueba y error de los parametros, y (2) la estimacion automatica de parametros. La
calibracion manual de prueba y error fue la primera técnica utilizada y sigue siendo la
técnica preferida por la mayoria de los profesionales. A finales de la década de 1970, el
uso de estrategias de calibracion automatica comenzo a ser explorado principalmente
en aplicaciones de investigacion. Los esfuerzos para encontrar la mejor estrategia para
la calibracion automatica han generado un volumen considerable de publicaciones,

algunas de las cuales han sido revisadas por Carrera (1988) y Ye (1986). Solo hasta la
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década de 1990 existen codigos que realizan calibracion automatica, los cuales fueron
introducidos a los profesionales de modelacion. Podria tomar entre 10 y 20 afios antes
de la utilizacion de codigos de calibracidbn automética se convierta en una practica
habitual. Este tiempo de retraso se puede atribuir en parte a la complejidad matemética
del problema y la necesidad de establecer un historial de aplicaciones con éxito a una
variedad de problemas de campo.

El uso de calibracion automética para modelos impone un marco para la
creacion de estrategias de calibracion y la evaluacion de los resultados de la
calibracion. Los creadores de modelos que realizan la calibracion de ensayo y error, no
se han visto obligados a adoptar algin protocolo. En consecuencia, muchas
calibraciones de prueba y error no han sido bien documentadas, por lo que sospecha
que su fiabilidad (Anderson y Woessner, 2002).

Con referencia a lo anterior, en este trabajo se ha decidido utilizar el método de
estimacion automatica de parametros, ya que por el tipo de prueba de hipétesis que se
requiere en este estudio, el proceso de calibracion debe poseer la capacidad de
introducir la heterogeneidad geoldgica razonable en los lugares en donde el modelo de
dominio no es necesariamente conocido antes de que sea promovido el proceso de
pruebas. Por lo tanto el proceso de calibracion debe tener en cuenta el uso y la
estimacion de un gran nimero de pardmetros. La estimacion de estos parametros por
lo tanto debe llevarse a cabo utilizando metodologias matematicas de regularizacion
gue se han disefiado especificamente para su uso en contextos como la calibracion.
Por este gran numero de parametros a estimar, la estimacion automatica es la mejor
herramienta a utilizar en este estudio, por tal motivo se ha implementado el paquete de
calibracion PEST (Doherty, 2005), el cual sera explicado a continuacion.

PEST es todo acerca del uso de los modelos existentes para inferir aspectos de
la realidad que no pueden ser susceptibles en la medicion directa. En general sus usos
se dividen en tres grandes categorias. Estos son:

Interpretacion. En este caso es un experimento creado especificamente para
inferir algunas propiedades de un sistema. Un modelo se utiliza para relacionar las
excitaciones y las propiedades del sistema a las cantidades que realmente se puede

medir. Un método de interpretacion puede entonces basarse en la premisa de que si la
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excitacion es conocida es posible estimar las propiedades del sistema desde el equipo
de medicion. Por otra parte, si se conocen las propiedades del sistema puede ser
posible utilizar el modelo para inferir algo acerca de la excitacion mediante el ajuste de
las variables de excitacion de entrada del modelo hasta que los resultados del modelo
coincidan con las mediciones (en algunos casos puede incluso ser posible estimar
tanto excitaciones y parametros.). Una buena cantidad de software de geofisica entran
en esta categoria, donde los modelos mateméticos a veces muy elegante se
desarrollan con el fin de inferir aspectos de la estructura de la tierra a partir de
mediciones que se circunscribian a la superficie de la tierra o un pufiado de pozos.

Calibracion. Si un sistema natural o de origen humano esta sujeto a
excitaciones determinadas, y nUmeros que representan estas excitaciones mismas que
se proveen a un modelo de ese sistema, es posible ajustar los parametros del modelo
hasta que los nimeros que se genera se corresponden bien con las mediciones de
ciertos hechos del sistema que se simula. Si es asi, entonces es posible concluir que el
modelo representa el comportamiento del sistema de forma adecuada en que ésta
responde a las excitaciones otros también - excitaciones que no puede estar dispuesto
a dar al sistema en la practica. Un modelo se dice que es "calibrado" cuando sus
pardmetros se han ajustado de esta manera.

Andlisis Predictivo. Una vez que un conjunto de pardmetros se han
determinado para que el comportamiento del modelo coincida con el comportamiento
del sistema lo mejor posible, entonces es razonable preguntarse si existe otro conjunto
de parametros que también resulte de la simulacion por el modelo del sistema bajo
estudio. Si este es el caso, una cuestion aun mas pertinente es si las predicciones
hechas por el modelo con el nuevo grupo de parametros son diferentes. Dependiendo
del sistema en estudio y el tipo de modelo utilizado para estudiar este sistema, las
consecuencias de tales diferencias pueden ser muy importantes.

El propésito de PEST (que es un acronimo de Pardmetros de ESTimacion o
Parameter ESTimation por sus siglas en inglés) es ayudar en la interpretacion de datos,
la calibracién del modelo y el analisis predictivo. Cuando los parametros del modelo y/o
las excitaciones necesitan ser ajustados hasta que los nimeros generados por el

modelo concuerden con el conjunto de observaciones en la mayor medida posible,
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entonces, siempre que ciertas condiciones de continuidad se cumplan, PEST deberia
ser capaz de hacer el trabajo. PEST ajustard los parametros del modelo y / o
excitaciones hasta que el ajuste entre los resultados de los modelos y las
observaciones de laboratorio o de campo sean optimizados en el sentido de cuadrados
minimos ponderados. En caso de que los valores de los parametros inferidos a través
de este proceso no sean unicos, PEST analizara las repercusiones de esta variedad de
datos en las predicciones hechas por el modelo. La aplicabilidad universal de PEST
reside en su capacidad para realizar estas tareas para cualquier modelo que lee los
datos de entrada de uno o varios archivos de entrada ASCII (de texto) y escribe los
resultados de sus célculos en uno o mas archivos de salida ASCII. Asi, un modelo no
tiene que ser de nuevo como una subrutina y recompilado antes de que pueda ser
utilizado dentro de un proceso de estimacién de parametros. PEST se adapta al
modelo, no es necesario que el modelo se adapte a PEST. Asi PEST, como un
estimador de parametro no lineal, puede existir independientemente de cualquier
modelo en particular, sin embargo, se puede utilizar para estimar los parametros y / o
excitaciones, y llevar a cabo diversas tareas de analisis predictivo, para una amplia
gama de tipos de modelo. A causa de esto PEST puede convertir casi cualquier modelo
de equipo existente, ya sea un modelo de fabricacion casera sobre la base de una
solucion analitica a un problema fisico simple, una descripciébn semi-empirica de un
proceso natural, o una solucién numérica sofisticada para un limite de complejos
problema de valores, en un poderoso paquete de estimacién de parametros no lineales
para el sistema que ese modelo simula.

Funcionamiento del PEST. Los modelos producen numeros. Si hay mediciones
de campo o de laboratorio que corresponden a algunos de estos numeros, PEST
puede ajustar los pardmetros del modelo y/o datos de excitacién con el fin de que las
discrepancias entre los numeros correspondientes generados por el modelo y las
mediciones correspondientes se reduzcan al minimo. PEST hace esto, tomando el
control del modelo y ejecutandolo tantas veces como sea necesario a fin de determinar
el conjunto Optimo de parametros y/o excitaciones. Como usuario del modelo, debemos
informar a PEST en dénde se encuentran los parametros ajustables y las excitaciones

para poderlos encontrar dentro de los archivos de entrada del modelo. Una vez que

40



PEST proporciona esta informacion, se puede volver a escribir estos archivos de
entrada del modelo utilizando cualquier parametro o excitacion, los cuales son
adecuados en cualquier etapa del proceso de optimizacion. También se debe ensefar
a PEST a identificar los numeros en los archivos de salida del modelo que
corresponden a las observaciones que han hecho del mundo real.

El objetivo general del programa de calibracion PEST es disminuir el valor
residual (Figura I11.6) entre los valores de los niveles de agua y concentraciones reales
medidos en el campo (observaciones), y los valores arrojados por el modelo. Entre mas

pequefio sea el residual, los valores arrojados por la calibracién seran mas realistas.

® Mediciones de campo
— Datos de salida del modelo

residuales

distancia o tiempo

Figura Ill.6. Muestra que el valor residual es la diferencia entre el valor resultante del modelo
(O)) y el valor medido en campo (q;)

Por lo tanto la funcion objetivo para este caso sera:

¢=Zri2

Donde:
@ es la funcion objetivo,

r es el valor residual.

También podemos asignarle pesos ponderados a las observaciones.

Tedricamente, el peso correspondiente a cada observacion debe ser proporcional a la
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inversa de la desviacion tipica asociada a cada observacion. Pero para qué casos se

deben de asignar pesos ponderados a las observaciones, a continuaciéon se muestran

algunos casos:

Para dar mas peso a las medidas mas confiables.

Para dar mayor prioridad a las medidas en las zonas donde las predicciones son
importantes.

Para superar la preponderancia de los datos mas densos (si procede).

Para contribuir al proceso de igualar la inversion por tipos de medidas diferentes

Para "Acentuar" elemento diferente de los datos disponibles.

Por lo tanto para este caso, la funcion objetivo para pesos ponderados sera la

siguiente:

P = Z (wir)?

Donde:

@ es la funcién objetivo,

r eselvalor residual,

w es el peso ponderado para el valor residual.
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V. Programa SEAWAT

4.1 Introduccidn

Como ya se ha mencionado anteriormente, en este trabajo se utilizara el
programa de simulacion SEAWAT, ya que este programa es el mas apto que hay en el
mercado para la modelacién de intrusion salina en acuiferos costeros porque ha sido
desarrollado para simular la densidad variable y el flujo transitorio en medios porosos
de agua subterranea en tres dimensiones. A continuacion se describe de forma general
el funcionamiento de este programa.

El agua subterranea contiene componentes disueltos, tales como las sales que
se encuentran comunmente en el agua de mar. En concentraciones relativamente
bajas, los componentes disueltos no afectan sustancialmente la densidad del fluido. A
medida que las concentraciones de soluto aumentan, la masa de los componentes
disueltos puede afectar sustancialmente a la densidad del fluido. Si las variaciones
espaciales en la densidad del liquido son minimas, independientemente del valor de la
densidad real, los métodos matematicos y de campo para cuantificar los gastos y
patrones de flujo de agua subterranea son relativamente sencillos. En caso de que las
variaciones espaciales en la densidad del fluido estén presentes, como en los acuiferos
costeros, las investigaciones sobre el flujo de agua subterranea son mas complicadas
debido a que las variaciones de la densidad pueden afectar sustancialmente a los
gastos y a los patrones de flujo de los fluidos. En muchos de estos parametros
hidrogeoldgicos, una representacion precisa de la densidad variable de flujo del agua
subterranea es necesaria para caracterizar y predecir los gastos de flujo de agua
subterranea, las rutas de viaje y tiempos de residencia. Las variaciones espaciales en
la densidad del fluido que afectan el flujo del agua subterranea se han observado en
una amplia gama de escenarios hidrogeoldgicos. Por ejemplo, en los acuiferos
costeros, existe una interfase entre el agua dulce subterrdnea que fluye hacia el
océano y el agua subterranea salina. A través de la interfase, la densidad del fluido
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puede aumentar del agua dulce (alrededor de 1,000 Kg/m?3) a la de agua de mar (unos
1,025 Kg/m3), un aumento de alrededor del 2.5%. Las observaciones de campo Yy los
analisis mateméaticos han demostrado que esta variacidén relativamente menor en la
densidad del agua subterrdnea tiene un efecto sustancial en los gastos y patrones de
flujo de agua subterranea. El entendimiento del flujo de densidad variable del agua
subterranea, puede ser importante en muchos tipos de estudios en acuiferos costeros,
tales como estudios de la intrusion de agua salada, remediacion de sitios
contaminados, y la descarga de agua subterrdnea dulce en las masas de agua
oceanicas (Weixing and Langevin, 2002).

La caracterizacion del flujo de densidad variable del agua subterranea también
puede ser importante para los estudios de almacenamiento y la recuperacion del
acuifero (ASR, por sus siglas en inglés: Aquifer Storage and Recovery). Los proyectos
de ASR suelen incluir la inyeccion de agua superficial en un acuifero durante las
épocas de excedentes y la recuperacion de esta misma agua durante las épocas de
demanda. Si la calidad del agua natural de los acuiferos seleccionados para el ASR es
salobre o salina, los tiempos de almacenamiento y la eficiencia de recuperaciéon puede
verse afectada por las diferencias de densidad entre el agua inyectada y el agua del
acuifero de origen. En algunas situaciones, la pluma (o "burbuja") del agua dulce puede
migrar hacia arriba en respuesta a las diferencias en la densidad del fluido.

La teoria del flujo de densidad variable del agua subterranea ha sido estudiada
durante muchos afios, comenzando con los primeros trabajos de Ghyben (1888) y
Herzberg (1901). Mas tarde, Hubbert (1940) presentd6 una simple ecuacion que
relaciona la elevacion de una interfase aguda con las cargas de agua dulce medidas
en la interfase y las densidades del agua salada y del agua dulce. Henry (1964) utilizo
una solucién semianalitica para definir la ubicacion y la forma de la interfase bajo la
condicion de un flujo constante de agua dulce hacia el mar hacia una frontera oceénica.
Desde entonces se han desarrollado otras varias soluciones analiticas y numéricas,
para el problema original de Henry, incluyendo Pinder y Cooper (1970), Lee y Chen
(1974), Huyakorn y otros (1987), Voss y Souza (1987), y Croucher y O 'Sullivan (1995).

Existe una amplia gama de cddigos de computo de dominio publico y privado

gue se pueden utilizar para simular variables de densidad de flujo de agua subterranea.
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Por ejemplo, el United States Geological Survey (USGS) ofrece el codigo de elementos
finitos SUTRA (Voss, 1984), de las diferencias finitas HST3D (Kipp, 1997), y el cédigo
MOCDENSE (Sanford y Konikow, 1985). Estos cédigos contienen potentes opciones
para simular una amplia gama de problemas complejos. A pesar de que muchos
hidrogeodlogos estan familiarizados con el codigo de la constante de densidad de
MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988), hay menos hidroge6logos familiarizados
con los complejos cédigos de densidad variable.

En este capitulo se describe a groso modo el codigo SEAWAT, que se basa en
la version de 1988 del cdédigo MODFLOW, y demuestra como aquéllos que estan
familiarizados con MODFLOW vy el codigo de transporte de solutos, MT3DMS (Zheng y
Wang, 1998), deben tener pocas dificultades para el desarrollo de modelos de

densidad variable del flujo de agua subterranea.

4.2 Desarrollo

El concepto original SEAWAT de combinar MODFLOW y MT3D en un solo
programa para simular en tres dimensiones de la variable-densidad de flujo de agua
subterranea se documento por primera vez por Guo y Bennett (1998). Mas tarde, como
parte de un proyecto del Servicio Geoldgico de E.E.U.U. (U.S.G.S.) para cuantificar la
descarga submarina de aguas subterrdneas de la Bahia de Biscayne, Florida
(Langevin, 2001), el programa SEAWAT se ha mejorado, actualizado y verificado en
contra de una serie de problemas de referencia (Langeving y Guo, 1999; Guo Yy otros,
2001).

El codigo fuente para SEAWAT fue desarrollado mediante la combinacion de
MODFLOW y MT3DMS en un solo programa que resuelve la ecuacion de flujo
asociado y las ecuaciones de transporte de solutos. El cédigo SEAWAT sigue una
estructura modular, por lo tanto las nuevas capacidades pueden ser afiadidas con sélo
pequefias modificaciones al codigo fuente. MODFLOW fue modificado para conservar
la masa de fluido en lugar de volumen de liquido y utiliza la carga de agua dulce

equivalente como la variable dependiente principal. En la version revisada de
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MODFLOW, el flujo celda por celda se calcula a partir de gradientes de carga hidraulica
de agua dulce y términos relativos de diferencia de densidad. El campo de flujo
resultante se pasa a MT3DMS para el transporte de solutos, un campo de densidad
actualizado se calcula a partir de las nuevas concentraciones de soluto y se incorpora
de nuevo en MODFLOW en términos relativos de diferencia de densidad.

Para comodidad de los hidrologos y los modeladores familiarizados con
MODFLOW y MT3DS, los cambios en los archivos de entrada de MODFLOW vy
MT3DMS se mantuvieron con cambios minimos. Por lo tanto, los archivos de entrada
para las versiones estandar de MODFLOW y MT3DMS pueden ser revisados para
SEAWAT y tanto MODFLOW como MT3DMS deben ser capaces de utilizar SEAWAT
con facilidad. SEAWAT lee y escribe MODFLOW estandar y establece datos de
MT3DMS, que son faciles de manipular con los pre y post-procesadores que se
encuentran disponibles comercialmente. Los procesadores reducen sustancialmente la
cantidad de tiempo que se necesita para crear conjuntos de datos de entrada y evaluar

los resultados del modelo (Weixing and Langevin, 2002).

4.3 Conceptos Basicos

El desarrollo que aqui se presenta se basa en la hip6tesis habitual de que la ley
de Darcy es valida (flujo laminar), la expresion estandar para el almacenamiento
especifico en un acuifero confinado es aplicable, el enfoque difuso para el transporte
de dispersion basada en la Ley de Fick se puede aplicar, y las condiciones isotérmicas
prevaleceran. El medio poroso se supone que esta completamente saturado con agua.
Una sola fase de liquido completamente miscible de muy pequefia compresibilidad

también es asumida.
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4.3.1 Carga Hidraulica Equivalente de Agua Dulce

SEAWAT se basa en el concepto de carga hidraulica de agua dulce o de carga
hidraulica equivalente agua dulce, en un ambiente salino de agua subterranea. Un
entendimiento profundo de este concepto se requiere para el desarrollo de las
ecuaciones de flujo de densidad variable en el agua subterranea que se utiliza en el
programa SEAWAT vy en la interpretacion de los resultados calculados. La siguiente
seccién se destina a ofrecer una comprension sobre las cargas hidraulicas equivalentes
con relacion a las cargas hidraulicas de agua dulce. Dos piezémetros abiertos a un
punto N dado, en un acuifero con agua salina se muestran en la Figura IV.1. El
piezometro A contiene agua dulce y esta equipado con un mecanismo que previene
que el agua dulce en el piezdmetro se mezcle con el agua salina del acuifero, al mismo
tiempo permite que el piezémetro responda con precision a la presion en el punto N. El
piezometro B contiene agua idéntica a la presente en el acuifero salino en el punto N.
La altura del nivel del agua en un piezémetro por encima del punto N es Pn/pg. La
carga hidraulica de agua dulce en el punto N es la elevacion del nivel del agua en el
piezdmetro A por encima del datum, y por lo tanto esta dada por:

(1)
— PN

he =
! Prg

+Zy

Donde:

h: es la carga hidraulica equivalente de agua dulce [L],
Pn  es la presién en el punto N [ML™T],

pr es la densidad del agua dulce [ML™],

g es laaceleracion de la gravedad [LT™],

Zn es la elevacion o punto N por encima del datum [L].
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g B
Piezémetro —
lleno con agua

dulce
A

Piezometro lleno
con agua salada
del acuifero

Zy

i

EXPLICACION
h, Carga equivalente de agua dulce [L]
h Carga [L]
P, Presion [ML'T?
p, Densidad Agua Dulce [ML?]
P Densidad Agua Salada del acuifero * [ML"]

g Aceleracién de la gravedad [LT?

Z, Elevacion [L]
NOTA : L = longitud, M = masa, T = tiempo

Figura IV.1 Dos piezémetros, uno lleno con agua dulce y el otro con agua salada del acuifero,
ambos abiertos en el mismo punto dentro del acuifero

Los piezOmetros llenos con agua dulce, rara vez se utilizan en estudios de
campo de un acuifero salino (aunque transductores de presion calibrados para leer los
valores de las cargas de agua dulce podrian utilizarse sin dificultad). Sin embargo, el

punto aqui no es que las mediciones de campo nunca se harian en términos de las
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cargas hidraulicas de agua dulce, sino que debido a la presion y la altura se definen en
todos los puntos en cualquier acuifero, la carga hidraulica de agua dulce también se
puede definir como una funcién en todos los puntos dentro de cualquier acuifero, y en
algunos casos, esto conduce a la conveniencia en el célculo o la aplicacion de
software.

La elevacion del nivel del agua en el piezdmetro B por encima del punto N es
Pn/pg. La carga hidraulica se expresa en términos del acuifero salino es el nivel

piezométrico en B por encima del datum y esta dada por:
(2)

Py
h=""4z
pg N

Donde:
h es la carga hidraulica [L],

p es ladensidad del agua salada en el punto N [ML].

La carga hidraulica (h) en términos del agua, varia no s6lo como lo hace la
presion y la elevacion, sino también como la densidad (p) del agua varia. Asi, en dos
puntos que tienen igualdad de presién y altura, pero diferentes densidades de agua,
seran gravados con diferentes valores de h. La ecuacion de flujo de agua subterranea
puede ser formulada en términos de h, pero el resultado incluye expresiones
engorrosas involucrando a la densidad y sus derivadas, y no se gana ninguna ventaja
computacional. Por otro lado, la formulacién de la ecuacion de flujo en términos de la
carga hidraulica de agua dulce no causa aumento en la complejidad y permite el uso de
software, tal como MODFLOW, con una modificacion relativamente pequefia (Weixing
and Langevin, 2002).

Los valores calculados por el programa SEAWAT en una simulacion de
densidad variable son los valores correspondientes a la carga hidraulica al nivel del
piezometro A (Figura 1V.1). Estos valores pueden ser usados en la forma de densidad
variable de la Ley de Darcy para calcular flujos volumétricos de agua subterranea. Sin
embargo, el valor calculado de la carga hidraulica de agua dulce en un punto dado, no

representa el nivel en el que el nivel de agua salada subterranea se elevara en un
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piezometro abierto en ese punto. Como se menciond anteriormente y se muestra en la
Figura IV.1, el nivel de las aguas subterrdneas nativas se elevara al nivel h en un
piezémetro bien embalado. La conversion entre la carga hidraulica, medida por el agua
dulce nativa del acuifero y la carga hidraulica equivalente de agua dulce es, por lo
tanto, necesaria en la conversion de los resultados del modelo o los datos de campo, y
en la calibracién del modelo o en la interpretacion de los resultados calculados. Estas
conversiones se pueden hacer usando las siguientes relaciones:
3
p p — Pr

hf =—h—
4 Pr Pr

Z

Y,
(4)

h=Plh + PPy
P P
Donde Z es la elevacion [L]. Las ecuaciones (3) y (4) se obtienen mediante la

eliminacion de la presion entre las ecuaciones (1) y (2), y despejando el valor

respectivo de carga hidraulica.

4.3.2 Ecuacion de Gobierno para Flujo

Un volumen elemental representativo (REV por sus siglas en inglés,

Represntative Elementary Volume) en un medio poroso se muestra en la Figura I1V.2.
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Densidad constante

Qx+0x

——_

Densidad variable

. d(ph)
=V (p@) +psds = —5;

EXPLICACION

p densidad del fluido [ML™] V gradiente operador para % + % + %,

gx gasto (descarga p densidad del fluido [ML™],

- 4 q vector del gasto (descarga especifica)
especifica) en x [LT™] LT,

Oxsax gasto (descarga p densidad del agua que entra a partir de

- 5 una fuente de origen o sale por un
especifica) en x+Ax [LT] sumidero [ML™]

Ax  distancia a lo largo del gs tasa de flujo vqlumétrico por unidad
) de volumen del acuifero, que representa
eje x [L] fuentes y sumideros [T,

0 porosidad [adimensional],

) t tiempo [T].
NOTA: L = longitud, M =

masa, T = tiempo

Figura IV.2 Volumen Elemental Representativo (REV)
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Basado en el principio de la conservacion de la masa de los liquidos y solutos, la
tasa de acumulacién de la masa almacenada en el REV es igual a la suma algebraica
de los flujos de masa a través de las caras del elemento y el intercambio de masa
debido a los sumideros o fuentes. La expresion matematica para la conservacion de la
masa seria:

(5)

d(pb)
ot
Si a esta expresion le sumamos las variables de porosidad, presion del fluido,

=V-(pq) + psqs =

compresibilidad del material, almacenamiento, almacenamiento especifico,
considerando que se encuentra en condiciones isotermales y concentracion de solutos,
la ecuacion se convertira en la forma general de la ecuacion diferencial parcial para el
flujo de agua subterranea con densidad variable en un medio poroso, y se muestra a
continuacion:

(6)

L P 9paC
=V (p@) +pas = pSp 5o+ 577

Donde:

Sy es el almacenamiento especifico en términos de la presion [MILT,
C es la concentracion del soluto [ML™],

P esla presion del fluido [ML™T™).

A continuacion se da una breve explicacion de la Ley de Darcy en términos de la

carga hidraulica especifica, para asi poder aplicarla a la ecuacién general de flujo de

aguas subterraneas.
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4.3.3 Ley de Darcy para el

Flujo de Densidad

Variable de Agua Subterranea

La ecuacion que rige el flujo de densidad variable del agua subterranea incluye

un término para el gasto (descarga especifica), el cual es calculado por la Ley de

Darcy. A continuacién se presenta en forma de densidad variable.

Los flujos de masa son definidos como el producto de la densidad del fluido y el

gasto (descarga especifica), o como el flujo volumétrico por la unidad de area

transversal del medio poroso. La Ley de Darcy para un fluido de densidad variable

puede ser expresada por las siguientes ecuaciones:

Y,

Donde:
ax,qy,qz

u
kx,ky,kz

ke P
k, oP
=Y

k, [OP

=Z|l—+
qZ 'u az pg

(7)

(8)

(9)

|

son los componentes individuales del gasto (descarga especifica),

es la viscosidad dinamica [ML™*T™],

representan permeabilidades intrinsecas [L?] en las tres direcciones

coordenadas,

es la constante gravitacional [LT?] y se maneja como una cantidad

escalar positiva.
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En esta formulacion, se supone que las tres direcciones principales de la
permeabilidad se alinean con las ortogonales X, Y, y Z en cada sistema de

coordenadas. El eje de coordenadas Z representa la vertical y es positiva hacia arriba.

Tomando en cuenta que en la ecuacion (9), la densidad, p, es la del fluido en el
punto (y tiempo) de calculo, cuyo gasto (descarga especifica) sera determinado. El
término de densidad refleja la accidén directa de la gravedad sobre un elemento del
fluido en el punto de calculo y solo afecta al componente del gasto (descarga
especifica) en la direccion vertical. Hay que tener en cuenta, que la distribucion de la
presion total en un medio poroso es controlada, en parte, por la distribucién de la
densidad del liquido en general, y por lo tanto, los componentes horizontales del gasto
(descarga especifica) también se ven afectados por las variaciones de densidad en el
sistema (Weixing and Langevin, 2002).

Por lo tanto, se tiene a la Ley de Darcy aplicada en términos de carga hidraulica

equivalente de la siguiente manera:

(10)
Ax = — fx”—f %
B Oy
(11)
dy = — fy'u_f Py
po 0y
(12)
ur (Ohy p—p
ey (0252)
Donde:
gx, qy, gz  son las componentes individuales del gasto (descarga especifica),
u es la viscosidad dinamica [ML™T],
s representa la viscosidad del agua dulce en condiciones estandar [ML™T™],
Kt representa la conductividad hidraulica del agua dulce [LT™],
h; es la carga hidraulica del agua dulce [LT™].
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Para muchas aplicaciones practicas, el término u:/u en las ecuaciones anteriores
se puede considerar igual a uno, se puede suponer que la viscosidad del agua en la
formacion es esencialmente la misma que la de agua dulce, a pesar de que estan
presentes las diferencias en la densidad. Las variaciones en la viscosidad del fluido
surgen principalmente debido a las variaciones en la temperatura del agua.

En el caso de que importantes variaciones de temperatura estén ausentes y que
la conductividad hidraulica se haya medido a la misma temperatura del agua para el
cual la velocidad se calcula, la correccion de la viscosidad por lo general se puede
despreciar.

Al mismo tiempo, si a la ecuacién general de flujo de agua subterranea, le
sumamos las variables de carga hidraulica equivalente, almacenamiento especifico,
gasto especifico, almacenamiento en términos de presion, coeficiente de

compresibilidad para agua dulce, nos resulta la siguiente ecuacion:

(13)
+:—Y<PKfy% %g—i>=05f%+92—ga@—i—ﬁ%
— —~ /< N J
Ley de Darcy + p Almacenamiento

La cual se define como la ecuacién de gobierno utilizada en SEAWAT para un

flujo de densidad variable en términos de carga hidraulica para agua dulce.
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4.3.4 Ecuacion de Gobierno para Transporte de

Solutos

Ademas de la ecuacion de flujo que se desarroll6 (ecuacion 13), se necesita una
segunda ecuacién diferencial parcial para describir el transporte de solutos en el
acuifero. El flujo del agua subterrdnea hace que la redistribucion de la concentracion de
solutos, altere el campo de densidad, por lo tanto, afectan el movimiento del agua
subterranea. Por lo tanto, el movimiento de las aguas subterraneas y el transporte de
solutos en el acuifero son procesos acoplados, y las dos ecuaciones deben ser
resueltas conjuntamente. La masa de solutos se transporta en medios porosos por el
flujo de agua subterranea (adveccion), la difusibn molecular y la dispersiébn mecanica.
El transporte de solutos en el agua subterranea puede ser descrito por la siguiente

ecuacion diferencial parcial (Zheng y Bennett, 1995):

(14)
ac :
q
- = v-(D-VC)—v-(vC)—§SCS+ZRk
k=1

Donde:
D es el coeficiente de dispersion hidrodinamica [L*T™,
Y es la velocidad del fluido [LT™],
Cs es la concentracion de solutos del agua que entra a partir de fuentes o

sumideros [ML7],
Rk (k=1, ..., N) es latasa de produccion de soluto o decaimiento en la reaccion k de las

N diferentes reacciones [ML™T™].

Cuando la densidad del fluido varia, el gradiente de concentracion, V C en
realidad deberia formularse como pV(C/p) (Marsily, 1986). Esto s6lo es necesario para
las salmueras de alta densidad, sin embargo, para las densidades de liquido en el
rango de agua de mar, el cambio introducido por esta expresion es despreciable, y la

ecuacion de transporte puede ser utilizada tal como se formula en la ecuacion (14).
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V. Metodologia

5.1 Recopilacion de Datos

Los primeros dos semestres de los estudios de maestria de la autora, se
dedicaron especialmente al planteamiento del problema y a la recoleccion de datos. En
un principio se obtuvieron los datos de las estaciones climatoldgicas que se encuentran
dentro del area general de la cuenca del Rio Matape (Figura V.1). Esta informacion fue
proporcionada por el Organismo de Cuenca del Noroeste de la Comision Nacional del
Agua. A continuacion se hizo un célculo de la precipitacion media anual por el método
de los Poligonos de Thiessen, utilizando informacion de los afios de 2005 a 2007, los
cuales fueron los que tuvieron mas datos completos al momento del célculo; estos
datos pertenecen a las siguientes estaciones climatologicas: La Misa, Empalme,
Francisco Marquez, Matape, Mazatan, Punta de Agua, San José de Pimas, Suaqui
Grande y Tecoripa.

TACION

MATOLOGKC

Figura V.1 Poligonos de Thiessen en la cuenca del Rio Matape
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Para el calculo de la precipitacion media en el area de estudio, la cual abarca
623.71 Km? de tierra, solamente se utilizaron los datos de 2001 a 2008 de las
estaciones Francisco Méarquez y Empalme (Figura V.2). El volumen precipitado

calculado para el area de estudio fue de 200.283 Mm®/afio.

3120000
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O

[— 3110000

— 3100000 ha Afios de Pp total Temp
S registro anual (mm) | media (°C)
Francisco | 5441 5008 | 325.96 24.70
Marquez
Empalme | 2001-2008 316.71 24.87
— 3090000
3080000 Figura V.2 Estaciones climatoldgicas usadas

para el calculo de la precipitacion media
520000 525000 530000 535000

Por el método de Coutagne se calculdé la lamina de evapotranspiracion, que
multiplicada por el area de estudio dio un volumen evapotranspirado de 188.889
Mm?*/afio.

Lo siguiente fue el calculo del volumen de escurrimiento, aunque en el Valle de
Guaymas el escurrimiento es casi nulo por sus escasas precipitaciones, pero en el
trabajo de la Castillo et al. (2002) los autores hacen un calculo de la lamina de
escurrimiento utilizando el método propuesto por el INEGI (1993) que toma en cuenta

la permeabilidad de rocas y suelos, la densidad de la cubierta vegetal y la variacion
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espacial de la lluvia, y obtienen como resultado una lamina escurrida de 5.22 mm/afo,
usando K = 1.7. El volumen escurrido anual correspondiente al area de estudio fue de
3.25 Mms3/afio.

Con respecto al retorno de riego se delimitaron las areas de cultivo con ayuda de

imagenes satelitales y se calculo dicha area. Ruiz (2007) encuentra en estudios previos
del Valle de Guaymas, que el valor del retorno de riego es igual al 19% del volumen
para riego agricola concesionado en el REPDA y las descargas controladas para riego,
y segun el valor del &rea de estudio se calcul6 una lamina de retorno de riego a la que
se le agrego el valor de la lamina de infiltracion, también calculada en base a los
valores dados por dicho autor. El resultado fue una lamina de retorno de riego de
0.000222 m/dia.

En la Figura V.3 se muestra en color verde el area seleccionada como area de

cultivo que es la que produce el agua de infiltracion por retorno agricola.

Figura V.3 Recarga por infiltracién de agua de lluvia y por retorno de riego
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Otro de los valores tomados del trabajo de Ruiz (2007), fue el de recarga por

flujo horizontal, el cual fue de 39.09 Mm?%/afio.

Con respecto a la extraccion, se recolectaron datos historicos desde los afios
70°s con ayuda de personal del ITSON y de la CNA. Con respecto a la cantidad de
pozos de extraccidn existentes en el area, de los 554 pozos del Valle de Guaymas
inscritos en el REPDA, alrededor de 500 corresponden al area del acuifero del Valle de
Guaymas Yy el resto al acuifero de Boca Abierta. De estos 500 pozos solamente se
pudieron obtener datos histéricos y completos de 90 de ellos, pero los valores de
extraccion de cada pozo fueron ajustados, siendo el valor de extraccion total del
acuifero de 105.25 Mm?3/afio, este valor fue utilizado para el periodo de tiempo de 2003
a 2007.

Enseguida se colectaron las cartas topograficas 1:50,000 del Instituto Nacional

de Estadistica, Geografia e Informética (INEGI) pertenecientes al area de estudio para
poder delimitar el area con mas precision (Figura V.4). Las cartas topogréficas
utilizadas fueron: H12D71, H12D72, H12D81, H12D82, G12B11y G12B12.
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Figura V.4 Topografia del area del area de estudio del Valle de Guaymas
Lineas topogréficas cada 10 metros

Adicionalmente, se elaboré el modelo digital de elevacion a partir de escenas
del sensor ASTER (Advanced Spaceborn Thermal Emisivity and Radiometer) usando
las bandas 3N y 3B con lo que se gener6 una malla de 25 m por pixel. La imagen de
satélite de fondo es un mosaico de escenas del sensor Landsat 7 ETM+ de 30 m de
resolucién en modo alargado con escala de grises; y por ultimo, la referencia espacial
utilizada en todos los procesos fue la proyeccion UTM (Universal Transverse Mercator)
Zona 12 con el datum WGS-84 (World Geodetic System 1984 (Figura V.5).
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Figura V.5 Modelo de elevacion donde se enmarca el area de estudio

5.2 Propiedades del Acuifero

Para definir las unidades hidroestratigraficas de este trabajo, con base en las
observaciones geoldgicas y geofisicas realizadas en estudios previos, se propone un
modelo de 5 capas siendo éstas: 2 capas de relleno sedimentario en el acuifero
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superior de tipo libre, 1 capa confinante de arcillas, y 2 capas granulares en el acuifero
inferior de tipo confinado.

Las unidades hidroestratigradficas para el modelo actual se basaron
principalmente en el perfil (Figura 11.10) que se propone en el trabajo de Martinez
(2007), que a su vez se basa en el modelo conceptual geohidrolégico propuesto por

Macias y otros en 1975.

5.3 Condiciones Iniciales

Las condiciones iniciales se refieren a la distribucion de las cargas hidraulicas en
todo el sistema en el inicio de la simulacién y por lo tanto son las condiciones de
frontera en el tiempo. Es una practica habitual para seleccionar como la condicion
inicial una solucion de la carga hidraulica de estado estacionario generado por un
modelo calibrado (Anderson y Woessner, 2002). La razon para usar este tipo de
distribucién de cargas hidraulicas es explicada por Franke et al. (1987) a continuacion:

“El uso de valores de cargas hidraulicas generadas por el modelo garantiza que
los datos de carga inicial, las aportaciones hidroldgicas del modelo y los pardmetros
son consistentes. Si los valores de las cargas hidraulicas medidas en el campo se
utilizaron como condiciones iniciales, la respuesta del modelo en los primeros pasos de
tiempo reflejar4 no solo el estrés del modelo en estudio, sino también el ajuste de los
valores de la carga hidraulica del modelo para compensar la falta de correspondencia
entre las entradas y los parametros del modelo hidrolégico, y los valores de carga
inicial”.

Las cargas hidraulicas y concentraciones de los modelos dependientes de la
densidad se suelen obtener al ejecutar el modelo para un largo periodo de tiempo bajo
un régimen de estrés pre-desarrollo (Misut y Voss, 2007). En algunas de las
simulaciones preliminares, no se han encontrado valores de medicion para las
salinidades del modelo y las cargas hidraulicas. Este desacuerdo, que fue
principalmente debido a las malas condiciones iniciales, era probleméatico para los

parametros de estimacién debido a que el proceso de calibracion ajusta los parametros
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para compensar las escasas condiciones iniciales. Para mitigar este problema, la carga
hidraulica inicial y las condiciones de salinidad que de acuerdo con los valores medidos
en el campo se calculan utilizando un planteamiento semianalitico; entonces los
parametros pertinentes de condicion inicial se estimaran a continuacion, como parte de
cada proceso de calibracion. La zona de transicion de agua dulce al agua de mar se
representa mediante un perfil analitico que caracteriza la continua operacion de
concentracion con un ancho de zona estimada de transicion a través de la calibracion
del modelo. A la salinidad inicial por encima de esta zona de transicion se le asigné un
valor de agua dulce de 0 mg/L, mientras que a la salinidad por debajo de la zona de
transicion se le asigno la salinidad del agua de mar de 35,000 mg/L.

Después de que se estima la salinidad, un avance de la corrida del modelo en
estado estacionario simula los niveles de agua, que fueron comparados con los niveles
de agua medidos en el campo. De esta forma, la estimacion de las cargas hidraulicas
iniciales y de las concentraciones como parte del proceso de estimacion de parametros
generales, proporciona las siguientes ventajas: (1) las condiciones iniciales son
hidraulicamente realistas y coherentes con el modelo de campo de los parametros
actuales, y (2) las cargas hidraulicas iniciales y la salinidad son consistentes con los

valores medidos.

5.4 Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera son afirmaciones matematicas que especifican la
variable dependiente (carga hidraulica) o la derivada de la variable dependiente (flujo)
en los limites del dominio del problema.

En las simulaciones transitorias, es importante vigilar la forma en que los efectos
transitorios se propagan hacia los limites. Las condiciones de frontera cominmente se
seleccionan para lograr una calibracion dinamica promedio en estado estacionario, que
luego se utilizara como condicion inicial para una simulacion transitoria (Anderson y
Woessner, 2002).
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5.5 Seleccion del Programa a Utilizar

Para introducir los datos al modelo se utilizé un programa llamado Groundwater
Vistas (GWV) version 5, que funciona como un singular entorno de modelado de aguas
subterraneas para Microsoft Windows que combina un poderoso modelo de sistema de
disefio gréafico con herramientas de andlisis exhaustivo. GWV es un sistema de disefio
grafico para MODFLOW vy otros modelos similares, como MODPATH, MT3D vy
SEAWAT,; muestra el modelo de disefio tanto en los planos como en las secciones
transversales, utilizando una fraccion de la ventana (las dos opciones son visibles al
mismo tiempo). Los resultados del modelo se presentan utilizando contornos, contornos
sombreados (color de inundacion), vectores de velocidad, y el analisis detallado del
balance de masa. Otro aspecto singular de GWYV es el uso de una malla independiente
de las condiciones de frontera, que no cambia de posicién aunque sea modificada. Esto
le permite hacer grandes cambios en la malla sin perder tiempo reparando la ubicacién
de las fronteras.

GWYV estéa disefiado para ser un modelo de sistema independiente. Esto significa
gue solo se tiene que aprender un programa de software con el fin de utilizar una
amplia gama de modelos de agua subterranea. En la version actual, GWV es
compatible con los siguientes modelos: MODFLOW, MODFLOW-2000, MODFLOW-
2005, MODFLOWT, MODFLOW-SURFACT, MT3D/RT3D, MODPATH, Path3D,
SEAWAT, SWIFT y ARANZ-Hydro.

5.6 Protocolo de Modelacidon

Cuando se ha determinado que un modelo numérico es necesario y el proposito
del esfuerzo de la modelacion se ha definido claramente, entonces, comienza la tarea
de disefiar el modelo y su aplicacion (Figura V.6). Un protocolo para la modelaciéon
incluye la seleccion de codigo y verificacion, calibracion del modelo, andlisis de

sensibilidad, y finalmente la prediccion
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Figura V.6 Pasos en un protocolo de Modelacion (Anderson y Woessner, 2002)

Los pasos en un protocolo de modelacién propuesto, junto con las definiciones
pertinentes se indican a continuacion y se resumen en la Figura V.6. Cada uno de
estos pasos se basa en demostrar que un modelo de sitio-especifico dado es capaz de
producir resultados significativos, es decir, que el modelo es valido. El proceso de
validacion de los modelos incluye el protocolo de modelado (Anderson y Woessner,
2002), el cual se describe a continuacion.

1. Establecer el propdsito del modelo. El objetivo sera determinar qué ecuacion de

gobierno sera resuelta y qué cédigo sera seleccionado.
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Desarrollar un modelo conceptual del sistema. Se identifican las unidades
hidroestratigraficas y los limites del sistema. Se reunen los datos de campo
incluyendo la informacion sobre el balance hidrico y los datos necesarios para
asignar valores a los parametros del acuifero y periodos de estrés. Durante esta
etapa una visita de campo al area de estudio es muy recomendable. Una visita
de campo le ayudara al modelador a mantener una aproximacion a la realidad y
ejercerd una influencia positiva en las decisiones subjetivas que se haran
durante el estudio de modelacion.

Se selecciona la ecuacién de gobierno y un cédigo de cémputo. El codigo sera
el programa de computo el cual contiene un algoritmo que se utiliza para
resolver el modelo matematico de forma numérica. Tanto la ecuacion de
gobierno y el cdédigo deben ser verificados. La verificaciéon de la ecuacién de
gobierno demuestra que los procesos fisicos que ocurren en medios porosos se
describen con precision.

Disefio del modelo. El modelo conceptual se introduce de una forma adecuada
para la modelacién. Este paso incluye el disefio de la red, la seleccién de las
unidades de medicién, el establecimiento de limites y condiciones iniciales, y la
seleccién preliminar de los valores de los parametros del acuifero asi como del
estrés hidroldgico.

Calibracion. El proposito de la calibracion consiste en establecer que el modelo
pueda reproducir las cargas hidraulicas y los flujos tal cual son medidos en el
terreno. La calibracion se realiza por prueba de ensayo-error y ajuste de
parametros o mediante el uso de un codigo de estimacion de parametros
automaticos.

Calibracion de andlisis de sensibilidad. EI modelo calibrado se ve influido por
la incertidumbre debido a la incapacidad para definir con exactitud la distribucion
espacial (y temporal) de los valores de los parametros en el dominio del
problema. También hay incertidumbre sobre la definicion de condiciones de
contorno y estrés. Un andlisis de sensibilidad se realiza con el fin de establecer
el efecto de la incertidumbre en el modelo calibrado.
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7. Verificacion del modelo. El proposito de la verificacion del modelo es
establecer una mayor confianza en el modelo utilizando el conjunto de valores
de los parametros calibrados y de estrés para la reproduccién de un segundo
conjunto de datos de campo.

8. Prediccion. Cuantifica la respuesta del sistema a eventos futuros. El modelo se
ejecuta con los valores calibrados para los parametros y estrés, con excepcion
del estrés que se espera que cambie en el futuro. Las estimaciones de futuros
estrés son necesarias para realizar la simulaciéon. La incertidumbre en una
simulacién predictiva surge de la incertidumbre en el modelo calibrado y la
imposibilidad de estimar los valores precisos para la magnitud y la distribucién
de futuros estrés.

9. El analisis predictivo de sensibilidad. Se hace para cuantificar el efecto de la
incertidumbre en los valores de los parametros en la prediccidon. Los rangos de
los futuros estrés estimados son simulados para examinar el impacto en la
prediccion del modelo.

10. Presentacion del disefio de modelos y resultados. La presentacion clara del
disefio del modelo y los resultados son esenciales para la comunicacion eficaz
del esfuerzo de modelacion.

11. Postaudit, auditoria posterior 6 actualizacién. Un postaudit se lleva a cabo
varios aflos después de que se ha completado el estudio del modelo. Los
nuevos datos de campo se recogen para determinar si la prediccion fue correcta.
Si la prediccién del modelo es precisa, el modelo esta validado para ese sitio en
particular. Debido a que cada sitio es unico, un modelo ideal debe ser validado
para cada aplicacién especifica del sitio. Un postaudit debe producirse al tiempo
suficiente después de que la prediccion fue hecha para asegurar que ha sido
tiempo suficiente para que los cambios significativos que se produzcan. Un
postaudit que se realiza demasiado pronto después de la calibracion inicial
puede conducir a la conclusién de que la prediccion se acerco a la estimacion
del valor observado cuando en realidad el tiempo transcurrido no es suficiente
para que el sistema se mueva lo suficientemente lejos de los valores de carga

calibrados.
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12. Redisefio del modelo. Normalmente, el postaudit dar4 lugar a nuevos
conocimientos sobre el comportamiento del sistema que puede conducir a

cambios en el modelo conceptual o cambios en los pardmetros del modelo.
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VI. Resultados

6.1 Modelo Conceptual

El modelo conceptual se ha disefiado considerando un acuifero libre (acuifero
superior) y otro acuifero confinado (acuifero inferior), dichas unidades acuiferas
constituidas por materiales granulares las cuales estdn separadas por un estrato
arcilloso de origen marino. El acuifero superior que funciona como libre, tiene un
espesor promedio de 160 m y esta compuesto de gravas, arenas, clastos y arcillas. El
acuifero inferior funciona como confinado, tiene un espesor promedio de 180 m vy lo
componen gravas, arenas, arcillas y conglomerados (INEGI, 1993; CONAGUA, 1992).

Sobre la base de las caracteristicas del medio fisico y su dindmica se plantea el

modelo hidrogeolégico conceptual representado graficamente en la Figura VI.1.
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Figura VI.1 Seccion transversal del modelo conceptual del Valle de Guaymas, mostrando las
unidades hidroestratigréaficas y las capas utilizadas en el modelo

Con base en estos estudios y en la modelos aplicados a medios granulares
similares a los de Guaymas, se propone para este trabajo que las variaciones
espaciales iniciales de conductividad hidraulica (K), para la capa 1 y 2 (acuifero libre,
en color rosa) son Kx = Ky =1,000 m/dia, y Kz =100 m/dia; para la capa 3 (confinante,
en color café), tiene una K muy baja, ya que se supone que es una capa impermeable,
por lo tanto, los tres valores para K son el mismo igual a K = 0.001 m/dia; para las
capas 4 y 5 (acuifero inferior, en color azul), Kx = Ky = 5,000 m/dia, y Kz = 500 m/dia
(Figura VI.2) En un principio, estos valores fueron asignados por la Dra. Alyssa
Dausman del U.S.G.S. de Florida (asesora del presente trabajo), basandose en su
experiencia en modelacion de acuiferos costeros, pero fueron analizados en la etapa

final de la modelacion (calibracién), en la que se explica cémo los valores iniciales de
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estos parametros cambiaron un poco después de la calibracion, introduciendo los
valores resultantes al modelo calibrado final. Esta decision se tomé en base a que en
los trabajos previos sobre la modelacion del acuifero, solamente Tapia (2002), le
asigné valores de conductividad hidraulica al acuifero superior, este valor fue de K =
1X10™° a 1X10™ m/s; puesto que no se tiene la certeza de la metodologia que se utiliz6
para calcular este valor de conductividad hidraulica fuera la mas correcta, en este
estudio, este valor de conductividad hidraulica, se valora de poca confianza. Por otro
lado, los valores que se han estipulado en esta modelacion seran verificados en el paso
de la calibracion.

La conductividad hidraulica de todas las capas del modelo, asi como la
porosidad y el almacenamiento, se supone que son espacialmente uniformes y estan
representadas por un solo pardmetro en cada caso.

En el orden de las ideas anteriores, tenemos que, el valor de la porosidad (6)
gue se introdujo al modelo fue de 0.35 (adimensional) para todas las capas, el valor
para el almacenamiento especifico (Ss) fue de 0.08 (adimensional) para la capa del
acuffero superior y de 1X107 para el inferior; todos estos valores fueron obtenidos de la
bibliografia del acuifero del Valle de Guaymas, basicamente de Castillo et al. (2002).
Aungue todos estos valores también fueron calibrados y cambiaron un poco, finalmente

fueron los utilizados para el modelo final.
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Figura VI.2 Conductividades hidraulicas propuestas para el modelo del acuifero del Valle de
Guaymas

Como fuente de recarga se ha considerado la lluvia util, el retorno de riego
agricola, y la recarga por flujo horizontal proveniente de aguas arriba del acuifero en la
zona norte (Figura VI.3).

Las entradas y salidas del sistema y las variaciones dentro del mismo estan
determinadas por la afluencia y efluencia subterranea; recarga y descarga natural, por
infiltracion, descarga por extraccion y las variaciones en el almacenamiento del

sistema.

73



Vol. entrada horizontal
39.09 Mm3/afio

3120000

— 3110000

Vol extraccion
=} 105.25 Mm3/afio

Volinfiltracion por

agua de lluvia : Vol
. i ol. recarga
14.80 Mm3/afio retorno degriegcr

19.89 Mm3/afio

920000 525000 530000 535000

Figura VI.3 Balance Hidrolégico para el modelo del acuifero del Valle de Guaymas

La discretizacion de los aproximadamente 640 Km? se ha efectuado mediante la
superposicion de una malla uniforme y rectangular de 82 renglones, 38 columnas y 5
capas. Cada celda posee una superficie de 250,000 m2 (500 x 500 m) y espesor
variable en funcion de la profundidad estimada de cada capa.

En los trabajos previos del acuifero del Valle de Guaymas se han encontrado
diversos parametros (Tabla 1), los cuales fueron considerados para disefiar el modelo
conceptual y para la entrada de datos al programa. Al final seran comparados con los

parametros arrojados por el modelo calibrado final.
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T=1.1X10* a1.02X10% (m%s) (ac. superior) | |cGA, 1975
T =1X107 a 7.1X107 (m?/s) (ac. superior) | INEGI, 1993
T =1X10" a 1X10™ (m%s) (ac. superior) | Castillo et al., 2002
K = 1X10° a 1X10* m/s (ac. superior) | Tapia, 2002
S =8X107 a1X10™ (ac. superior) | castillo et al., 2002
S = 1x10" (ac. inferior) | castillo et al., 2002
T =2X107 (m?/s) (ac. inferior) | INEGI, 1993

Tabla 1 Valores reportados para transmisividad ((T), conductividad hidraulica (K) y coeficiente
de almacenamiento (S)

Con respecto al bombeo (extraccion), tenemos que estas estimaciones han
resultado ser datos muy importantes para el modelado, especialmente para las
predicciones de la reduccion de nivel (Konikow, 1986). Otros esfuerzos potenciales en
el acuifero incluyen el flujo de retorno por irrigacion, la recarga artificial (que en el caso
del acuifero del Valle de Guaymas, es apenas una propuesta). El bombeo afecta la
calibracion del modelo y las predicciones de los niveles de agua en el futuro. Como no
existen mediciones directas del régimen histérico de extracciones para irrigacion, éste
debe estimarse indirectamente y esto, pudiera ser una fuente importante de errores de
calibracion en los modelos numéricos. Para este modelo, la extraccion con fines
agricolas se estim6 con base a los datos obtenidos del Registro Publico de Derechos
del Agua (REPDA). Se encontraron algunos de los pozos pertenecientes al Distrito de
Riego No0.084, después de hacer una sumatoria de los valores de extraccion para cada
pozo, se ajustaron los valores individuales de extraccion para los 90 pozos utilizados en
este modelo, y en consecuencia nos da un valor total de 105.25 Mm?/afio para el afio
2003, el cual fue el afio en el que el REPDA fue actualizado por ultima vez. Como los
valores de extraccion no estaban bien definidos, se decidid utilizar procedimientos de
autocalibracion para ajustar los valores de extraccion asi como de la recarga.

En cuanto al retorno de riego, se utilizo el célculo desarrollado en el trabajo de
Ruiz (2007) el cual representa el 19% de las extracciones anuales del REPDA, y este
volumen (54,767.12 m®dia) se dividi6 entre el area de riego total (246°506,840.6498
m?) del &rea total de estudio (640°189,905.2 m?), méas el valor de la infiltracién por
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precipitacién, da un valor resultante de 0.00028551 m®/dia para el retorno de riego
(Figura VI.3). Para mejorar la calibracién, la extraccion fue organizada en periodos de
estrés y tanto la infiltracion como el volumen de retorno de riego fueron constantes para

cada periodo.

6.2 Desarrollo del Modelo

Un modelo de flujo de agua subterranea de densidad variable y de transporte de
solutos aplicado para la simulacion de la intrusion salina ha sido desarrollado usando el
programa de modelacion SEAWAT. La malla del modelo SEAWAT para el acuifero del
Valle de Guaymas estd compuesta por 5 capas (Figura VI.1) con 82 renglones y 38
columnas (Figura V1.4) Las unidades de medicion que se utilizan son, para masa (M) =
Kg, para longitud (L) = m, y para tiempo (T) = dias.

El modelo esta constituido por 15,580 celdas, las cuales se distribuyeron de la
siguiente manera:

Celdas inactivas. Son un total de 2,200 celdas, de las cuales 1,770 estan

situadas al Noroeste del area de estudio (sierra de Santa Ursula); 160 celdas al Sureste
(sierra El Bacatete) y 270 al centro-sur del area (sierra San Francisquito).

Celdas activas. Son 12,677 celdas cuyo potencial es variable.

Celdas de carga constante. Corresponden a 703 celdas que representan la

carga constante que el Golfo de California aporta al acuifero.
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Figura V1.4 Discretizacion del modelo del Valle de Guaymas

La discretizacion horizontal esta definida como una malla de diferencias finitas
(celda centrada en la malla), cuyas celdas miden 500 por 500 m. EI modelo simula un
periodo de tiempo que abarca de enero de 1900 hasta diciembre de 2007, estas fechas
se consideraron ya que los datos mas completos sobre la calidad de agua y mediciones
de las extracciones de los pozos dentro de esta area de estudio estaban completos
hasta el afio 2007, los afios siguientes tenian faltantes y no se pudieron considerar. En
este modelo se utilizé un periodo de estrés (discretizacion del periodo de simulacion en
bloques de tiempo de longitudes variables) inicial de estado estacionario (initial steady-
state stress period) de 28,685 dias, seguido por 60 periodos de estrés transitorios que

se dividen como se observa en la Tabla 2.
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Periodo Fecha Fechade | Duracién Periodo Fecha Fechade | Duracién
de estrés inicio término (dias) de estrés inicio término (dias)

1 01/01/1900 | 15/07/1978 28,685 32 15/07/1993 | 25/07/1993 10
2 15/07/1978 | 25/07/1978 10 33 25/07/1993 | 15/07/1994 355
3 25/07/1978 | 15/07/1979 355 34 15/07/1994 | 25/07/1994 10
4 15/07/1979 | 25/07/1979 10 35 25/07/1994 | 15/07/1995 355
5 25/07/1979 | 15/07/1980 356 36 15/07/1995 | 25/07/1995 10
6 15/07/1980 | 25/07/1980 10 37 25/07/1995 | 15/07/1996 356
7 25/07/1980 | 15/07/1981 355 38 15/07/1996 | 25/07/1996 10
8 15/07/1981 | 25/07/1981 10 39 25/07/1996 | 15/07/1997 355
9 25/07/1981 | 15/07/1982 355 40 15/07/1997 | 25/07/1997 10
10 15/07/1982 | 25/07/1982 10 41 25/07/1997 | 15/07/1998 355
11 25/07/1982 | 15/07/1983 355 42 15/07/1998 | 25/07/1998 10
12 15/07/1983 | 25/07/1983 10 43 25/07/1998 | 15/07/1999 355
13 25/07/1983 | 15/07/1984 356 44 15/07/1999 | 25/07/1999 10
14 15/07/1984 | 25/07/1984 10 45 25/07/1999 | 15/07/2000 356
15 25/07/1984 | 15/07/1985 355 46 15/07/2000 | 25/07/2000 10
16 15/07/1985 | 25/07/1985 10 47 25/07/2000 | 15/07/2001 355
17 25/07/1985 | 15/07/1986 355 48 15/07/2001 | 25/07/2001 10
18 15/07/1986 | 25/07/1986 10 49 25/07/2001 | 15/07/2002 355
19 25/07/1986 | 15/07/1987 355 50 15/07/2002 | 25/07/2002 10
20 15/07/1987 | 25/07/1987 10 51 25/07/2002 | 15/07/2003 355
21 25/07/1987 | 15/07/1988 356 52 15/07/2003 | 25/07/2003 10
22 15/07/1988 | 25/07/1988 10 53 25/07/2003 | 15/07/2004 356
23 25/07/1988 | 15/07/1989 355 54 15/07/2004 | 25/07/2004 10
24 15/07/1989 | 25/07/1989 10 55 25/07/2004 | 15/07/2005 355
25 25/07/1989 | 15/07/1990 355 56 15/07/2005 | 25/07/2005 10
26 15/07/1990 | 25/07/1990 10 57 25/07/2005 | 15/07/2006 355
27 25/07/1990 | 15/07/1991 355 58 15/07/2006 | 25/07/2006 10
28 15/07/1991 | 25/07/1991 10 59 25/07/2006 | 15/07/2007 355
29 25/07/1991 | 15/07/1992 356 60 15/07/2007 | 25/07/2007 10
30 15/07/1992 | 25/07/1992 10 61 25/07/2007 | 31/12/2007 159
31 25/07/1992 | 15/07/1993 355

Tabla 2 Periodos de estrés considerados en la modelacién

El periodo 1 representa 78 afios de estado estacionario, ya que la intencién es

simular un estado estacionario estable sin bombeo, y todos estos afios representan una

época con informacion mas o menos completa, pero que sin embargo, ya se observa

intrusion salina en el acuifero. Los periodos de estrés siguientes son los periodos
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transitorios; los que se muestran en namero par, representan los dias del afio en los
cuales tenemos un paro de bombeo, se tuvo que representar de esta manera ya que
durante estos 10 dias se supone que se detiene el bombeo (extraccidén) de las aguas
subterraneas. Este paro de bombeo es dirigido por la CONAGUA con el fin de hacer
mediciones piezométricas del agua subterranea y se realiza anualmente cada verano.
Los periodos de estrés en namero impar representan los dias al afio en los que se
supone que se tiene bombeo (extraccion) constante en los pozos agricolas; las cifras
de estas extracciones fueron tomadas del REPDA para el acuifero del Valle de
Guaymas y son las mismas utilizadas para la modelacion.

El modelo simula el flujo del agua subterranea y el transporte de solutos, en este
caso en particular se distingue por ser de una especie que para el caso se refiere al
agua salina.

Sobre la base de las consideraciones anteriores, se deduce que para el modelo
del acuifero del Valle de Guaymas, las celdas de carga constante representan al Golfo
de California.

Las capas superiores (1 y 2) representan el acuifero superior, de las cuales sélo
la capa 1 contiene celdas de carga constante hasta la linea de costa, mientras que la
capa 2 solo contiene un renglén el cual representa la carga constante. Cabe mencionar
que las capas en este modelo corresponden a las unidades hidroestratigraficas del
subsuelo. Inmediatamente subyaciendo al acuifero superior, se tiene una capa
confinante, que en trabajos previos de geofisica han deducido que representa una capa
impermeable muy consistente de arcilla que divide a ambos acuiferos, con espesor
mayor en la costa y que decrece hacia el Norte del valle, hasta desaparecer a la altura
del poblado de Ortiz. Después tenemos representado el acuifero inferior con las capas
4y5,

Al Norte del area y solo en la capa 1 se consider6 una serie de celdas, en este
caso de recarga, que representan la entrada horizontal de agua al acuifero, proveniente
de la parte alta de la cuenca.

En la porcidon norte-oeste del area estudiada se encuentran celdas inactivas
representando la sierra de Santa Ursula, y al sur-este la sierra de San Francisquito;

estas celdas son continuas hasta la capa 5.
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Los niveles de agua y las concentraciones de estos limites de carga constante
se estimaron como parte del proceso de calibracion.

En la tesis presente se esta considerando como intrusion salina a las aguas con
concentraciones de solidos totales disueltos (STD) mayores a las 1,000 ppm, ya que
segun la Norma Oficial Mexicana (1994) NOM-127-SSA1-1994 ése es el limite maximo
permisible para agua potable. Fetter (2001) coincide con esta norma, como puede

verse en su clasificacién de agua basada en el contenido de STD (Tabla 3).

Clase STD (ppm)
Dulce 0-1,000
Salobre 1,000 - 10,000

Salada 10,000 - 100,000
Salmuera >100,000

Tabla 3. Clases de agua por el contenido de sélidos totales disueltos (Fetter, 2001)

Por lo tanto segun la clasificacion de Fetter (2001) y tomando en cuenta la NOM
(1994), se esta considerando que las concentraciones menores a los 1,000 ppm STD
corresponden a concentraciones de agua dulce; la zona de interfase agua dulce-salada
se encuentra entre los valores de 1,000 a 10,000 ppm STD y finalmente las
concentraciones mayores a los 10,000 ppm STD corresponden a agua salada.

Con base en las caracteristicas sefialadas anteriormente, se elaboraron 2
diferentes modelos con igual discretizacion, pero la diferencia es que se corrieron
variando parametros, principalmente, la conductividad hidraulica y la profundidad de la
zona ranurada de los pozos que es por donde extraen agua (acuifero superior o
inferior).

El Modelo 1 fue corrido con los parametros resultantes de la calibracion y para el
caso del Modelo 2, solamente se cambié el parametro de conductividad hidraulica
horizontal y vertical para el acuifero superior y la profundidad de los pozos de
extraccion que en un principio estaban asignados al acuifero inferior, y que fueron

reasignados al acuifero superior.
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6.3 Calibracion (PEST)

Para la calibraciobn se tomaron en cuenta las mediciones de campo de cargas
hidraulicas y concentraciones de cloruros con respecto al total de solidos totales
disueltos (CI g/L STD), en muestras tomadas por la CONAGUA durante los paros de
bombeo de los afios de 1978 a 2007. En el Apéndice | se encuentran los datos entrada
utilizados para el programa de calibracion PEST, asi como también las coordenadas de
ubicacion de los pozos en UTM, pertenecientes a la Zona 12 con datum WGS-84.

Con respecto a los valores de extraccion anual asignados a cada pozo, se vio la
necesidad de estimar valores individuales en algunos de los afios (Apéndice Il); cabe
mencionar que estas estimaciones también fueron utilizadas como parametros a
calibrar y los valores finales de la calibracion se muestran en el mismo apéndice.

En total se realizaron 13 corridas de calibracion con el programa PEST, para
esto se tuvieron que considerar los valores observados (medidos) en el campo y los
valores de niveles de agua y concentraciones de salida del modelo para calcular
valores residuales. También se tomaron en cuenta las sensibilidades de los diferentes
pardmetros asi como los pesos ponderados que se le asignaron a las observaciones y
pardmetros mas confiables.

En la Tabla 4 se observa la diferencia entre los valores tentativos de los
parametros que se introdujeron al principio de la modelacion y los valores resultantes
de la calibracion (Modelo 1 propuesto). La calibracion se hizo con el fin de verificar los
valores iniciales, los cuales algunos fueron tomados de trabajos previos, y otros como
la conductividad hidraulica fueron asignados tentativamente en base a modelaciones
de acuiferos con caracteristicas similares.

En la misma tabla se pueden observar los valores de entrada al Modelo 2. Se
puede notar que algunos parametros varian en gran proporcion, por lo que en trabajos
futuros, se debera hacer un analisis de sensibilidad para cada uno de ellos y asi

mejorar los resultados de la modelacion.
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Valor final

de la Valor de
Acuifero Parametros Valor inicial calibracion entrada al Unidades
Modelo 2
Modelo 1

Conductividad

Superior hidraulica horizontal 1,000 20.1085 800.1085 m/dia
(Ko
Conductividad 100 20.1085| 800.1085|  m/dia
hidraulica vertical (K)
Coeficiente de 0.08 0.00191 0.00191 | adimensional
almacenamiento (S)

Unidad Conductividad

. hidraulica horizontal 0.001 0.1000 0.1000 m/dia

confinante (K.,)
Conductividad .
hidraulica vertical (K,) 0.001 0.1000 0.1000 m/dia
Coeficiente de 1X10° |  8.05X10°| 8.05X10° | adimensional
almacenamiento (S)
Conductividad

Inferior hidraulica horizontal 5,000 0.4547 0.4547 m/dia
(Ko
Conductividad 500 000303 | 0.00303| midia
hidraulica vertical (K,)
Coeficiente de 1X10° |  4.88X10°| 4.88X10° | adimensional
almacenamiento (S)
Recarga por retomo 70,380.17 | 132,296.03 | 132,296.03 | m¥dia
de riego (Rr)
Recarga por
infiltracion de agua de 24,934.85 312.81 312.81 m3/dia
lluvia (Ri)
Recarga por flujo 107,095.89 | 131,348.88 | 131,348.88| m3dia

horizontal (Eh)

Tabla 4. Parametros considerados para la modelacién con valores iniciales (tentativos) y
valores calibrados

Para comprobar qué tan correcta fue la calibracion se calcul6 el valor residual

entre los valores observados (medidos) y los modelados de los niveles de agua y de las

concentraciones, y se decidié detener las corridas de calibracion cuando se descubrié

gue este residual ya no tenia ningun cambio considerable; la mejor manera de ver

estas diferencias es graficando los valores modelados contra los observados; algunos
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ejemplos de estas graficas se muestran en la Figura VI.5 y el total de los resultados y

graficas se muestran en el Apéndice lIl.
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Figura VI.5 Valores de cargas hidraulicas y concentraciones medidas contra los resultados de

la modelacion

Dado que la calibracion para el Modelo 1 resulté ser muy aceptable, podra ser

utilizado para hacer predicciones a futuro.
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6.4 Modelo 1

6.4.1 Condiciones de Frontera

Al Modelo 1 se le asignaron 90 pozos de extraccion, de los cuales 65 estan
ubicados en el acuifero superior (Figura VI1.6a) y 25 en el acuifero inferior (Figura
VI1.6b); estos pozos fueron obtenidos del Registro Publico de Derechos del Agua
(REPDA). Debido a que en dicho registro no se especifican las profundidades de la
rejilla ranurada, en esta simulacion se supone que los pozos toman agua del fondo de

los mismos.

Figura VI.6 Pozos considerados en el Modelo 1: (a) Capa 2 del Acuifero superior, (b) Capa 4
del Acuifero inferior
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6.4.2 Resultados

Afio 1978

El primer periodo de estrés considerado fue de los afios 1900 a 1978; se decidio
simular el estado estacionario hasta 1978 debido a que a partir de este afio se contd
con informacion completa de los pozos (analisis quimicos, piezometria, etc.). Los

resultados obtenidos en las Figuras VI.7 y VI.8.
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Figura VI.7 Perfil esquematico de la intrusion salina en el acuifero, afio 1978 para el Modelo 1
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Figura VI.8 Avance de la intrusién salina para el afio 1978, mostrando las isolineas 1,000 y
10,000 ppm de STD. Modelo 1

En la Figura VI.7 se observa que la intrusion salina es mayor en el acuifero
inferior que en el superior, observandose que las concentraciones de las sales son
extremadamente grandes. Los resultados que arroja el modelo muestran franjas de
intrusién, asi como las isolineas 1,000 y 10,000 ppm de STD en las diferentes capas de
los acuiferos (Figuras V1.7 y VI1.8).

Tomando como referencia la isolinea de 1,000 ppm de STD, se puede observar
gue para este periodo se encuentra a 5.8 Km en la capa 1 del acuifero superior,
mientras que estd a 6.7 Km de la linea de costa en la capa 2. Con respecto al acuifero
inferior la isolinea 1,000 ppm STD se encuentra a los 13.7 Km en la capa 4 y a los 15.0

Km en la capa 5 desde la linea de costa (Figura VI.8).
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Afio 2007

El modelo se calibré en el periodo de 1978 hasta el 2007. Los resultados se
muestran en la Figura V1.9, donde se observa que el acuifero superior presenta una
intrusion de la isolinea 1,000 ppm STD de 10.4 Km de la linea de costa hacia el Norte

en la capal y de 19.6 Km en la capa 2.

Continente
Norte

Acuifero

Superior

T’ Unidad

Confinante

350 | Acuifero

> Inferior

26.3

L 175

8.75

l 1.26 e-023

SALINIDAD
griL STD Modelo 1, afio 2007

Figura V1.9 Perfil esquematico de la intrusién salina en el acuifero, afio 2007 para el Modelo 1

Respecto al acuifero inferior se observa que se encuentra intrusionado en su
totalidad; en la Figura VI.10 puede verse que el avance de la intrusion con respecto a la
isolinea 10,000 ppm STD se encuentra a los 15.6 Km desde la linea de costa en la

capa 4, mientras que en la capa 5 la isolinea llega hasta los 24.2 Km.
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Figura VI.10 Avance de la intrusion salina para el afilo 2007, mostrando las isolineas 1,000 y
10,000 ppm de STD. Modelo 1
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Afio 2010

La corrida para el afio 2010 se considera como una prediccion, ya que la
informacion que se carg0 al programa para calibrar corresponde hasta el afio 2007. En
las Figuras VI.11 y VI1.12 se puede observar que el avance de la isolinea 1,000 ppm de
STD en el acuifero superior es hasta los 10.6 Km desde la linea de costa en la capa 1,
mientras que en el 2007 esta isolinea se encontraba a 10.4 Km de la costa. Con
respecto a la capa 2 del acuifero superior resultd que la isolinea esta a 19.7 Km de la
linea de costa habiendo avanzado 100 m desde el 2007.
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Figura VI.11 Perfil esquemaético de la intrusion salina en el acuifero, afio 2010 para el Modelo 1
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Figura VI.12 Avance de la intrusion salina para el afio 2010, mostrando las isolineas 1,000 y
10,000 ppm de STD. Modelo 1
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Por otro lado, en el acuifero inferior se puede ver que la ubicacion en la capa 4
de la isolinea 10,000 ppm de STD se halla a 15.6 Km de la linea de costa, mientras que
en la capa 5 esta isolinea se localiza a los 26.1 Km de la costa habiendo avanzado 2.1
Km desde el afio 2007 (Figura VI1.12).

Ano 2050

La proyeccion para este afio resulta en el movimiento de la isolinea 1,000 ppm
STD hasta los 11.8 Km en la capa 1 y 21.5 Km en la capa 2 del acuifero superior
(Figuras VI1.13 y V1.14).
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Figura VI.13 Perfil esquematico de la intrusion salina en el acuifero, afio 2050 para el Modelo 1
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Figura VI.14 Avance de la intrusion salina para el afio 2050, mostrando las isolineas 1,000 y

10,000 ppm de STD. Modelo 1
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De acuerdo a este modelo en el afio 2050 la totalidad del acuifero inferior estara
intrusionado. La ubicacién de la isolinea 10,000 ppm STD se hallara a los 20.7 Km del
mar en la capa 4 y a los 31.3 Km en la capa 5, resultando un avance de agua salada de
5.2 Km (Figuras VI.13 y VI.14).

En el Modelo 1 el acuifero superior tiene un comportamiento parecido al que
indican los estudios geofisicos y geohidroldgicos realizados con anterioridad en el area
de estudio. Sin embargo, no existe informacion del acuifero inferior para compararla
con los resultados obtenidos en este modelo, sb6lo se puede decir que el
comportamiento modelado no corresponde al patron que deberia tener un acuifero
costero, esto es, si se compara con el modelo ideal de la interfase agua dulce-salada
(Figura 111.2).

En la Tabla 5 se resumen todos los resultados obtenidos en el Modelo 1, que
incluyen la distancia de la costa a tierra adentro de las isolineas de referencia, el

acuifero, la capa y el aiilo modelado.

Avance desde la linea de costa de los Sélidos
Acuifero | Capa | Afio Totales Disueltos (Km)
Isolinea 1,000 ppm Isolinea 10,000 ppm
1 1978 5.8 15
2007 104 8.1
2010 10.6 8.1
Superior 2050 11.8 8.4
2 1978 6.7 3.4
2007 19.6 16.3
2010 19.7 16.3
2050 21.5 18.4
4 1978 13.7 8.9
2007 | - 15.6
2010 | - 15.6
. 2050 | - 20.7
Inferior 5 | 1978 15.0 13.0
2007 | - 24.2
2010 |  ----- 26.1
2050 | - 31.3

Tabla 5. Resultados del avance de la intrusion salina en el Modelo 1
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Como los resultados obtenidos hasta este punto no fueron satisfactorios en su
totalidad, se propone un segundo modelo, al que se denomin6é Modelo 2, en el que se

cambiaron algunos parametros de entrada.

6.5 Modelo 2

6.5.1 Condiciones de Frontera

Al Modelo 2 le fueron introducidos los datos de 90 pozos de extraccion (Figura
VI.15), los cuales bombean agua solamente del acuifero superior (capa 2). Este cambio
se decidié ya que en los trabajos previos, datos histéricos y durante la realizacion de
esta tesis, no se ha encontrado con certeza que alguno de los pozos inscritos en el
REPDA realmente estén extrayendo agua subterranea del acuifero inferior porque no
se conoce la profundidad de la zona ranurada; sin embargo, para efectos de este
estudio, se estan manejando como si solamente estuviesen extrayendo agua de la
seccion final del pozo. Las coordenadas de estos 90 pozos se encuentran dentro del

Apéndice I.
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Figura VI.15 Distribucion de los 90 pozos de extraccion utilizados para el Modelo 2

6.5.2 Resultados

Afo 1978

Al igual que en el Modelo 1, el primer periodo de estrés considerado fue de los
afios 1900 a 1978; por lo tanto la simulacion del estado estacionario corresponde hasta
el afio 1978. Los resultados obtenidos para el Modelo 2 se muestran en las Figuras
VI.16 y VI.17.
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Figura VI.16 Perfil esquematico de la intrusién salina en el acuifero, afio 1978 para el Modelo 2

En la Figura VI.16 se observa que la intrusién salina es mayor en el acuifero

inferior que en el superior, observdndose que las concentraciones de las sales son

extremadamente grandes en el acuifero inferior. Los resultados que arroja el modelo se

observan también en la Figura VI.17 en la que las imagenes muestran franjas de

intrusion y las isolineas 1,000 y 10,000 ppm de STD en las diferentes capas de los

acuiferos.

Tomando como referencia la isolinea de 1,000 ppm de STD, se puede observar

gue para este periodo se halla en la capa 1 del acuifero superior alos 4 Km, y a 5.9 Km

en la capa 2 con respecto a la linea de costa. En el acuifero inferior la misma linea se

ubicaalos 14.6 Kmenlacapa4 ya los 14.9 Km en la capa 5 desde la linea de costa

(Figura VI.17).
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Figura VI.17 Avance de la intrusion salina para el afilo 1978, mostrando las isolineas 1,000 y
10,000 ppm de STD. Modelo 2
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Afo 2007

El Modelo 1 fue calibrado hasta el afio 2007, por lo tanto el Modelo 2 también
fue modelado hasta el mismo afio para asi poder hacer una comparacién entre los dos
modelos para los mismos afios. En general, los resultados para el afio 2007 del Modelo
2 muestran que en el acuifero superior hay mas intrusion que en el inferior.

El acuifero superior presenta la isolinea 1,000 ppm STD a los 12.2 Km de la
costa enlacapa l, 18.7 Km en la capa 2, 14.6 Km en la capa 4 y 15.0 Km en la capa 5.
Por tanto para este afio, es mayor el avance en la capa 2 (Figuras VI1.18 y VI.19).
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Figura VI1.18 Perfil esquematico de la intrusion salina en el acuifero, afio 2007 para el Modelo 2

En la capa 4 del acuifero inferior, la linea de STD se localiza a los 14.6 Km
desde la linea de costa, mientras que en la capa 5 llega hasta los 15 Km al Norte de la

costa hacia tierra adentro (Figura VI.19).
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Figura VI.19 Avance de la intrusion salina para el afilo 2007, mostrando las isolineas 1,000 y

10,000 ppm de STD. Modelo 2
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Afo 2010

La corrida del afio 2010 para el Modelo 2, también se considera como una
prediccion, asi como en el Modelo 1. En las Figuras VI.20 y VI.21 se puede observar
qgue el avance de la isolinea 1,000 ppm de STD en el acuifero superior es hasta los
12.1 Km desde la linea de costa en la capa 1, mientras que en el 2007 esta isolinea se
encontraba a 12.2 Km de la costa, o sea, que hubo un retroceso. Con respecto a la
capa 2 (acuifero superior) resulté que dicha isolinea estd a 18.9 Km de la linea de
costa habiendo avanzado 200 m hacia tierra adentro desde el afio 2007.
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Figura VI.20 Perfil esquemético de la intrusion salina en el acuifero, afio 2010 para el Modelo 2
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Figura VI.21 Avance de la intrusion salina para el afio 2010, mostrando las isolineas 1,000 y

10,000 ppm de STD. Modelo 2
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Por otro lado, en el acuifero inferior se puede ver que la ubicacion en la capa 4
de la intrusion indicada con la isolinea 1,000 ppm de STD se halla a 14.7 Km de la
linea de costa, mientras que en la capa 5 esta isolinea se localiza a los 15.0 Km tierra

adentro, lo cual indica que en esta capa la intrusion no tuvo avance desde el afio 2007.

Afio 2050
La proyeccion para este afo resulta en el movimiento de la isolinea 1,000 ppm

STD hasta los 11.1 Km en la capa 1 y 20.3 Km en la capa 2 del acuifero superior
(Figuras V1.22 y VI.23).
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Figura VI1.22 Perfil esquematico de la intrusion salina en el acuifero, afio 2050 para el Modelo 2
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Figura V1.23 Avance de la intrusion salina para el afio 2050, mostrando las isolineas 1,000 y
10,000 ppm de STD. Modelo 2
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De acuerdo al Modelo 2 para el afio 2050 la ubicacion de la isolinea 1,000 ppm
STD se localiza a los 14.9 Km del mar en la capa 4, y alos 15.0 Km en la capa 5 desde
la linea de costa; en esta dltima capa no muestra avance alguno desde el afio 2007
(Figura VI.23).

En la Tabla 6 se resumen todos los resultados obtenidos en el Modelo 2, que
incluyen la distancia de la costa a tierra adentro de las isolineas de referencia, el

acuifero, la capa y el ailo modelado.

Avance desde la linea de costa de los Sélidos
Acuifero | Capa | Afio Disueltos (Km)
Isolinea 1,000 ppm Isolinea 10,000 ppm

1978 4.0 1.2
L 2007 12.2 8.2
2010 12.1 8.1

Superior 2050 11.1 7
1978 5.9 3.3
5 2007 18.7 16.1
2010 18.9 16.2
2050 20.3 16.6
1978 14.6 9.0
2007 14.6 9.0
4 2010 14.7 9.0
) 2050 14.9 13.1
Inferior 1978 14.9 13.1
2007 15.0 13.1
° 2010 15.0 13.1
2050 15.0 13.1

Tabla 6. Resultados del avance de la intrusion salina en el Modelo 2

6.6 Comparacion con otros estudios

Basados principalmente en el estudio de geofisica de Martinez (2007) intitulado:
“Modelo Geoeléctrico del Acuifero del Valle de Guaymas y su Intrusién Salina usando
Sondeos Electromagnéticos Transitorios”, y en los datos de los analisis quimicos
realizados por la CONAGUA en afos recientes, se ha determinado que la intrusion
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salina se encuentra en la porcidn occidental del Valle cerca de los 19 Km tierra adentro,
y mas o menos a los 12 Km en la porcion oriental del valle en el flanco oeste de la
sierra de San Francisquito.

Debido a que el Modelo 1 de la tesis presente, no sigue este comportamiento, se
decidi6é correr el Modelo 2 modificando algunos parametros como la conductividad
hidraulica horizontal y vertical del acuifero superior y la profundidad de los pozos que
se asignaron en un principio al acuifero inferior.

Los resultados del Modelo 2 se ajustan en un principio a las conclusiones
obtenidas en los trabajos geofisicos e hidrogeoquimicos citados anteriormente. Sin
embargo, cuando se trata de predecir el flujo y transporte de contaminantes en afos
futuros, se ve que el Modelo aplicado al acuifero no sigue el comportamiento que se
esperaria. Ademas al realizar las graficas de calibracion se obtiene un error mayor que

para el Modelo 1.
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VIl. Conclusiones

Usando el modelo matematico SEAWAT y de calibracion PEST, se elaboraron
los Modelos 1y 2 para conocer el avance de la intrusidon salina en el acuifero del
Valle de Guaymas.

Para los Modelos 1 y 2, tanto el acuifero superior como el inferior presentan
intrusion salina en el afio 1978.

El comportamiento de la isolinea 1,000 ppm STD en todos los casos, tuvo un
mayor avance en el fondo que en la cima de cada acuifero, lo cual coincide con
los modelos propuestos de interfase agua dulce-salada.

Para el afio 2007 en el Modelo 1, la isolinea de los 1,000 ppm STD en el
acuifero superior (capa 2) llega a los 19.6 Km al Norte de la linea de costa, y a
los 15.0 Km en el acuifero inferior (capa 5).

Para el afio 2007 en el Modelo 2, la isolinea de los 1,000 ppm STD en el
acuifero superior (capa 2) llega a los 18.7 Km al Norte de la linea de costa, pero
no puede apreciarse en el acuifero inferior.

. Aun cuando el Modelo 1 resulté con una buena calibracion, el comportamiento
de la intrusién salina no sigue el patron previsto en los estudios geofisicos e
hidrogeoquimicos realizados con anterioridad.

El Modelo 2 se ajusta en un principio, a las conclusiones obtenidas en los
trabajos geofisicos e hidrogeoquimicos consultados, pero no funciona
adecuadamente para las predicciones.

Los parametros hidrogeol6ogicos que presentaron mayor sensibilidad en la
modelacién fueron la conductividad hidraulica horizontal y vertical y el coeficiente
de almacenamiento.

Los valores de recarga calculados para los modelos, sobretodo el de recarga por
infiltracion de agua de lluvia, presentaron mucha variacién, por lo que deberan

recalcularse con mayor precision.

10. Los resultados de la calibracion usando el programa PEST para el Modelo 1

muestran un error menor que para el Modelo 2.
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VIll. Recomendaciones

Para el acuifero de Guaymas es conveniente realizar mas mediciones
hidrogeoldgicas en el campo y mejorar la calidad de la informacion para simular
con mayor precision el acuifero.

Se recomienda realizar en el futuro nuevas simulaciones del acuifero de
Guaymas, inyectando o extrayendo agua por medio de pozos en la franja
costera para ver si se detiene el avance de la intrusion salina.

Es recomendable hacer un andlisis de sensibilidad a cada uno de los parametros
de entrada al modelo para mejorar la calibracién, disminuyendo los valores
residuales entre lo observado y lo calculado.

Se recomienda simular el comportamiento del acuifero para épocas de lluvia y
de sequia, con nuevos datos de explotacion, conservacion, almacenamiento y
recuperacion del agua.

Aplicar en la zona de estudio, tecnologias de desalinizacion que tienen como
ventaja el uso efectivo de fuentes de agua salada, las cuales ya estaban

consideradas como una fuente de agua inservible.
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