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RESUMEN

El acuifero Costa de Hermosillo, ubicado en la planicie costera de Hermosillo, es un
acuifero que se encuentra sobreexplotado y afectado por la intrusién marina. La region
donde se ubica se caracteriza por estar desde hace ya varios lustros bajo condiciones de
sequia extrema y no se cuenta con fuentes de agua superficial, por lo que el agua
subterrdnea es la tnica fuente para el uso publico urbano, agricola y pecuario. Debido a lo
anterior, es necesario el explorar nuevas alternativas que permitan conservar al acuifero en
las mejores condiciones posibles. Una de las alternativas es a través de bombeo de agua
salobre en la zona afectada por la intrusién marina, lo que en términos geohidrolégicos
consiste crear un cono de abatimiento para que la intrusién disminuya su entrada al
continente. En este trabajo se analiz6 el comportamiento de la intrusién marina suponiendo
la perforacién y bombeo de 19 pozos durante cuarenta afios. El andlisis se hizo con un
modelo de simulacién de flujo, comparando lo que ocurriria después de los cuarenta afios
sin bombear y con el bombeo de los pozos propuestos. El modelo de simulacién sefiala que
existen dos zonas donde conviene ubicar los pozos, inmediatamente al sureste de Bahia
Kino y al norte de Tastiota, y que con la operacién de los pozos se logra frenar el avance de
la intrusién, disminuyendo el nivel estitico del agua salobre 3 metros en Bahia Kino y 1

metro en Tastiota, aproximadamente.
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INTRODUCCION

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

Existen evidencias de que un ndmero significativo de los acuiferos que cubren el
territorio nacional estd siendo sobreexplotados, es decir, la extraccion de agua subterrdnea
es superior a la recarga natural, o se encuentran muy cercanos a sus niveles maximos de
extraccion (Figura 1).

El objetivo del presente trabajo es analizar la posibilidad de controlar el avance de
la intrusion marina en el acuifero de la Costa de Hermosillo, usando un modelo de
simulacién de flujo desarrollado con MODFLOW.

Se realizé una simulacién en condiciones de estado estacionario y otras en estado
transitorio, tomando en cuenta la interaccién de agua contenida en el acuifero y del agua
marina. Se consideré informacion obtenida principalmente a través del Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), la Comisiéon Nacional del Agua
(CONAGUA), y estudios anteriores del area de estudio.

Se propuso una barrera de pozos de extraccién de agua salada para la simulacién de
flujo subterrdneo en el acuifero de la Costa de Hermosillo, Sonora, y con base en los
resultados del modelo calibrado, se pudo definir si existe forma de recuperar el acuifero,
con el fin de contrarrestar el impacto negativo provocado por la intrusion salina.

MODFLOW, es un programa que resuelve la ecuacion de continuidad con
diferencias finitas, para flujo tridimensional en medio saturado, poroso y continuo, fue
desarrollado en 1983 por el United States Geological Survey (USGS por sus siglas en
ingles) y posteriormente fue modificado y retomado por compafiias comerciales. Cabe
sefalar que el cédigo es de libre acceso y se puede hacer uso de él descargandolo desde la

pagina del USGS.
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Figura 1. Situacién de acuiferos en México (Fuente: CONAGUA, 2014).

En el 2014 la CONAGUA 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 de la Costa de Hermosillo.

La sobreexplotacién provoca en el caso de los acuiferos costeros, la llamada
intrusion marina, 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
subterrdnea; esto ocurre cuando la extraccion excesiva de agua subterrdnea provoca que las
cargas hidrdulicas se encuentren por debajo del nivel del mar en la vecindad de la franja
costera, alterando el balance dindmico natural entre el agua de mar y el agua dulce.

Esta sobreexplotacion se asocia 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 hidrdulicos de los acuiferos, la ausencia de
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infraestructura hidrdulica que propicie y facilite la recarga, comportamientos sociales
negligentes y practicas de explotacion depredadoras de los recursos naturales; a su vez, la
demanda es resultado del incremento demografico, de la expansion de las ciudades y del
crecimiento y diversificacién de la industria y los servicios. En las ciudades y pueblos de
Meéxico 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 términos generales, el agua enfrenta una serie de problemas: irresponsabilidad en
su uso, manejo y distribucidn, falta de conciencia sobre su importancia en la vida y los
ecosistemas, ignorancia de su disponibilidad real, deterioro irreversible, e ilusoria

suposicion de infinitud.

1.1. Justificacion

El agua subterrdnea es un recurso natural renovable pero escaso, principalmente en
los acuiferos costeros, como el de la Costa de Hermosillo; este problema se ve acrecentado
con la sobreexplotacion, permitiendo la entrada de agua de mar hacia el continente; esto
provoca que en la Costa de Hermosillo, las tierras no se puedan utilizar y que los
agricultores hayan abandonado sus campos produciéndoles problemas econémicos, por lo
que es importante el desarrollo de los modelos de simulacion para estudiar el flujo de
intrusién marina.

En esta drea se han realizado estudios del agua subterrdnea desde 1968, enfocados a
diversos problemas, incluyendo hidrogeologia, calidad de agua y modelacién (modelos de
flujo y transporte asumiendo una interfase abrupta y de densidad variable), etcétera.

En el acuifero de la Costa de Hermosillo ya no es suficiente conocer la cantidad y
calidad de agua existente, sino que deberdn proponerse mecanismos para incrementar la
disponibilidad del recurso y detener la intrusion salina. Por ello, el presente trabajo de tesis
propone instalar una barrera de pozos de extraccion de agua, lo que producird un cono de
abatimiento a lo largo de la costa del acuifero y detener con ello el avance del agua salina y
preservar la calidad del agua dulce del acuifero.

Se propone aplicar un modelo de simulacién de flujo desarrollado con MODFLOW

para simular los niveles de agua subterrdanea en el acuifero de la Costa de Hermosillo, con
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el fin de estimar el bombeo que permita mantener en equilibrio el acuifero en sus
condiciones actuales de sobreexplotacion.

Una vez calibrado el modelo de flujo, se propondrd una barrera de pozos de
extraccién cercana a la costa para detener la intrusion marina. Se hardn ensayos para
determinar la posicion de la barrera, el gasto de extraccion de los pozos, la separacién entre
aprovechamientos, entre otros pardmetros.

Cuando se tenga la barrera, se volverd a correr el modelo para conocer el
comportamiento hidrdulico del acuifero y su respuesta ante diversos escenarios de
extraccion. Se sabrd si el flujo de intrusién marina disminuye como consecuencia del
bombeo de la barrera, lo que permitird hacer una planeacién mds adecuada del uso del

recurso.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Aplicar un modelo de simulacién de flujo para simular el efecto que generaria una
bateria de pozos de extraccion de agua salobre, en el comportamiento de la intrusién marina

dentro del Acuifero Costa de Hermosillo, Sonora, México.

1.2.2. Objetivos especificos
1. Modelar el acuifero de la Costa de Hermosillo utilizando MODFLOW.

2. Proponer una barrera de pozos de extraccion para detener la intrusion salina.

3. Hacer proyecciones bajo diferentes periodos de tiempo.
1.3. Hipdtesis

Una barrera de pozos de extraccién en el acuifero de la Costa de Hermosillo,

cercana a la linea de costa, disminuira la intrusion salina hacia el continente.
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1.4. Generalidades del area de estudio

1.4.1. Localizacion del area de estudio

El acuifero se encuentra dentro de los municipios de Hermosillo, Pitiquito y Carbo
extendiéndose desde la capital del estado hacia Bahia Kino.

El Distrito Nacional de Riego No. 051 Costa de Hermosillo, creado mediante
decreto presidencial en diciembre de 1953; se conforma por un poligono irregular,
aproximadamente alargado conforme a la costa del Golfo de California, extendiéndose
entre la ciudad de Hermosillo y Bahia Kino, en la porcién oeste-central del Estado de
Sonora (Figura 2). Las poblaciones mds importantes que se localizan dentro del area de
estudio son la propia ciudad capital, cabecera municipal y Bahia Kino y Miguel Aleman,
con un numero menor de habitantes.

Geogréficamente, la zona de estudio queda comprendida en el poligono que forman
los siguientes puntos de coordenadas (Figura 2): 110°56’ y 29°00°, 111°20° y 30°00’,
111°40° y 30°00°, 112°15° y 29°17° y 111°29° y 28°20° en un drea de 13,375 km’

aproximadamente.

Figura 2. Ubicacién Costa de Hermosillo (Fuente: Rangel et al., 2004).
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1.4.2. Vias de comunicaciéon

Rutas terrestres: la regién de la Costa de Hermosillo se encuentra en la porciéon
media del Estado de Sonora al este de la ciudad de Hermosillo y se accede a ella por una
unica via pavimentada, la carretera estatal Sonora 16. Esta es una carretera de dos carriles,
asfaltada y transitable todo el afio. Las condiciones son de regulares a buenas, debido a que
en la temporada de lluvias se pueden observar dafios en el pavimento. En su porcién
cercana a Hermosillo el acotamiento se ha ampliado en los dltimos afos. Existen varios
entronques dentro del distrito agricola que comunican esta carretera con la Carretera

Federal México 15 (Figura 3).

Figura 3. Vias de comunicacion.

Rutas maritimas: Guaymas es el puerto mas cercano a 150 km al sur. En Bahia de

Kino no existen instalaciones portuarias.
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Rutas aéreas: El aeropuerto internacional mds cercano estd en la Ciudad de
Hermosillo. Al norte de Kino Nuevo, a 750 m del camino principal, hay una aeropista
pavimentada que usan avionetas particulares aunque esta no recibe mantenimiento
adecuado. Esta resguardada permanentemente por la Armada de México que mantiene ahi

un destacamento.

1.4.3. Uso del Agua

Segun el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de la CONAGUA, para
el 2015 se tenian inscritos un total de 838 aprovechamientos con Titulo de Concesién en el
acuifero Costa de Hermosillo, con un volumen global de 422.537 Mm3, 2
aprovechamientos en tramite de Registro con un volumen de 0.017 m® y 392 obras en
proceso de regularizacién con un volumen de 7.940 Mm’”.

De los 838 pozos titulados, 509 pozos se incluyen en el Titulo Unico otorgado a la
Asociacion de Usuarios del Distrito de Riego 051, A.C. con un volumen global de 409.700
Mm® anuales; 11 pozos agricolas con titulo independiente con un volumen de 6.000 mm®,
11 obras con 0.017 Mm®, 6 pozos industriales que comprenden un volumen de 0.304 Mm’,
118 de usos multiples con 3.780 Mm®, 96 pozos pecuarios amparando un volumen de 1.040
Mm?®, 76 pozos para uso piiblico urbano y un volumen de 1.580 M m’ y 11 captaciones de

servicios con un volumen de 0.890 Mm? (CONAGUA, 2015).

1.4.4. Fisiografia

En el Estado de Sonora se distinguen cuatro provincias fisiograficas (INEGI, 1993):
Llanura Sonorense, Sierra Madre Occidental, Llanura Costera del Pacifico y Sierras y
Llanuras del Norte; el drea de estudio se encuentra localizada en las provincias Llanura
Sonorense y Sierra Madre Occidental (Figura 4).

La Provincia Llanura Sonorense forma una franja de orientacion NW — SE paralela
a la linea de costa, en ella se halla la discontinuidad de la Sierra del Pinacate, la cual posee
alturas que varian de los 75 a los 190 msnm, el elemento tipico del paisaje lo constituye una
serie de crateres y mesetas de origen volcdnico; la subprovincia denominada Sierras y
Llanuras Sonorenses estd representada por la presencia de sierras aisladas de rumbo NW-

SE y N-S, con alturas que van de los 200 a los 1,400 msnm.
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Por su parte, la Provincia Sierra Madre Occidental se localiza al este de la entidad
en una franja de orientacion general N-S, caracterizada por la presencia de sierras
orientadas preferentemente NW-SE, N-S y NE-SW; el paisaje se ve modificado por
elementos complementarios que permiten diferenciar a cada una de las subprovincias.

La cuenca del Rio Sonora se ubica dentro de las provincia Llanura Sonorense, més
especificamente en la subprovincia Sierras y Llanuras Sonorenses. Abarca el sistema de
topoformas llamado llanuras, con diferente origen. Las llanuras aluviales formadas por
depdsitos de buen drenaje, mismas que ocupan la mayor extension territorial de esta parte
de la cuenca y las llanuras deltaicas que cubren solo la parte méds occidental y las cuales
presentan fases salinas (INEGI, 1981). El relieve estd formado por extensas planicies y
cerriles muy localizados. La pendiente varia de 0 a 6% en las planicies y de 20% hasta 60%
en los cerriles. Altitudinalmente la parte baja de la cuenca, tiene su méxima elevacién
topografica (1,080 msnm) en un lugar proximo al nacimiento del Rio Bacoachi y el mas

bajo es el nivel del mar (/bid.).
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Figura 4. Fisiografia de la costa de Hermosillo (Fuente: INEGI, 2005).

1.4.5. Clima

La region se caracteriza por su aridez; las variables regionales del clima estidn
determinadas por dos factores principalmente: la influencia de los vientos alisios
provenientes del noreste, mismos que hacen un recorrido continental; razén por la cual las
nubes van perdiendo humedad al ir chocando contra los elementos orograficos existentes en
su trayecto, siendo el dltimo de ellos la Sierra Madre Occidental; lo anterior provoca que su
arribo a las llanuras sonorense sea carente de humedad. Y la ubicacién latitudinal, la cual
corresponde a un cinturén de zonas dridas distribuido alrededor del mundo, esto debido al
sistema de alta presion que prevalece y que tiene como origen la confluencia de masas de
aire frio y tropical, lo cual viene a provocar cielos despejados y amplia exposicion solar,

efecto que produce un incremento de la temperatura teniendo como resultado una alta
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evaporacion en la zona. Como consecuencia de lo anterior, los climas predominantes en el
area son de cardcter seco y semiseco (Figura 5).

El drea comprende dos tipos de climas, segun la clasificacion climatica de Koppen
modificada por E. Garcia (1998):

Hacia el noroeste del Distrito de Riego, se presenta un clima BWhw(w")(e")
(semicalido muy seco), el cual se caracteriza por ser desértico. La temperatura media anual
es de 20 °C. Las temperaturas extremas son -3 y 46 °. La precipitaciéon media anual es de
200 mm (CONAGUA, 2009).

Al suroeste del Distrito de Riego le corresponde el clima BW(h")hw(x")(e")
(templados semisecos), también de los climas muy secos o desérticos. El régimen de lluvias
es de verano. La temperatura media anual es mayor a 20 °C, la precipitacion media anual es
del orden de los 200 mm. Al igual que el tipo anterior es muy extremoso con una oscilacién

entre la temperatura maxima y la minima, siendo mayor de 14 °C (Ibid.).
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Figura 5. Climas de la costa de Hermosillo (Fuente: INEGI, 2005).

1.4.6. Geologia

La geologia de la Costa de Hermosillo, fue tomada de la carta geoldgica publicada
por el INEGI en 1981 (Figura 6).

En los alrededores del area de estudio afloran rocas de varias edades que varian
desde el paleozoico hasta el cuaternario y estdn constituidas por rocas sedimentarias, igneas
intrusivas y volcdnicas. A continuacion se describen brevemente estas unidades:

Paleozoico

Esta representado por calizas con lentes de pedernal que se presentan en dos facies,
una calcarea de plataforma y otra sillico-clastica de cuenca; estdn cubiertas

discordantemente por rocas del Tridsico tardio.
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Mesozoico

El 4rea de estudio se encuentra constituida por depdsitos de potentes secuencias de
areniscas-lutitas. Existen cuerpos intrusivos de composiciéon granitica de posible edad
Cretécico inferior que afloran hacia la esquina NW del drea. Discordantemente sobre las
rocas tridsicas afloran rocas del Creticico superior, constituidas por derrames volcdnicos
andesiticos.

Cenozoico

Estd representado por secuencias de rocas volcdnicas y sedimentos clasticos
continentales cubriendo grandes dreas. Durante el evento distensivo miocénico que trae
como consecuencia el origen de grandes fosas tecténicas y bloques levantados, que al
fracturarse y erosionarse por diferentes factores, depositan sedimentos clasticos rellenando
estas grandes estructuras, siendo principalmente conglomerados polimicticos, areniscas y
ocasionales lentes de basalto.

En el drea agricola de la Costa de Hermosillo, se tienen conglomerados polimicticos
y abanicos aluviales rellenando los grandes valles intermontanos y depdsitos lacustres y

edlicos, siguiendo la linea de costa, todos de edad Cuaternaria.
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Figura 6. Geologia de la cuenca (Fuente: INEGI, 1981).
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1.4.7. Hidrologia

La hidrologia se puede dividir en superficial y subterranea. Todos los cauces de
aguas superficiales sean rios, esteros, lagos, tranques, zonas hiumedas o estuarios,
interactian con el agua subterrdnea. La interacciéon puede ser de variadas formas y
magnitudes dependiendo de las condiciones hidrogeoldgicas de cada area. Los cauces
superficiales pueden alimentarse de agua subterrdnea o pueden ser una fuente de recarga a
los mantos acuiferos. La extraccion de agua subterrdnea puede reducir la escorrentia
superficial.

Hablando de la hidrologia superficial de la regién donde se localiza el acuifero los
escurrimientos superficiales mas importantes son: el rio Sonora y en menor importancia el
Bacoachi (Figura 7). El rio Sonora nace al sur de la sierra San José, en las inmediaciones de
Cananea. Corre de norte a sur tocando las poblaciones de Arizpe, Baviacora, Ures y
Hermosillo, desembocando en el Golfo de California. Las aguas del rio son retenidas por
las presas Molinito y Abelardo L. Rodriguez, por lo que practicamente el rio solo conduce
agua en la costa durante precipitaciones extraordinarias o cuando se efectian desfogues de
la presa Abelardo L. Rodriguez.

El rio Bacoachi, también llamado arroyo de Noriega en su parte final, vierte sus
aguas a la laguna de Noriega. El area de su cuenca es de 8,560 km?® aproximadamente, su
escurrimiento medio anual es de 20 Mm3, de los cuales una buena parte se infiltra al
subsuelo (CONAGUA, 2009).

La pendiente del drea de estudio es de: 3.060%; el orden de la cuenca es de 3, esto
significa mayor velocidad de respuesta ante una entrada de agua y por tanto, menor recarga
al acuifero (Navarro, 2009).

La densidad de drenaje para la Costa de Hermosillo es de 0.137/km; mientras que la
densidad de corriente para el drea de estudio fue de 0.003/km* (Ibid.).

Respecto a los recursos hidraulicos subterraneos, han constituido y constituyen hoy
en dia la fuente mds importante de abastecimiento de la region de la Costa de Hermosillo,
por estar enclavada en una region semidesértica y contar con agua superficial muy limitada

que pueda satisfacer las necesidades vitales de la poblacion y las demandas de éste recurso.
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Figura 7. Hidrografia superficial de la costa de Hermosillo (Fuente: INEGI, 2005).

La zona agricola de Hermosillo empez6 a desarrollarse en 1947 con 17 pozos. El
nimero de aprovechamientos a lo largo del tiempo ha sufrido un fuerte incremento, asi,
para el afo de 1955 ya se contaba con un niimero de 474 pozos. Para 1999 el volumen de
extraccion ya se llevaba a cabo por medio de 498 pozos, siendo éste del orden de 400
Mm?/afio, del cual 393 Mm” se empleaban para uso agricola, 5 Mm’, para uso publico y 2
Mm’® para uso doméstico ( Reyes et al., 2009).

En el 2001 Monreal et al. realizaron andlisis de la hidrdulica del sistema y llegaron a
la conclusién de que este acuifero es de tipo libre, que la zona de menor permeabilidad es el
suroeste y tiene un radio de influencia del bombeo de 115 metros. Una franja de mayor
permeabilidad se encuentra al noreste siendo el radio de influencia del bombeo de 435

metros. La distribucién de la transmisividad es mayor en el centro del acuifero y la parte
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noreste, en la zona del paleocauce del Rio Sonora y disminuye hacia la linea de costa, al
noroeste y en las laderas de montafias. Concluyen que en la actualidad la recarga de agua
dulce es de 175 Mm?*/ afno, a diferencia de los 350 Mm?/afio calculada para el afio 1967.

Monreal et al. (2000) basdndose en la informacién geofisica y litologia de pozos
someros y profundos proponen la presencia de tres unidades principales y un basamento: 1)
Unidad Superior (aluviones del cuaternario); 2) Unidad Media (sedimentos marinos de
edad miocénica); 3) Unidad Inferior (gravas y arenas miocénicas), Basamento cristalino
(granitos y rocas volcdnicas) (Figura 8).

Por la relacién entre recarga y extracciéon se ha clasificado a esta zona como
sobreexplotada, caracteristica que ha propiciado un significativo descenso en los niveles

estaticos y la consiguiente intrusion del agua de mar.

Figura 8. Hidroestratigrafia del drea de estudio (Fuente: Monreal et al., 2000).
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II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Area de estudio

2.1.1. Antecedentes historicos del uso del agua

Histéricamente la actividad agricola ha sido de las mds importantes y tradicionales
en el estado de Sonora.

Se puede encontrar en los registros histéricos, que la explotacion del acuifero de la
Costa de Hermosillo, se remonta a mediados del siglo XIX, llegando los primeros grupos
colonizadores; con esto se da el establecimiento de las primeras granjas y zonas de cultivo
en el drea, las cuales originalmente se mantenian con aguas superficiales (Moreno, 2006).
La construccion de bocatomas se da a principios del siglo XX; esta medida se toma para
captar el agua de los escurrimientos superficiales. Las primeras extracciones de agua
subterraneas ocurren en la misma época, y se lograron por medio de calderas de vapor que
obtenian el agua de los primeros 100 metros del subsuelo. En la década de los afos 40 se
abrieron los primeros campos agricolas en la Costa de Hermosillo y se perforaron los
primeros pozos profundos, se construyeron grandes obras de infraestructura, tanto
hidraulica como de transportacioén, como la presa Abelardo L. Rodriguez, entre 1944 y
1948, al oriente de Hermosillo (Ibid.); la cual, al captar el agua proveniente de la parte
media del rio Sonora jugé un papel importante en la disminucién de los escurrimientos
superficiales de agua hacia la Costa de Hermosillo en la cuenca baja, lo cual hizo mas
necesaria la explotacién de los reservorios subterraneos para la agricultura (Halvorson
L., Castellanos E., & Murrieta-Saldivar, 2003). A partir de 1949 se empezaron a perforar
mas pozos y a bombear mds volumen, alcanzando en 1967 una extracciéon de 1,137

Mm3”(01avarrieta, Watts, & Saiz, 2010).

Ademés entre los afios 1935 y 1966 se realizaron extracciones sin conocer realmente el
potencial del acuifero; es decir, las extracciones nuevas se hicieron a gran escala sin tener una

cuantificacion preliminar de los volimenes existentes.
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2.1.2. Estudios hidrolégicos previos

Se han realizado a la fecha varios estudios de la Costa de Hermosillo y su
problematica. A continuacion se hace una breve resefia de los trabajos existentes.

¢ Robert W. Andrews (1981) publicé el estudio denominado “Salt-Water
Intrusion in the Costa de Hermosillo, México: A numerical Analysis of Water
Management Proposals”, en el cual, se generaron las siguientes conclusiones: para aplicar
un modelo numérico a un acuifero, es necesario definir las propiedades, las condiciones
iniciales, las fronteras de recarga, etc. del acuifero.

Como recomendaciones para disminuir la intrusiéon salina, el estudio aconseja:
relocalizar pozos, tierra adentro o dispersarlos para eliminar las dreas de mayor extraccion;
reducir la cantidad de agua extraida del acuifero, mejorando los métodos de irrigacion.

¢ Investigadores de la Universidad Auténoma de México (Steinich et al., 1997) en
el estudio “Geophysical investigations of the vadose zone in the Valley of Hermosillo
aquifer, Sonora, México” hicieron sondeos geofisicos para conocer la zona vadosa (zona
no saturada) del Acuifero del Valle de Hermosillo. Esta investigaciéon dio como resultado
que la resistividad va de los 100 Qm a los 50 Qm, siendo estos ultimos los encontrados
cerca de la costa y de los centros urbanos e industriales de Hermosillo y Miguel Aleman;
los valores bajos, pudieran reflejar la presencia de agua de mala calidad, afectada por la
intrusidn salina.

¢ Investigadores de la Universidad de Sonora (2001) realizaron un andlisis fisico-
quimicos de algunos elementos como parte del proyecto: “Estudio de cuantificacion de la
recarga del acuifero Costa de Hermosillo, Municipio de Hermosillo, Sonora”. Dando
como resultados datos sobre: Conductividad eléctrica, temperatura, potencial hidrégeno,
entre otros.

e Valenzuela (2003) en su tesis de maestria: “Modelo conceptual hidrogeologico
del sistema acuifero Costa de Hermosillo y simulacion del flujo subterrdneo”, llegd al
resultado de que la unidad hidrogeolégica identificada como acuifero de la Costa de
Hermosillo es un sistema acuifero multicapas, que presenta zonas de confinamiento locales
que dan como resultado una mezcla de niveles piezométricos. La temperatura media anual
que reporta, oscila entre los 21 y 25 °C. La precipitacién media anual es de 260.100 mm y

la evaporacién es muy alta en la zona. Los valores varian por periodos, esto denota que
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valores altos de lluvia se correlacionan con periodos hiimedos, y por consiguiente producen

mayor almacenamiento de agua en las presas; por el contrario, los periodos secos, se
relacionan a bajos almacenamientos en presas.

¢ CONAGUA (2009) publicé la “Actualizacion de la disponibilidad Media anual

de agua subterranea Acuifero (2619) costa de Hermosillo, Estado de Sonora” donde

evalian los recursos hidrdulicos subterrdneos mediante balances, en este caso, para

conocer la disponibilidad media anual de aguas subterrdneas, se ha calculado una recarga

3 son de agua dulce y 98.400 Mm3 son

de 250.000 Mm3/aﬁ0, de los cuales 151.600 Mm
agua salada proveniente del mar; y se tiene un volumen concesionado para extraer aguas

subterraneas de 527.350 Mm®;

¢ Investigadores del Colegio de Sonora (Salazar et al., 2012), realizaron un
estudio titulado “Agricultura y manejo sustentable del acuifero de la Costa de
Hermosillo”, donde por medio de modelos de programacion lineal y la asignacién 6ptima
de cultivos, con base en la restriccién que impone la recarga del acuifero; concluyeron que
es posible generar 90% de la produccidn agricola para el 2012, con sélo una tercera parte
del volumen que se extrae.

Como derivacién de este estudio, se obtuvo, que los cultivos mds rentables en el
distrito de riego de la Costa de Hermosillo son la uva, calabaza y nuez, debido a la
escasez de agua dulce, el nimero de hectareas en funcionamiento y la fuerza de trabajo
disponible. Ademas, dichos cultivos también son de exportacion, por lo que representan
una fuente importante de divisas.

En este estudio se proponen medidas que indican, que la orientacion de la politica
de administracion del agua agricola debe estar orientada hacia: a) la anulacién de subsidios
que falsean el verdadero valor del agua empleada en la agricultura; b) la aplicaciéon de
medidas que faciliten la reconversién de cultivos en la zona; ¢) mejorar en la zona las
técnicas de riego y d) la implantacién de medidas que hagan prosperar los procesos de toma
de decisiones y la administracion general del acuifero, pues aunque existe normatividad, no
se cumple o no hay medios suficientes para vigilar y sancionar los incumplimientos en el
uso del agua agricola.

® CONAGUA (2015) publicé la “Actualizacion de la disponibilidad Media anual

de agua en el Acuifero Costa de Hermosillo (2619), Estado de Sonora” donde se hace un
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andlisis sobre la disponibilidad del agua subterrdnea en el acuifero, dando como resultado
una modificacién en la disponibilidad de agua subterrdnea, debido a cambios en el régimen
natural de recarga, volumen concesionado y/o descarga natural comprometida.

En este estudio se observa que la disponibilidad de aguas subterrdneas conforme al
procedimiento indicado en la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000, es nula; no
existe volumen disponible para nuevas concesiones en la unidad hidrolégica del Acuifero

de la Costa de Hermosillo.

2.1.3. Utilizacion y tipos de modelos matematicos

Hablando de agua subterrdnea, se entiende como modelacién de agua subterrdnea al
procedimiento, ya sea analitico, matemdtico o analégico, que permite realizar la simulacion
de su comportamiento ante distintos escenarios de explotacién del recurso. Un modelo es
tanto mds representativo del sistema real, cuando es capaz de reproducir fielmente su
comportamiento, o lo que es lo mismo, reproducir los estados del sistema, las acciones
sobre €l y las leyes que las relacionan (Custodio & Llamas, 1983).

El modelado de acuiferos es una técnica que comenzé mucho tiempo atrds para el
estudio del potencial de los acuiferos y para analizar el comportamiento de éstos a lo largo
del tiempo, cuando son explotados por pozos, o se someten a procesos de recarga artificial.
Su introduccién en la hidrologia puede considerarse que comienza con el seminario de la
UNESCO en Urbana en 1969 (Cruces de Abia & Martinez, Modelos Matematicos en
Hidrogeologia, 1987).

A través del tiempo los modelos matematicos han sido el sustento de gran cantidad
de estudios para poder describir el comportamiento del agua subterrdnea, asi como
determinar otras condiciones caracteristicas de las zonas de estudio y condiciones bajo
diversas problematicas, en las cuales las simulaciones bajo diversos planteamientos sobre el
aprovechamiento han determinado probables futuros escenarios de estos sistemas,
apoyando a la generacion de ajustes o mejoras a las reglas de operacion y planes de
extraccion y recarga, con el fin de mejorar la disponibilidad hidrica.

Los estudios que se refieren a la modelacion de los recursos hidricos subterraneos
en el mundo han sido de diferente indole, dependiendo de la problemdtica que se quiere

atacar; por ejemplo: con el fin de simular el comportamiento ante distintas alternativas de
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explotacidn y contaminacidn, para estudiar: drenajes agricolas, redes de filtracion en presas,
efecto de pantallas de inyeccion y drenajes en presas, prediccion de la elevacion de niveles
en acuiferos conectados con embalses, que pueden crear salinizacién o encharcamiento de
suelo, efecto del almacenamiento en laderas, en acuiferos o embalses, etcétera (Borgo,
1998).

Existen en el mercado una serie de software que utilizan los modelos matemaéticos
con el fin de producir herramientas que faciliten la representacién y caracterizacién de los
cuerpos hidricos subterrdneos costeros; como se ven estos afectados por diversos factores a
través de la simulacion y a partir de la definicién de distintos escenarios, determinar cudles
condiciones son las mds adecuadas para lograr un manejo sustentable. Algunos de estos
son:

® SHARP - Software cuasi tridimensional de diferencia finita que simula el flujo de
agua dulce y salada separadas por una interface aguda en sistemas acuiferos costeros de
capas, el fendmeno hidrodispersivo es descrito matemdticamente utilizando una ecuacién
de flujo para cada dominio de agua dulce y agua salada; estas ecuaciones se integran
verticalmente y se acoplan obteniendo un sistema de ecuaciones diferenciales parciales no
lineales que describen las cargas hidrdulica. Es desarrollado por el USGS.

¢ FEFLOW (Finite Element subsurface FLOW system) — Cédigo computacional de
simulacion para aguas subterrdneas basado en el método de elemento finito. Puede simular
en régimen estacionario o transitorio el flujo del agua subterrdnea, en medios saturados o
no saturados. Con este programa es posible resolver problemas en dos y tres direcciones.
Ademas permite modelar el transporte de masa y de calor.

®ASN (Aquifer Simulation Model) - Este programa solo trabaja la simulacién del
flujo y el transporte del agua subterrdnea en dos dimensiones. Utiliza un método diferencial
finito para la resolucién de la ecuaciéon de flujo, aunque se puede resolver con otros
métodos.

El ASN se puede aplicar tanto en acuiferos homogéneos como heterogéneos, libres,
semiconfinados y confinados, isotrépicos y anisétropicos.

¢ ZOOMAQ3D - Es un programa que sigue un modelo numérico de diferencia finita,
que simula el flujo de agua subterrdnea de los acuiferos, desarrollado de la colaboracién

entre la Universidad de Birmingham, el Servicio Geoldégico Britdnico y la Agencia
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Ambiental de Inglaterra y Wales, generado para investigar los recursos hidricos
subterrdneos y hacer predicciones de futuros cambios en su cantidad y calidad.

e MODFLOW - Este es un software para la simulaciéon del flujo de agua
subterrdnea y del transporte de solutos en acuiferos simples o multiples, en dos o tres
dimensiones. Fue desarrollado por el USGS. En 1983 se da a conocer la primera version de
MODFLOW, utilizando el lenguaje de programacion FORTRAN 66. Luego fue
modificado para utilizar FORTRAN 77 (McDonald and Harbaugh, 1988). A través del
tiempo el modelo ha sido retomado por compaiias comerciales (Argus Holding Itd,
Waterloo Hydrogeologic Inc, Simcore Software, etc.) y agencias gubernamentales de
administracién hidrdulica que le afiadieron nuevas herramientas.

Se considera como un estdndar internacional para simular y predecir las condiciones
del agua subterrdnea, asi como las interacciones del agua superficial y subterrdnea. Utiliza
el método de diferencia finita para resolver mediante diversas interacciones la ecuacién de
flujo del agua subterranea.

En el mundo y a través del tiempo, se han efectuado innumerables estudios de
modelacién de acuiferos. A continuacién se hace una breve resefia de algunos modelos
existentes.

¢ En 2009, el Instituto Geolégico y Minero de Espaiia (IGME) y el Gobierno
Balear, encomendaron a la empresa consultora EPTISA realizar el estudio enfocado a
mejorar la gestion medioambiental y el uso sostenible de los acuiferos ligados a la arteria
transversal de la isla de Mallorca.

¢ La Direccion General de Aguas de Chile (Direccion General de Aguas, 2011),
formula un modelo para estudiar la cuenca del Rio Maule, Chile usando el software
MODFLOW version 4.2. Utiliza una malla constituida por 250,000 celdas de dimensiones
de 300 por 350 m. Sus objetivos fueron conocer el comportamiento hidrodindmico del
acuifero y con ello, realizar un manejo mas eficaz de los recursos subterraneos.

e E1 USGS (2009) aplicé el modelo de MODFLOW-2000 al Acuifero del Valle
Central en California, usando un mallado de 1 km? compuesta por 20,000 celdas. Este
trabajo se enfoca a evaluar de forma detallada la disponibilidad de aguas subterrdneas del

sistema acuifero y poder dar respuesta a las siguientes preguntas: cudl es el estado actual de
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los recursos de aguas subterrdneas; como estos recursos cambiaran con el tiempo y
herramientas para evaluar los resultados del modelo, y poder tomar acciones en un futuro.

En México los estudios referentes a la modelacion del agua subterrdnea, en su
mayoria se han realizado con el fin de simular el comportamiento ante distintas alternativas
de explotacion; ya que el aprovechamiento desmedido actual de los acuiferos estudiados,
estd generando intrusion salina, desaparicion de los mismos, etc.

Innumerables son los estudios de modelacion realizados en la Republica Mexicana,
los cuales en la gran mayoria de las ocasiones, no se conocen por falta de actualizacién,
bajo o nulo acceso a las fuentes de informacién o medios de consulta de las instituciones de
investigacion y universidades que han realizado dichos proyectos.; o simplemente una vez
que el modelo ha servido su propdsito, se archiva o se olvida.

¢ En 1998, la compaiia Geofisica de Exploraciones Guysa, S.A. de C.V. realiz6
un estudio hidrogeolégico y modelo matemético del acuifero del Valle de Ledn
Guanajuato, debido al problema de la sobreexplotacion del acuifero. El modelo matemaético
se generé por medio del software MODFLOW, realizando varias lograndose definir la
evolucion de las cargas hidrdulicas en el acuifero; donde se realizaron varias calibraciones
del modelo por subestimacién y sobrestimacién de diferentes pardametros; siendo la
conductividad hidrdulica el pardmetro de mayor influencia en el calibrado (Flores et al.,
2014)

e En el caso del acuifero Cuautitlan — Pachuca, en el afio 2010 Galindo et al.,
realizaron un modelo de simulacién para dicho acuifero, utilizando el software Visual
MODFLOW 4.2, en base a los pardmetros de infiltracién y coeficiente de escorrentia
superficial, los cuales fueron medidos a partir de imdgenes raster mediante herramientas
SIG; encontrdndose un déficit estimado de -413.66 Mm’/afio en el acuifero con un
desarrollo inestable, deterioro irreversible y sobreexplotacion. También se detectaron zonas
que estan siendo afectadas por la extraccion sin control, lo que permitié generar programas

para la proteccion y recarga del 4rea de influencia del acuifero Cuautitlan — Pachuca.

2.1.4. Intrusion marina
En palabras simples, la intrusién marina es definida como la penetracion de agua

salobre del mar hacia un acuifero costero, debido a la diferencia de la carga hidraulica en
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los alrededores de la franja costera, provocando que disminuya el flujo de agua dulce hacia
el mar. La mayor parte del tiempo, este proceso es causado por actividades antropogénicas,
como son la extraccion excesiva de agua subterrdnea (siendo ésta la causa de mayor efecto
en la salinizacion de los acuiferos costeros), construcciéon de presas en el cauce de un rio
que alimente un acuifero, la ruptura de barreras costeras naturales que servian para separar
el agua salina del agua dulce, etc.

El estudio de la intrusién marina se puede abordar de forma simplificada, debido a
la diferencia de densidades entre el agua salada y el agua dulce; estando éstas separadas por
una superficie tedrica de contacto, llamada interfase salina; permitiendo asi que se pueda

calcular la posicién del agua dulce respecto al agua salada o viceversa (Figura 9).

Figura 9. Equilibrio de agua dulce y salada de un acuifero costero
de acuerdo a Ghyben — Herzberg. (Fuente: Bear et al., 1999, Mod).

En condiciones naturales, la posicion y dimensiones de esa interfase estdn dadas por
la relacién tedrica de Ghyben-Herzberg, la cual concluye que en un punto dado, por cada
metro de carga de agua dulce sobre el nivel medio del mar, se tienen 40 m de espesor de
agua dulce bajo el mismo nivel.

Custodio & Llamas (1983) lo explican de la siguiente manera:

Presion de agua dulce en el punto B = (h + z) pqg
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Presion de agua salada en el punto A =z p;

La ecuacién de Ghyben-Herzberg se expresa de la siguiente manera:

(h+2)pd; z = pp—d h = ah (D

s — Pd

Doénde:
h: carga hidraulica del agua dulce (elevacion del nivel freatico sobre el nivel del

mar) [m].
Asi pues, si pg =1000, ps =1025 (0=40), entonces z=40h.

2.1.5. Barreras de bombeo de agua salobre

Una vez que el problema de intrusion marina ha sido identificado en un acuifero
costero es posible aplicar varios métodos para prevenir, controlar o darle solucién al
problema, cada uno de ellos con sus caracteristicas funcionales dependiendo de las
circunstancias determinadas. Entre los métodos podemos mencionar modificacién del
bombeo o su redistribucion, recarga artificial, barreras de inyeccién, barreras fisicas,
barreras de bombeo, etcétera, siendo las barreras de bombeo, el método que se explicard a
continuacion, debido a que es el método que se eligié para este trabajo, por diversas
razones.

El método de barreras de bombeo o depresidén por bombeo consiste en extraer agua
de la zona contaminada para crear un cono de abatimiento y modificar en flujo en los
alrededores. De esta forma la penetracién de la cufa salina queda limitada a la linea de
pozos, pero detrds de ella ain existe una cufia de agua salada cuya penetracion tiene que ser
limitada, permitiendo un cierto flujo de agua dulce hacia el cono de abatimiento (Figura

10).
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Figura 10. Esquema de una barrera de bombeo (Fuente:USGS, 2016 mod).

Los principales inconvenientes de este método (con las salvedades que se tendrian si
al agua bombeada se le da algtin uso) son:

a) La barrera de pozos representa un alto costo de construccién, electrificacién y de
mantenimiento.

b) El agua salada bombeada debe enviarse al mar sin que se produzcan
contaminaciones.

c¢) En algunas ocasiones se pierde cierta cantidad de agua dulce, que es bombeada
junto con el agua de mar a través de los pozos de bombeo.

d) Se requiere que las extracciones de agua en el acuifero sean inferiores a la recarga,
si se quiere mantener estable la cufia salina situada detrds de la barrera, por lo

menos la extraccion de agua dulce debe ser igual a la recarga.

2.1.6. Ecuaciones fundamentales del flujo

El agua subterrdnea estd siempre en movimiento, desde zonas de recarga natural o
artificial hasta zonas de descarga. La carga hidrdulica es la fuerza impulsora del flujo del
agua causando el movimiento de la misma. Si el fluido tiene la misma carga en cualquier
punto, no hay flujo, pero si existe una diferencia de carga en el espacio, el agua fluye hacia

donde la carga hidrédulica es menor (IHOBE, 2002).
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2.1.6.1. Ley de Darcy

En 1856 Henry Darcy investigé el flujo del agua a través de filtros verticales de
arena homogénea conectados con las fuentes de la ciudad de Dijon, Francia. Estos trabajos
fundamentales dan origen a los fundamentos tedricos del flujo del agua subterranea.

En la figura 11 se muestra uno de los experimentos en donde Darcy observo la
diferencia de alturas A@ que se generaba cuando se hacia circular agua a través de una capa

de arena.

Figura 11. Experimento de Darcy (Fuente: Ferndndez, 2004).

De estos experimentos Darcy llegé a la conclusion de que el caudal drenado Q
(volumen de agua por unidad de tiempo) es proporcional a la seccién transversal A,
proporcional a la diferencia de alturas (@; — @,) e inversamente proporcional a la longitud
L.

Estos resultados, son los que dan lugar a la Ley de Darcy:

Q =KA ((2)1 - sz)/L ()

donde K es conductividad hidrdulica. Las alturas @; y @, se miden respecto a un
nivel de referencia horizontal arbitrario (Liu y Liptdk, 2000) describiendo la suma de las

energias potenciales y de presion del fluido por unidad de peso:
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P=z+p/y 3)

Donde:
p: presion [M/L?].
y: peso especifico del agua [N/L].
Z: altura [L].

La pérdida de energia A@ = (@, — @,) es causada por la friccion del flujo a través
de los recorridos tortuosos del medio poroso. La energia cinética en la Ley de Darcy es
despreciada, debido a que la altura piezométrica tiene cambios mucho mds grandes que la
energia cinética.

El caudal especifico o velocidad de Darcy también conocido como ¢ es la relacion
Q/A (volumen de agua que fluye por unidad de tiempo a través de una unidad de area
normal a la direccién de flujo); se define como gradiente hidrdulico J, al cociente (@; —
@,)/L (pérdida de carga por unidad de longitud). Asi la ecuacién de la Ley de Darcy se
convierte en:

q=K (@, — 0,)/L=K] 4)

Si A@ y L tienden a 0, la ecuacién de Darcy se convierte en:

a9 &)

q=— ﬁ

el simbolo negativo en la expresion indica que el flujo es en la direccion opuesta de presion
creciente.

Cabe hacer la aclaracién de que la velocidad de Darcy, ¢, no es la velocidad real del
agua en el subsuelo, debido a que el agua estd limitada a circular s6lo por los poros; por

ello 1a velocidad real se define como:

yod (©)
n

donde n representa la porosidad del suelo.
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La expresion de la Ley de Darcy referida al flujo unidimensional de un fluido
homogéneo e incompresible puede generalizarse para el flujo tridimensional asumiendo la

misma conductividad hidrdulica en todas direcciones, y obteniendo:

_ 99 )
Qx - _k ax

_ 99 (8)
qy - k ay

- ©)
9. = —k 0z

Hay que hacer la indicacion de que la validez de la Ley de Darcy, sélo se aplica en

flujos laminares donde el valor del nimero de Reynolds estd comprendido entre 1 y 10.

2.1.6.2. Ecuacion de continuidad

Esta ecuacion estd basada en el principio de conservacion balance de la masa.
Matemaéticamente se puede deducir a partir de la consideracién de un elemento de volumen
de dimensiones dx, dy y dz, similar al que muestra la Figura 12, del que sale o ingresa una

cierta cantidad de materia.

Figura 12. Elemento diferencial de volumen para la deduccién de la ecuacion de continuidad
(http://www .fimee.ugto.mx, 2016).

Asi por la cara 1 normal al eje x, entra Mx que es la masa de agua en el tiempo dt,

igual a:
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Mx = (pqy )1 0y, 0z,0t (10)

mientras que por la cara 2 normal al eje x, resulta una masa igual a:

My yax = (PCIx)z ay, 0z,0t (11)

por lo tanto, la diferencia entre la entrada y la salida da como resultado:

M, = My = Mevax = [(0@:)1 = (pdx ), ] By, 92,0t = - %22 oy, 0z, 0t (12)

la variacién de masa por unidad de tiempo y unidad de volumen 9V, AM,., sera:

_ 0(pqx) (13)
B 0x

AM,

y en las direccién y y z serdn iguales:

_ 0(pgy) (14)
0
AM, = (paz) (15)
0z

Si se suman las 3 ecuaciones se tiene como resultado, la diferencia entre la entrada y

la salida:

AM = AM, +AM,, +AM, =- [a(pqx)+ 0 (pay) +a(pqz)] (16)

ox ady 0z

Se debe de tomar en cuenta que en ocasiones al elemento dV se le afiada o elimine
un volumen de fluido F por unidad de tiempo dt y por unidad de volumen (recarga o

descarga) de manera que se obtiene:

d(pqx) 0(pqy) 0(pq;) (17)
+
x T Tay Tz |EFP

AM = —
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tomando en cuenta que el signo serd positivo o negativo, dependiendo si se trata de un
volumen afiadido (+) o extraido (-).

Si se aplica el principio de la conservacion de masa, la variacion de masa AM, debe
de ser equivalente al almacenamiento que tiene lugar en el volumen de control durante dt,
almacenamiento que es realizado por la acumulacién de fluido en el interior de los poros

(n), obteniendo:

3 (pax) , 9(pay) | d(pqaz) _ 9(pn) (18)
_[6x + ay t oz ]in_ at

2.1.7. Estado estacionario

En la prictica de la modelacion se realizan dos tipos de simulaciones, conocidas
como simulaciéon en estado o régimen estacionario y simulacién en estado o régimen
transitorio.

La simulacion en estado estacionario es aquella en la que el modelo da como
resultado la misma condicion inicial o un resultado lo mas similar posible.

La simulacién en estado estacionario muestra primeramente si el modelo es estable
y permite calibraciones o ajustes de las propiedades del medio. Como consecuencia, en un
balance en estado estacionario la suma de entradas y salidas es cero. Una vez que se acepta
el resultado de la simulacién estacionaria, se procede a realizar la simulacién en estado

transitorio

2.1.8. Estado transitorio
En la simulacion en estado transitorio se consideran diferentes condiciones de
explotacion (bombeo), condiciones de frontera (precipitacioén en la zona, retorno de riego,

etc.), con lo cual se producen cambios en el balance de agua subterranea.
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III. METODOLOGIA

3.1. Modelo conceptual

El modelo conceptual no es mas que una simplificacion esquemadtica de la
naturaleza en donde las condiciones hidrogeoldgicas reales de la cuenca se intentan
representar para reproducir el funcionamiento del sistema, teniendo como resultado un
modelo mds acorde a la realidad. El modelo conceptual del acuifero de la Costa de
Hermosillo se plantea a partir del andlisis conjunto de datos como: la informacién
hidrolégica, geoldgica, geofisica, etcétera. Estos pardmetros son indicadores del
comportamiento del flujo y la hidrdulica de pozos, la base necesaria para que el resultado
de la simulacién sea lo mds parecida a lo que realmente sucede en la naturaleza.

El modelo conceptual es por lo tanto un paso importante durante el desarrollo e
implementacién de esquemas de planeacion y aprovechamiento 6ptimo de recursos hidricos

subterraneos (Monreal, y otros, 2001).

3.2. Paquete para modelacion MODFLOW
El paquete utilizado en este trabajo fue el Visual MODFLOW, que es una

herramienta computacional de interfase muy amigable con el usuario.

Al igual que todo software de modelacién, el objetivo de Visual MODFLOW es
determinar, para distintos escenarios, la configuracion de las cargas piezométricas o niveles
estdticos en el acuifero, asi como su evolucidon, magnitud y direccién del flujo del agua

subterranea, entre otras cosas.

3.2.1. Descripcion del modelo

Para efectos de este trabajo se usé el paquete Visual MODFLOW que incorpora el
software desarrollado por el USGS, el cual es un software comercializado. Es capaz de
simular el flujo de estado estacionario o transitorio en una, dos y tres dimensiones. Se basa
en el método de diferencia finita, un método que conduce a una aproximacién de las

derivadas parciales de la ecuacién que gobierna el flujo desarrollado por la serie de Taylor.
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Como resultado de la aproximacion, la ecuacién diferencial parcial que describe el
problema, es reemplazada por un cierto nimero de ecuaciones algebraicas.

Este paquete computacional permite la modelaciéon de un sistema acuifero que
puede ser confinado o no confinados o una combinacién de ambos. También se puede
simular el flujo asociado a presiones externas, tales como pozos, recarga en el drea,
evapotranspiracion, drenes, corrientes, conductividades hidraulicas y coeficientes de
almacenamiento para cualquier capa, y como en todo modelo numérico el objetivo de la
modelacién de un sistema subterrdneo es determinar los valores de:

¢ Evolucién de los niveles en el agua subterranea h(x, y, z, 1).

e Velocidades de flujo en el entorno definido como zona de interés, v(x, y, z, 1).

3.2.2. Estructura del programa

Este software se compone de un programa principal y una serie de subrutinas
altamente independientes llamadas “mddulos”.

Los médulos estan relacionados con cualquier elemento que caracteriza al acuifero
y son agrupados en “paquetes” o “procedimientos”. Asi todos los mddulos pueden ser
agrupados por el procedimiento en que estan contenidos, por ejemplo River Package se usa
cuando hay un rio que recarga o recibe flujo del acuifero, Stream Package contiene todos
los médulos que estan relacionados con la simulacién de las relaciones de las aguas
subterrdneas con las corrientes de aguas superficiales.

El disenar de forma modular MODFLOW permite que el usuario pueda modificar,
examinar y/o afiadir nuevas caracteristicas hidroldgicas especificas al modelo de forma
aislada, sin afectar las existentes.

El sistema de entrada / salida de MODFLOW fue disefiado para una flexibilidad
Optima, es decir, con minimas modificaciones puede ser compatible con los sistemas

operativos: DOS, Windows o Unix.
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3.2.3. Paquetes del programa

Como se ha sefalado, Fortran es el lenguaje que se usé para desarrollar
MODFLOW; el cual trabaja dividiendo un programa en piezas, en este caso son las
subrutinas, por lo tanto, cada paquete consiste en multiples subrutinas.

Dicho lo anterior, se puede deducir que MODFLOW esta dividido en paquetes
hidrolégicos y de solucidn. Se puede observar la presencia de dos paquetes hidroldgicos: a)
los internos, los cuales simulan el flujo entre las celdas adyacentes; y b) los paquetes de
estrés, los cuales simulan algin tipo de estrés individual (pozos, rios y recarga por
ejemplo). Cada paquete requiere de informacion para ejecutarse, esta informacién se guara

en archivos de texto que pueden ser manipulados con cualquier editor.

3.3. Discretizacion espacial del modelo

La discretizacién espacial se puede definir como el grado de finura con que se
detalla la malla y al resultado que se quiera obtener a través del tiempo, mismos que estardn
en funcién del nivel de precision que se requiera, de la cantidad de datos que se tengan a la
mano, y de la geometria del sistema, asi como de los objetivos que se hayan planteado al
inicio del modelo. La misma tomaré en cuenta las condiciones de contorno existentes.

Se observa en la Figura 13 la discretizacién espacial de un acuifero en una malla
dividida en un conjunto de unidades volumétricas llamados celdas, formando filas (i),
columnas (j) y capas (k). ). Las filas, columnas y capas pueden tener distinta anchura y
mientras mas pequefia sea esta anchura, las simulaciones podrdan ser mds precias. Es de
suponerse que las capas generalmente corresponden a unidades hidrogeoldgicas
horizontales.

Hablando de coordenadas rectangulares o cartesianas, el indice que indica los
cambios a lo largo del eje z es el denominado k. Las capas se enumeran de arriba hacia
abajo. Si el indice k aumenta, también lo hace la profundidad del sistema. Un aumento en el
indice de renglones i, representa un descenso a lo largo del eje y por el contrario, un
aumento en el indice de columnas j, denotard un aumento en el eje x. Sin embargo, las
aplicaciones del modelo sélo requieren que los renglones y las columnas caigan a lo largo
de direcciones ortogonales consistentes dentro de capas, y no requiere la designacién de los

ejes de coordenadas x, y o z.
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Figura 13. Discretizacién espacial (Fuente: McDonald y Harbaugh, 1988 Mod.).

Explicacion
------ frontera del acuifero.
° celda activa.
o celda activa.
A, dimension de la celda a lo largo de la direccién de renglones. (J) Indica el nimero de columna.
A, @  dimension de la celda a lo largo de la direccién de columnas. (/) Indica el nimero de renglon.
A, :  dimensién de la celda a lo largo de la direccién vertical. (K) indica el nimero de capa.

3.4. Modelo matematico

Se ha hablado mucho sobre modelos matematicos pero ;qué es un modelo
matemadtico y modelaciéon matematica? Un modelo se define como la representacion parcial
o total de un sistema natural, mientras la modelacién matematica se puede definir como el
método mas efectivo de predecir el comportamiento de los diversos sistemas de interés, que
en nuestro caso seria el agua subterrdnea.

Hay diversos tipos de modelos matematicos, esto es en funcién de sus formas de
aproximaciéon a la realidad. Una diferencia primaria haria distincion en modelos

deterministicos y probabilisticos o estocdsticos.
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En el primer tipo, las mismas entradas producirdn invariablemente las mismas
salidas, no contempldndose la existencia del azar ni el principio de incertidumbre. Esta
estrechamente relacionado con la creacién de entornos a través de simuladores para el
estudio de situaciones hipotéticas, o para crear sistemas de gestion que permitan disminuir
la incertidumbre.

Los modelos probabilisticos al igual que los anteriores asumen que el sistema que se
encuentra en estudio, puede estar en diferentes estados en cada momento con diferente
probabilidad; si se conocieran las distribuciones de probabilidad que gobiernan el sistema
en un momento determinado y las fuerzas que lo hacen evolucionar, entonces se puede
predecir la distribucion probabilistica del sistema en otros momentos.

Otra division, considera los modelos matematicos de tipo analitico o bien numérico.
Los modelos analiticos normalmente se aplican a sistemas sencillos de flujo y transporte
(sistemas homogéneos con geometrias simples), ya que tienen como principio técnicas
matemadticas para obtener una solucién exacta. Para poder obtener una primera
aproximacioén al comportamiento del sistema, este tipo de modelos son muy dutiles, y
pueden cubrir muchas de las necesidades habituales en los estudios referentes a aguas
subterrdneas. En general requieren menos datos, y proporcionan soluciones rapidas.

En los métodos numéricos, las ecuaciones se resuelven de manera aproximada
haciendo una discretizacion en el tiempo y en el espacio del acuifero que se va a modelar.
La ecuacién diferencial se transforma en un grupo de ecuaciones algebraicas (ecuacién
general de flujo, ecuacién general de transporte y Ley de Darcy), en las cuales, las
incognitas son las variables de estado del sistema. Este tipo de métodos son especialmente
utiles en aquellos problemas en los que las propiedades del acuifero o del flujo varian con
el tiempo y/o espacialmente. Las técnicas de resolucion para estos métodos mas utilizadas

son la diferencia finita y lo elemento finito (Tabla 1).
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de los métodos numéricos, en la resolucién
de la ecuacidn general de flujo subterrdneo (Fuente: Ferndndez, 2004).

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS

*
Conserva la masa. * La malla rectangular genera

.. . . discretizacion fuera de las zonas de
* Intuitivo, simple, conocido y comprobado,

. e interés.
Diferencia finita

facil de programar. o . .
prog * Dificil adaptacién a sistemas

* Es el mas empleado. complejos.

* No intuitivo. La teoria es mas

compleja.
* Discretizacién mds versatil y eficiente en
. zonas de interés. * Conserva la masa sélo
Elemento finito
gradualmente.

* Se adapta bien a la geologia compleja.
* Errores locales en el balance de

agua.

El método de diferencia finita realiza una discretizaciéon por medio de un nimero
finito de bloques rectangulares o cajas de caras rectangulares, cada uno con sus propiedades
hidrogeoldgicas y con un nodo en el centro donde se definen las propiedades para todo el
bloque (Figura 14a). Las ecuaciones diferenciales se aproximan usando ecuaciones en

diferencias que relacionan cada bloque con los que estan a su alrededor (Figura 15).

Figura 14. A) Discretizacién en diferencia finita; b) Elemento finito (Fuente: USGS, 2006 Mod.).

a) b)
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Figura 15. Indices para celdas adyacentes que rodean a la celda i, j, k (oculta) (McDonald et al., 1988 mod.)

La discretizacion con elemento finito se realiza dividiendo la regién en subregiones
que pueden tener forma triangular o de cuadrilétero, y los nodos se toman en los vértices de
los tridngulos o cuadrilateros; el método utiliza una formulacién integral para generar un
sistema de ecuaciones algebraicas y usa funciones suaves continuas por partes, para
aproximar la o las soluciones de las ecuaciones formuladas (Figura 14b).

Hablando de los fundamentos del modelo matemaético se dice que un flujo de agua
de densidad constante en 3 dimensiones en un medio poroso cualquiera que cumple la Ley

de Darcy, puede ser descrito por la ecuacion diferencial parcial:

9] (K 6h>+ 0 (K 6h>+ 6<K 6h> _Sah (19)
ox "y ) T gy vy )T 5, \Pegy ) W T sy
Donde:

Kyx, Kyy y K. valores de la conductividad hidrdulica en los ejes de
coordenadas cartesianas; los cuales en teoria son paralelos a los
principales ejes de la conductividad hidraulica [L/T],

h: carga hidraulica [L],
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w: flujo volumétrico por unidad de volumen; simboliza un volumen
inyectado o extraido en el acuifero [1/T],
S,: almacenamiento especifico del material poroso y

t: tiempo [T].

En general, Ss, K, Kyy, y Kz pueden ser funciones del espacio y W puede ser
funcién del espacio y tiempo; por lo tanto se puede decir que con la ecuacién anterior se
explica el flujo de agua bajo condiciones de no equilibrio en un medio poroso, heterogéneo
y anisotrépico en régimen transitorio o estado transitorio.

Si el régimen es estacionario, 4 se mantiene constante a través del tiempo, por lo

., . 8h )
que el término o S¢ anula, obteniendo:

0 <K 6h)+ d (K 6h)+ 6(K ah) — 0 (20)
ox \ ¥ dx dy 'V dy oz\"#z gy )W T

La ecuacién (20) tendria un resultado analitico, siendo éste, una expresion
algebraica dada por % (x, y, z, 1), de tal manera que cuando las derivadas de 4 con respecto a
espacio y tiempo son sustituidas en la ecuacion, se satisfacen tanto la ecuacién como sus
condiciones de frontera. Estas soluciones analiticas muy frecuentemente no son posibles, ya
que sélo se observan en sistemas muy simples, asi que como alternativa, se usan métodos
numéricos para la obtencion de soluciones aproximadas.

La precision de las soluciones va a depender en gran parte de la anchura de las filas,
columnas y capas del material que se haya identificado (a mayor anchura menor precision).

Al estar hablando de filas, columnas y capas se debe de hablar de un marco de
referencia x, y, z; donde comuinmente el eje z se relaciona a la direccién vertical o
profundidad del acuifero; el eje x con las columnas y el eje y con las filas. Suponiendo que
alrededor de un punto de coordenadas (x, y, z) ubicado en el centro de una de las celdas, las
filas, columnas y capas, tienen anchura AZ, AY y AX, podemos hacer un desarrollo de

Taylor alrededor de este punto para llegar a las aproximaciones:

2 - - 21
%h(x’ voz)= h(x, y+Ay, z,t)—2h(x, y,zz,t)+ h(x, y—Ay, z,1) Q1)
% (&)

b
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(22)

92 h()C'+ Ax, y,Z,t)—Zh(x, V.2 t)+h(x—Ax ¥, 2 t)
—hlx,y,z,t)= s Y %t)
ox® (x ¥z ) (5 )2
az = (23)
jh(x,y,z’t)ﬁ. ( » Y.< ,t) h(x’y,zz,t)+h(x,y,z AZ,t)'

En el caso del tiempo, un desarrollo de Taylor alrededor del tiempo ¢, nos lleva a la

aproximacion:

ih(x, V,7,1) = h(x, ¥, 2,t +At)— h(x, ¥, z,t)‘

ot At

(24)

Sustituyendo las ecuaciones anteriores, en la ecuacion de flujo, ésta se puede

escribir de manera aproximada, como:

h(x +Ax,y,z, t) - 2h(x, v, 2, t)+ h(x -Ax, y,z, t)
K 2(Ax)2 +

h(x, y+ Ay, z, t) - 2h(x, v, 2, t)+ h(x, y—Ay,z, t)
2(Ay)’

_h(x, v, 2+ Az,1)=2h(x, y, z,t)+ h(x, y,z — Az,1)
i 2(Az)?

h(x, v, 2.t + At)— h(x, v, 2, t)
S A/ .

W= (25)

Teniendo asi que para cada unidad (celda) se tendrd con una ecuacién de este tipo.
Todas ellas se agrupan en un conjunto de i X j X k ecuaciones, donde i es el nimero de
columnas, j el de filas, y k el de capas; este conjunto forma lo que se conoce como un
sistema de ecuaciones simultdneas, que al ser resuelto nos da la carga hidrdulica en el

centro de cada una de las celdas.
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3.5. Obtencion de parametros superficiales
Los pardmetros superficiales se obtuvieron de las estaciones climatolégicas que se

encuentran dentro del drea de estudio (Figura 16). Esta informacién fue proporcionada por

el Organismo de Cuenca Noroeste de la CONAGUA.

Figura 16. Ubicacion de estaciones climatoldgicas en el drea de estudio (Fuente: CONAGUA, 2009).

3.5.1 Precipitacion

El primer pardmetro que se obtuvo fue la precipitacién, pudiéndose definir de la
siguiente manera: es un fenémeno atmosférico iniciado con la condensacién del vapor de
agua contenido en las nubes provocada por los nidcleos de condensacién; es la fuente
primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de partida de

la mayor parte de los estudios concernientes al uso y control del agua.
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Para calcular la lluvia media en una cuenca que tiene varias estaciones
climatoldgicas, se usan varios métodos: Promedio Aritmético, Método de las Isoyetas y los
Poligonos de Thiessen. En este trabajo se decidi6 utilizar los Poligonos de Thiessen debido
a que es un método muy aceptado por los resultados que ofrece.

Los poligonos requieren del conocimiento de la ubicacion de cada estacion
climatolégica dentro o en la periferia de la cuenca para proceder a su aplicacion,
identificando el drea de influencia de cada estacion.

Para el trazado de los poligonos, primero se debe de dibujar la denominada red de
tridngulos irregulares (Triangular Irregular Network o TIN por sus siglas en inglés) la que
se logra uniendo, con segmentos rectos, cada una de las estaciones con otras estaciones mas
cercanas.

Posteriormente se trazan lineas bisectoras perpendiculares a todos los lados de los
tridngulos, las que deberdn unirse en un punto comtn, formando asi una serie de poligonos
que delimitan el drea de influencia de cada estacion (Figura 17).

El drea de influencia de cada estacion considerada “poligono” estd comprendida

exclusivamente dentro de la cuenca.

Figura 17. Trazado de los Poligonos de Thiessen (Fuente: Universidad de Salamanca, 2008).

3.5.2. Retorno por recarga de riego
El siguiente parametro calculado fue la recarga por retorno de riego (Rr), que se

describe, como la parte del agua infiltrada, después de la aplicacion del agua de riego.
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Este tipo de recarga es una fuente puntual, y su valor depende de factores como:

propiedades del suelo, tipo de cultivo, clima del drea, etcétera.

3.5.3. Evapotranspiracion

La evaporacion es un proceso fisico que consiste en el pasaje lento y gradual de un
estado liquido hacia uno gaseoso, en funciéon de un aumento natural o artificial de la
temperatura, lo que produce influencia en el movimiento de las moléculas, agitindolas. Con
la intensificacion del desplazamiento, las particulas escapan hacia la atmdsfera
transformédndose, consecuentemente, en vapor.

Transpiracion es el agua que se despide en forma de vapor de las hojas de las
plantas. Esta agua es tomada por las plantas, naturalmente del suelo.

Evapotranspiracién se define como la pérdida de humedad de una superficie por
evaporacion directa junto con la pérdida de agua por transpiraciéon de la vegetacion, es
decir, es la combinacion de evaporacién y transpiracion.

Para calcular la evapotranspiracion existen métodos directos e indirectos (Tabla 2).
Los primeros proporcionan directamente el consumo total del agua requerida, utilizando
aparatos e instrumentos para su determinacioén. Los segundos obtienen los consumos de
agua a través de todo el ciclo vegetativo de la planta, de forma indirecta y bajo la

utilizacién de férmulas empiricas.

Tabla 2. Algunos métodos para calcular la evapotranspiraciéon

Métodos directos Métodos indirectos

Método del lisimetro Meétodo de Thornthwaite

Evapotranspirémetro de Thornthwaite | Método de Blaney y Criddle

Atmoémetro de Livingstone Método de Turc

Método gravimétrico Método de Coutagne

3.5.4. Escurrimiento
El escurrimiento es la parte de la precipitacion que se capta para ser transportada

por las corrientes fluviales superficiales, perennes, intermitentes o efimeras, y que regresa
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al mar o a los cuerpos de agua interiores. Dicho de otra manera es el deslizamiento virgen
del agua, que no ha sido afectado por obras artificiales hechas por el hombre.

Para calcular el escurrimiento de una cuenca la Norma Oficial Mexicana NOM-011-
CNA-2000 propone métodos directos e indirectos. Los métodos directos se aplican, si en la
cuenca en estudio se cuenta con suficiente informacion hidrométrica para un periodo
minimo de 20 afios, en el caso comun de tener un sistema de cuencas interconectadas, se
debe elaborar un esquema de interconexion de la cuenca hidroldgica en estudio con las
cuencas vecinas, indicando los nombres de los cauces, direccién del flujo y, en su caso, la
ubicacién de los embalses naturales y artificiales. Los métodos indirectos se aplican en caso
de que en la cuenca en estudio no se cuente con suficiente informacién de registros
hidrométricos o ésta sea escasa, para determinar el volumen medio anual de escurrimiento
natural se aplica el método indirecto denominado: precipitacion-escurrimiento.

Otros métodos directos usados para calcular el escurrimiento son: hidrogramas y
molinete. Un hidrograma es una grafica de gasto (tasa de flujo) contra tiempo (Figura 18).
El gasto se define como el volumen de escurrimiento por unidad de tiempo, proveniente de

una lluvia con una determinada duracién (Aparicio, 1992).

Figura 18. Hidrograma unitario (Fuente: Ven Te, Mays, & Maidment, 1994).
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3.6. Propiedades del acuifero

Las propiedades de los acuiferos, son imprescindibles para conocer la capacidad de
almacenar y transmitir agua, y asi poder establecer un modelo real de comportamiento del
agua subterranea.

3.6.1. Transmisividad

Es una medida de la capacidad de un acuifero para conducir agua o transmitir agua,
definiéndose como el volumen de agua que pasa por unidad de tiempo, a través de una
franja vertical de acuifero de ancho unitario, extendida en todo el espesor saturado, cuando
el gradiente hidrdulico es unitario y a una temperatura de 15°C (Arocha, 1979).

La transmisividad es el producto de la conductividad hidrdulica y el espesor
saturado del acuifero:

T =bx*K (26)

Donde:

T: transmisividad [L2/T].

b. espesor saturado del acuifero [L].

K: conductividad hidraulica [L/T].

En el drea de estudio, los mayores valores de transmisividad se encuentran entre 7 y
10 X 102 m%s al noreste del distrito, disminuyendo hasta 1 X 102 m%/s cerca de la linea de
costa. Las transmisividades tienden a disminuir hacia la costa debido al mayor contenido

de arcillas (Monreal, Morales, Rangel, & Castillo, 2000).

3.6.2. Coeficiente de almacenamiento

Si se produce un cambio en el nivel de agua en un acuifero saturado, o una unidad
confinada, una cantidad de agua puede ser almacenada o liberada. El coeficiente de
almacenamiento, S, es el volumen de agua, por unidad de drea y cambio en altura de agua,
que una unidad permeable absorberd o liberarda desde almacenamiento. De acuerdo a esta
definicion esta cantidad es adimensional.

Se representa con la férmula:

S=bS, 27)
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Donde:

S: coeficiente de almacenamiento [adimensional].

b: espesor saturado del acuifero [L].

S, coeficiente de almacenamiento especifico [1/L].

Los valores de coeficiente de almacenamiento reportados para la Costa de
Hermosillo estan entre 2 X 10y 1.1 X 10™ al oriente de Bahia de Kino, y de 0.6 a 1.9 X
10*enla porcién suroeste del Distrito (Monreal, Morales, Rangel, & Castillo, 2000).

3.6.3. Conductividad hidraulica

También llamada permeabilidad (K) es la propiedad de las rocas de permitir o no el
flujo del agua; es decir, un estrato geolégico siendo poroso puede contener agua, pero si los
espacios vacios no se interconectan, el agua no circula.

Esta libertad de movimiento depende del tamafio y forma de las particulas,
gradacion del material y viscosidad del agua. Estd definida por la Ley de Darcy, la cual es

vdlida s6lo si el nimero de Reynolds es <10.

Q= Kj (28)

Donde:
Q: velocidad de flujo [L/T].
J: gradiente hidrdulico [adimensional].

K: conductividad hidraulica [L/T].

Otros factores que influyen en K ademds de la naturaleza del terreno, son la
densidad y la viscosidad del fluido, las cuales de igual manera se encuentran en funcién de
la temperatura y la presion; por lo que K también puede quedar representada por la
siguiente ecuacion:

K = koy/u (29)

Donde:
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k,: permeabilidad intrinseca, especifica o geométrica, también llamada coeficiente
de permeabilidad [LZ].

y: peso especifico del fluido [M/LY/T?).

w: viscosidad del fluido [M/L/T].

3.7. Caracteristicas de los pozos
Un pozo es un hueco profundizado en la tierra para interceptar acuiferos o mantos

de agua subterrdnea.

Existen dos tipos de pozos bésicos: pozos de bombeo o de produccion y pozos de
observacion o pozos de control; los cuales son fundamentales para proyectos de

investigacién y monitoreo del agua.

3.7.1. Pozos de bombeo

Un pozo de bombeo tiene profundidad suficiente para alcanzar la reserva de agua
subterrdnea de una capa fredtica. Los datos adquiridos durante la perforacién (perfil
geoldgico) y la prueba inicial de bombeo constituyen la informacion inicial bésica de
referencia sobre la cantidad de agua subterrdnea que podria aportar el pozo, ademds de ser

datos valiosos para determinar el potencial de extraccion del pozo (Figura 19).
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Figura 19. Pozos de bombeo (Fuente: Datos de CONAGUA, 2004).

3.7.2. Pozos de observacion
Los pozos de observacion constituyen estaciones dedicadas exclusivamente a la
medicién del nivel piezométrico y a la toma de muestras de agua para conocer la calidad de

la misma.
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Figura 20. Ubicacién de pozos de observacion (Fuente: Datos de CONAGUA, 2004).

3.8. Condiciones iniciales
Las condiciones iniciales son los valores de la carga hidrdulica que tenia el acuifero
en equilibrio. Hay condiciones iniciales para simulacién estacionaria y condiciones

iniciales para transitoria.
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3.9. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera indican la interaccién del dominio del modelo con el
medio que lo rodea a través de formular el comportamiento del flujo en los limites o el
efecto en celdas especificas del modelo. La interaccion se observa a partir de entradas y
salidas horizontales, recarga vertical, evapotranspiracion.

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 dindmica promedio en estado estacionario, que
luego se utilizard como condicidon inicial para una simulacién transitoria (Anderson &

Woessner, 2002).

3.10. Seleccion del programa a utilizar

Hoy en dia, existe en el mercado una gran cantidad de software disponible para la
solucién de un problema. Los tipos de software pueden ser tan simples o tan complejos
como lo requiera el problema, pero el método, las suposiciones y las capacidades de
simulacion deben ser evaluados para asegurar que la herramienta sea la adecuada y pueda
ofrecer resultados cientificamente defendibles.

La principal diferencia entre los programas para modelar es la flexibilidad espacial,
por lo que unos ajustan de mejor forma la malla a la zona de estudio, pero suelen ser mas
complejos desde el punto de vista numérico y demandan un mayor esfuerzo.

No se puede decir en forma general, qué tipo de software es mejor, todos tienen sus
ventajas y desventajas, esto es debido a su costo, el grado de familiaridad que muestra el
usuario, interfase amigable con el usuario, disponibilidad, etcétera. Sin embargo para este
trabajo se optd por usar el MODFLOW, porque es un programa muy difundido, con el que
una importante cantidad de personas estd familiarizada, y es un estdndar en la modelacién
de aguas subterraneas.

Cuando se modela un acuifero costero que ya estd contaminado por intrusiéon marina
se recomienda emplear un software que considere la variaciéon de la densidad del agua

marina en el medio, en este caso la ecuacioén que gobierna el flujo es:
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Donde p es densidad del agua salobre y pr es la densidad del agua dulce. Dado que
p es aproximadamente 1.03 y pr es 1.00, la diferencia p - py es muy pequefia y por

consiguiente la ecuacion (30) se puede aproximar por la ecuacion (19). Por lo anterior el

uso de MODFLOW puede dar una buena aproximacion.

3.11. Calibracion del modelo

Al iniciar la modelacién, es necesario tener en cuenta dos conceptos sumamente
importantes “exactitud” y “precision”. La exactitud mide la cercania entre los valores
simulados y los observados, y la precision mide la similitud entre valores simulados. Un
modelo exacto no arroja los mismos resultados, pero éstos se encuentran siempre dentro de
un rango alrededor de la medida observada. La figura 21 (izquierda) ejemplifica este
concepto. Un modelo preciso arroja similares resultados, pero éstos no son necesariamente

cercanos a la medida observada. La figura 21 (derecha) ilustra este concepto.

Figura 21. Exactitud y precisién en mediciones. Izquierda: grupo de medidas consideradas
exactas. Derecha: grupo de medidas consideradas precisas (Fuente: Molnar, 2011).

La finalidad de los modelos hidrolégicos, es simular los fendmenos que ocurren en
la realidad. Hoy en dia no existe un modelo hidrolégico que simule a la perfeccion los
procesos que engloba la hidrologia de un acuifero; esto se debe, a la presencia de errores de
diferente indole. Estos errores pueden ser minimizados mediante un adecuado proceso de

calibracion.
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La calibracion y el andlisis de sensibilidad del sistema es la fase mas critica del
desarrollo del modelo. Durante el desarrollo del modelo, se llegan a ejecutar decenas,
centenas e incluso miles de simulaciones, dependiendo de la complejidad del sistema,
variando en cada una de ellas los datos de entrada y analizando los resultados producidos
por el modelo.

Se comparan los resultados obtenidos con la informacion histérica disponible para
la zona modelada. Si existe una discrepancia alta entre los resultados modelados y los
observados en la realidad, se modifican los datos de partida y se itera de nuevo el proceso.
La calibracién finaliza cuando la diferencia entre los resultados modelados y los datos
observados estd por debajo de un valor o error asumido, que depende de un criterio

establecido por el modelador o quien ordena que se haga el modelo.

3.12. Propuesta de la barrera

Para hacer una propuesta de la ubicacion de una barrera de pozos se debe de tomar
en cuenta las observaciones en campo, la litologia, tecténica, los pardmetros
hidrogeolégicos, estudios previos, etcétera.

En el caso de la Costa de Hermosillo, tomando en cuenta resultados de estudios
geoquimicos previos y con base en los perfiles de conductividad eléctrica de
investigaciones anteriores, corridos en pozos abandonados a lo largo de la linea de costa,

son evidentes las zonas preferenciales para la intrusion salina (Figura 22).
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Figura 22. Rutas preferentes de la intrusién marina (Fuente: Rangel, Monreal, Morales & Castillo, 2004).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Conceptualizacion del modelo

En el caso de la Costa de Hermosillo, el modelo conceptual se ha disefiado
considerando un acuifero libre, compuesto de 3 capas, con base en los estudios previos del
area. El espesor del acuifero varia, ya que existen areas donde el basamento se encuentra a
una profundidad muy somera, de 150 m bajo la superficie, y en otros casos a profundidades

de 500 y hasta de 800 m de profundidad (Figura 23).

Figura 23. Vista tridimensional del basamento de la Costa de Hermosillo (Fuente: Monreal y otros, 2001).

4.2 Mallado del area

El 4rea de estudio fue dividida en un mallado rectangular uniforme conformado por
95 columnas (78.00 km) y 78 filas (95.00 km), abarcando un area de 7,410.00 km?. En total
se tienen 7,410 celdas, algunas de las cuales son activas (flujo de agua) y otras inactivas (no

flujo de agua); esto se defini6 en base a cartas topograficas y geoldgicas. Cada celda mide
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1,000 m por lado. Estd comprendida entre las coordenadas UTM 405,000 y 500,000 mE y
3°150,000 y 3°228,000 m N (Figura 24).

Figura 24. Vista en planta del dominio de modelado con sus celdas activas e inactivas.

4.3. Delimitacion de las capas del acuifero

En la figura 25 se muestra el resultado de dividir el espacio comprendido entre la
superficie topografica y el basamento para delimitar las tres capas con las que se trabajo en
este proyecto. La topografia y el basamento (limites superior e inferior), limitantes del
dominio del modelo, no definen un espesor uniforme.

El espesor saturado es el espacio comprendido entre el nivel del agua y el
basamento. Para definir el espesor saturado, se consideré como limite superior a la
elevacion respecto al nivel del mar del nivel estitico y como limite inferior el

correspondiente a la  elevacion  del  limite  superior  del  basamento.
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Figura 25.Superficie topogréfica, interfase y basamento del drea de estudio (Coordenadas UTM).
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4.4. Paquetes de simulacion

Es este trabajo de tesis se usaron algunos de los moddulos que conforman a
MODFLOW, describiéndose a continuacion:

® Mdbdulo basico (Basic). A través de este mdédulo se proporciona informacion
basica para el funcionamiento del modelo, por ejemplo: lee datos sobre niimero de filas,
columnas, capas, periodos de accion, datos de entrada, reserva espacio en la memoria para
matrices del modelo, calcula el balance hidrolégico, controla las opciones de salida del
modelo segun lo requiera el usuario.

e Modulo de pozos (Well). Permite simular la recarga o descarga por medio de
pozos a un caudal fijo, durante un periodo de tiempo preestablecido; esto sucede cuando el
caudal es independiente del potencial en la celda y el area de ésta.

Los tipos de pozos que se pueden definir en Visual MODFLOW son:

v" Pozos de bombeo: se definen asignando valores negativos al caudal Q.

(\

Pozos de inyeccion: se definen asignando un caudal positivo.

v' Pozos de observacién: son pozos donde se mide el nivel estitico durante los
recorridos piezométricos, pueden coincidir o ser exactamente los mismos pozos de
bombeo o inyeccién. La informacion piezométrica se usa para determinar la calidad
de la simulacién del modelo y en su caso, observar si se requiere de calibracion.

Un pozo queda definido al especificar su nombre dentro del modelo, su tasa de
extraccion (o inyeccion), tiempo de funcionamiento (inicio y término), coordenadas,
profundidad y que cantidad de metros de tuberia ademe es lisa o ranurada.

Cabe mencionar que si debido a las coordenadas del pozo, queda hacia las orillas de
las celdas, a la hora de la simulacién el software supone que el bombeo se hace en el centro
de la celda. También es posible que pueda haber més de 1 pozo en una celda; en este caso
se suma el volumen de bombeo de todos los aprovechamientos para concentrarlo en el

centro.
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4.5. Parametros superficiales

La precipitacion media anual para el drea de estudio se calcul6 por el método de los
Poligonos de Thiessen, utilizando informacién de los afios de 1975 a 1985, los cuales
fueron los que tuvieron mds datos completos al momento del cdlculo; estos datos
pertenecen a las siguientes estaciones climatoldgicas: Bahia de Kino, Hermosillo, Ma.
del Carmen, Palo Verde, Pelicano y San Isidro. La estacién Félix Gémez se usé sélo

para el trazo de los poligonos (Figura 26).

Figura 26. Poligonos de Thiessen en el drea de estudio.
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Lo siguiente fue el cédlculo de la ldmina de riego para la recarga por retorno de
riego (Rr), que se describe, como la parte del agua infiltrada, después de la aplicacion del
agua de riego (30). Este tipo de recarga es una fuente puntual, y su valor depende de
factores como: propiedades del suelo, tipo de cultivo, clima del 4rea, etcétera.

Para su obtencion, se delimitaron las dreas de cultivo con ayuda de imdagenes
satelitales y se calcul6 dicha area (Figura 27). El valor de la ldmina para retorno de riego es

igual a 0.00865538 m y se calcul6 usando la siguiente ecuacion:

Vol bombead
olumen bombeado - 3.07% (30)

Rr = -
Area total de infiltracién por retorno de riego

Figura 27. Recarga por infiltracién de agua de lluvia y por retorno de riego.

El factor 3.07 por el cual se multiplica la ecuacién anterior se obtuvo a partir de
informacion proporcionada por Castillo (comunicacién oral, 2016), ex investigador de la

Universidad de Sonora quien ha realizado diversos estudios en la zona.
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Con respecto a la evapotranspiracién y al escurrimiento, se puede observar en

balances hidricos de estudios previos en este acuifero que son valores casi nulos, por lo

tanto despreciables. Lo anterior se justifica por la profundidad del nivel estdtico en el

acuifero y por el nulo escurrimiento superficial en la zona.

4.6. Propiedades hidrogeologicas

Respecto a la conductividad hidrdulica, se manejaron valores que resultaron del

andlisis de 150 pruebas de bombeo proporcionadas por el Distrito de Riego 051. Para

trabajar de manera mds simple o compacta la informacién se pueden manejar zonas de

celdas con igual conductividad, esto a partir de observar como se comporta la configuracion

de la conductividad en la malla. La Tabla 3 lista la informacién de las diez zonas con que se

Tabla 3. Valores de conductividades hidraulicas del area.

trabajo.
Zona Kx [m/s] Ky [m/s] Kz [m/s]
1 0.009 0.009 0.0009
2 0.0001 0.0001 1X10%
3 0.001 0.001 0.0001
4 0.0005 0.0005 0.00005
5 1X10"” | 1X10" | 1X10%

Zona Kx [m/s] Ky [m/s] Kz [m/s]
6 0.001 0.001 0.0001
7 0.02 0.02 0.002
8 0.002 0.002 0.0002
9 0.001 0.001 0.0001
10 0.0025 0.0025 0.00025

La conductividad hidrdulica varia horizontalmente, considerando Kx = Ky, mientras

que la vertical se considera Kx/10.

Las zonas de la tabla 3 pueden observarse en las figuras 28 y 29.
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Figura 28. Conductividades hidrdulicas con variacién horizontal.
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Figura 29. Conductividades hidraulicas con variacién vertical.
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Se observa que las conductividades mds altas se encuentran en la linea de costa,
coincidiendo con el Paleocauce del Rio Sonora.

Para el almacenamiento especifico (Ss), el valor asignado fue de 0.0005
(adimensional) para todas las capas; este valor fue obtenido de la bibliografia del acuifero

de la Costa de Hermosillo.

4.7. Seleccion de pozos de observacion y de bombeo

A partir de las condiciones iniciales, el modelo debe ser capaz de reproducir la
informacién histérica (valores de las cargas que se han medido en campo). Esto es ftil
porque permite determinar qué tan confiables serdn las predicciones del modelo. En caso de
que el modelo no reproduzca a partir de cierto criterio la informacion histérica, se procede a
hacer ajustes en las propiedades materiales que se estdn considerando, a esto se le conoce
como calibracién. La informacién histérica la proporcionan los pozos de observacién. En el
modelo se dieron de alta 27 pozos de observacion (ANEXO 2), que son representativos de
toda el drea que abarca la malla y tienen un buen historial de datos de nivel estético

medidos en campo en paros de bombeo (Figura 30).
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Figura 30. Ubicacién de pozos de observacion (Fuente: Datos de CONAGUA, 2004).

Respecto a los pozos de bombeo, se dieron de alta 451 (Figura 31). Estos pozos se
eligieron porque se cuenta con coordenadas, caracteristicas constructivas y de operacion,
obteniendo esta informacion de CONAGUA (Anexo 1). En los casos donde no se tenia la
informacién del ademe se acord6 considerar que los primeros diez metros del ademe son de
tuberia lisa. Se les asigné un valor de bombeo de 2, 608 m>/dia a los 451 pozos, esto debido
a que se tiene la suma total de agua que se extrae del acuifero, sin tener datos por pozo, por
lo tanto el valor total de la descarga de la zona se dividié entre el nimero de pozos,

obteniendo el valor antes mencionado.
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Figura 31. Pozos de bombeo (Fuente: Datos de CONAGUA, 2004).

4.8. Condiciones iniciales para simulacion estacionaria

La condicién inicial del acuifero es aquella que tenia el sistema antes de ser
explotado. Se eligié como condicién inicial para la simulacién estacionaria, la elevacion del
nivel estatico de 1949. Conociendo como se ha ido incrementando la cantidad de pozos
desde hace varias décadas, es aceptable considerar la configuracién del nivel estético en

1949 como la condicion inicial del acuifero.
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Figura 32. Configuracién de la elevacidn del nivel estatico (msnm) de 1949 (Universidad de Sonora, 2001).

La configuracion mostrada en la figura 32 refleja que en 1949 cerca de la costa, la
elevacion del nivel estdtico era de 2 msnm, mientras que era de 26 msnm cerca de Siete
Cerros. Se puede apreciar, como el flujo subterrdneo estaba dirigido hacia el mar, con una
direccion NE - SW.

Para una simulacién estacionaria se requiere de una lista de los sitios donde se
midi6 el nivel estdtico y sus coordenadas. Para este trabajo de tesis, al no contar con esa
lista de pozos, sus coordenadas y el nivel medido en 1949, se decidié obtener a mano

puntos en las curvas de piezometria del mapa anterior para asi lograr una tabla de puntos
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que tuvieran coordenadas UTM vy elevacidn; ésta se procesé en el programa Surfer y como
resultado se obtuvo la configuracién de condiciones iniciales para el afio antes mencionado

(Figura 33).
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Figura 33. Niveles estdticos iniciales (msnm), afio 1949 (Fuente: Datos de Universidad de Sonora, 2001).
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4.9. Condiciones de frontera

El acuifero no esta aislado de sus alrededores, por lo que puede recibir o descargar
agua a través de un flujo horizontal, perderla por evapotranspiracion o recibirla a través de
una recarga vertical (lluvia més retorno de riego). Entonces, para tener un buen modelo es
muy importante la seleccién apropiada de las condiciones de frontera. A menos que sea
especificado por una condicién de frontera, las celdas en los margenes del dominio del
modelo rectangular actuardn como celdas inactivas o de no flujo (Waterloo Hydrogeologic
Inc., 2006). Las condiciones de frontera se clasifican como condiciones de frontera de
Dirichlet o de Neumann. Las condiciones de frontera de Dirichlet establecen un valor para
la carga hidrdulica mientras que las de Neumann un valor para la variacion de la carga.

Las condiciones de frontera que maneja en el modelo son:

e  (Cargaremota (GHB), usadas para simular el flujo horizontal proveniente de la zona
del Bacoachito y del acuifero Mesa del Seri - La Victoria.

e (b) Carga constante, para simular la descarga de agua al mar de Cortés en la
simulacidn estacionaria y la entrada del agua salobre en la simulacidn transitoria.

® (c) Recarga para simular la recarga vertical con lluvia y retorno de riego".
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Figura 34. Fronteras horizontales.
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4.9.1. Estado estacionario del modelo

Para este trabajo, como se dijo anteriormente, para realizar la simulacién en estado
estacionario se usé como condicidn inicial la elevacidn del nivel estdtico de 1949. Después
de correr el modelo en régimen estable, se obtuvo el resultado que se muestra en la figura
35. Comparando las figuras 32 y 35, se observa una similitud entre ambas. Es notorio que

se reproduce la descarga del acuifero hacia el mar.
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Figura 35. Vista en planta de la elevacién del nivel estatico

(msnm) de 1949; corrida del modelo en régimen estable.

4.9.2. Calibracion del modelo

La calibraciéon se realizé mediante la técnica de prueba y error (Trial and error)
(Anderson & Woessner, 2002). Actualmente hay programas para la estimacién automatica

de pardmetros hidraulicos (PEST, UCODE, etc), sin embargo para la realizacién de este

proyecto se opto por la técnica mencionada.
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4.9.3. Estado transitorio del modelo

Para correr el modelo en estado transitorio, se fij0 como condicién inicial la
elevacion del nivel estdtico en el aiio 2010. En este tipo de régimen la variable tiempo ya
entra en funcionamiento, es decir, se resuelve la ecuacion (30), siendo obtenida una carga o
elevacion del nivel estatico que es de la forma h = h (x, y, z, 1).

En este trabajo se definieron 40 periodos de esfuerzo para trabajar en este régimen,
cada periodo tiene un afio de duracion.

A continuacion presentamos algunos resultados de la corrida del modelo en este

régimen.

4.9.4. Barrera de pozos de extraccion

Después de correr el modelo con diferentes propuestas de ubicacién, nimero de
pozos de extraccion y cambios en el gasto de los mismos; se determind que las dreas
indicadas para ubicar los pozos y observar una respuesta satisfactoria del modelo se
ubicarfan en la parte noroeste y suroeste del drea. Estas zonas concuerdan con las rutas
preferenciales de migraciéon de la intrusién salina, que fueron el resultado de estudios
geoquimicos previos del drea (Figura 22).

Se consideraron 20 pozos, distribuidos 10 al NW y 10 al SW, sin ser equidistantes y
a una distancia aproximada de entre 2 y 7 km de la linea de costa (Figura 36); el objetivo de
esta propuesta fue evaluar la factibilidad en su operacién para controlar la entrada de agua
de mar proveniente del Golfo de California. Las caracteristicas constructivas y de operacion

de cada uno de los 20 aprovechamientos propuestos se sefala en la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas constructivas y operativas de pozos propuestos.

Profundidad 100 m.

Longitud de ademe ranurado | 90 m.

Gasto diario 21,600 m>/dia
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Figura 36. Ubicacién de dos barreras de pozos de extraccion.
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4.9.4.1. Escenario: Afio 2010

En el resultado calculado para el 2010 (Periodo 1, 2010 - 2011) sin la barrera de
pozos, es evidente como la simulacion refleja el fendmeno de la intrusién marina.

Se observa que cercanas a la linea de costa, las lineas equipotenciales son del orden
de -5 msnm, esto indica que ha cambiado el sentido del flujo del agua, dejando de ser zona
de descarga el Golfo de California y pasando a ser una entrada de agua al acuifero.

Acercandose a la zona donde se encuentra el poblado Miguel Alemdn se tienen
equipotenciales del orden de -60 msnm, observdndose un cono de abatimiento en la zona
(Figura 37). En la misma figura se aprecian unas celdas de color café, las cuales muestran
que en esos lugares el nivel estético estd por debajo del fondo de la capa acuifera, es decir,
que no hay agua (celdas secas). Esta condicion puede deberse a que en esas zonas el
basamento que se considerd se maneja con una elevacién mayor a la que tiene en realidad.

Para el mismo periodo de estrés el modelo se corrié con la barrera de pozos
propuesta, dando como resultado el movimiento de las lineas equipotenciales con valores

de -10, -15 y -20 msnm (Figura 38).
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Figura 37. Vista en planta de la elevacion simulada del nivel estatico en el 2010 sin barrera de pozos.
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Figura 38. Vista en planta de la elevacion simulada del nivel estético en el 2010 con barrera de pozos.
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4.9.4.2. Escenario: Ano 2015

Para el 2015 (Periodo 5) se pueden observar como se siguen modificando las lineas
equipotenciales en ambos escenarios, con barrera de pozos y sin barrera (Figuras 39 y 40).
La evidencia de este movimiento es mayor en las lineas paralelas a la linea de costa, debido
a que el dafio en el acuifero es muy grande. Sin embargo, para este periodo de esfuerzo se
observa una restauracion en el acuifero, ya que el cono de abatimiento ubicado al sur del

poblado Miguel Alemén tiene una recuperacién de 5 msnm (Figura 40).
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Figura 39. Vista en planta de la elevacion simulada del nivel estatico en el 2015 sin barrera de pozos
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Figura 40. Vista en planta de la elevacién simulada del nivel estético en el 2015 con barrera de pozos.
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4.9.4.3. Escenario: Ano 2020

A partir de la corrida para el afio 2020, las siguientes se consideran como una
prediccidn, ya que la informacidén que se cargd al programa para calibrar es hasta el afio
2015. En las Figuras 41 y 42 se observa como sigue disminuyendo el cono de abatimiento,
ya se observa una recuperaciéon y como se siguen modificando las lineas equipotenciales
paralelas a la costa.

Comparando las Figuras 43 y 44 se distingue el efecto que causan los pozos

encendidos en las lineas equipotenciales y en los vectores que indican el flujo del agua.

Navarro, A. A.Z. 2016. Simulacién del efecto del bombeo de agua salobre en la Costa de Hermosillo, para control de la intrusién marina. 8 1



Figura 41. Vista en planta de la elevacion simulada del nivel estatico en el 2020 sin barrera de pozos ropuesta.
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Figura 42. Configuracién de la elevacién simulada del nivel
estético en el 2020 con barrera de pozos propuesta.
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Figura 43. Seccién del acuifero a la altura de los pozos PE0012
y pozo PE0OO7 sin la barrera de pozos en funcionamiento.

Figura 44. Seccién del acuifero a la altura de los pozos PE0012
y pozo PEOOO7 con la barrera de pozos en funcionamiento.
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4.9.4.4. Escenario: Ano 2030
Como se dijo en el apartado anterior, esta corrida también es una prediccion. En las
Figuras 45 y 46 se observa como sigue disminuyendo el cono de abatimiento, como se

siguen modificando las lineas equipotenciales paralelas a la costa.
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Figura 45. Vista en planta de la elevacion simulada del nivel
estatico en el 2030 sin barrera de pozos propuesta.
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Figura 46. Vista en planta de la elevacién simulada del nivel
estético en el 2030 con barrera de pozos propuesta.
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4.9.4.5. Escenario: Ano 2050

También esta es una corrida de prediccion. En las Figuras 47 y 48 se observa como
sigue disminuyendo el cono de abatimiento y como se siguen modificando las lineas
equipotenciales paralelas a la costa.

En este punto se debe de tener conciencia de que debe de haber alguna entrada de
agua que compense el agua marina que ha dejado de recibir el acuifero. Esto es observable
por medio de vectores (Figuras 49 y 50) que indican la cantidad de agua que entra por el
Bacoachi, Mesa del Seri — La Victoria al acuifero cuando se tiene la barrera de pozos y
cuando no se tiene. Es importante mencionar que el tamafio del vector es proporcional a la
velocidad y cantidad de agua que entra al acuifero.

También es observable que existe una disminucién de la cantidad de agua que entra
al continente, ya que la barrera de pozos actiia como una trampa, captando y bombeando el
agua marina, esto se puede observar en la figura 38, donde se observan las dreas con
afectacion producida por los pozos propuestos, estas zonas estdn siendo representadas por

elevaciones (Figura 51).
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Figura 47. Vista en planta de la elevacion simulada del nivel
estatico en el 2050 sin barrera de pozos propuesta.
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Figura 48. Vista en planta de la elevacién simulada del nivel
estético en el 2050 con barrera de pozos propuesta.
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Figura 49. Comparacién de vectores de entrada de agua al
acuifero de las fronteras horizontales al norte y noreste del drea.
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Figura 50. Comparacién de vectores de entrada de agua al
acuifero de las fronteras horizontales al oeste y suroeste del 4rea.
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Figura 51. Representacion de puntos afectados por la barrera de pozos propuesta.
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4.10. Correlacion de datos observados con calculados

Al usar pozos de observacion en MODFLOW, se proporcionan herramientas para
diagnosticar si los resultados calculados son buenos, comparados con los observados en
campo. Para poder hacer estas estimaciones, el programa calcula pardmetros estadisticos de
tendencia central y dispersién, como el error medio, el error medio absoluto, maximo
residual, etcétera.

En las Figuras 52 a la 56 se pueden observar los resultados de las correlaciones de
las mediciones realizadas en campo y las calculadas por MODFLOW en varios periodos de
estrés. Para el 2010 (Figura 52) se tiene un error estindar de 0.9581 m y un error absoluto
de 4.4667. La figura 53 corresponde al afio donde se observa un error estiandar de 1.2448
m. En la figura 54 (afio 2012) se tiene un error estandar de 1.5017, mientras que para el
afio 2013 el error estandar calculado fue de 2.0728 (Figura 55); en la Figura 56 el error
estdndar tuvo un resultado de 2.1817.

En estos resultados se observa un ligero incremento en el error estdndar conforme
transcurre el tiempo, lo que se puede tomar como normal, ya que por las caracteristicas del

medio existe un error que aumenta con el tiempo.
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Figura 52. Gréfica de correlacion de niveles estaticos calculados contra observados para el afio 2010.

Num. Points: 27
Mean error: 3.7230
Mean absolute: 4.4667
Standard error of the estimate:  0.9581
Root mean squared: 1.1874
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Figura 53. Gréfica de correlacion de niveles estdticos calculados contra observados para el afio 2011.

Num. Points: 27
Mean error: 4.6197
Mean absolute: 5.2481
Standard error of the estimate: 1.2448
Root mean squared: 1.4989
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Figura 54. Gréfica de correlacion de niveles estaticos calculados contra observados para el afio 2012.

Num. Points: 27
Mean error: 5.1329
Mean absolute: 5.8427
Standard error of the estimate: 1.5017
Root mean squared: 1.7483
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Figura 55. Correlacién de niveles estéticos calculados contra observados para el afio 2013.

Num. Points: 27
Mean error: 4.7189
Mean absolute: 6.8469
Standard error of the estimate: 19117
Root mean squared: 2.0728
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Figura 56. Gréfica de correlacion de niveles estaticos calculados contra observados para el afio 2014.

Num. Points: 27
Mean error: 4.3943
Mean absolute: 7.2083
Standard error of the estimate: 1.9286
Root mean squared: 2.1817
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V. CONCLUSIONES

e Las caracteristicas geograficas y climaticas de la Costa de Hermosillo hacen que la
oferta de agua asociada al acuifero sea escasa, y si a esto le sumamos la condicién de
sobreexplotacién, se propicia con ello el avance del agua marina hacia el continente.

e Se concluye que la hipétesis se cumple, ya que se observd una disminucién de la
intrusion salina debido a la barrera de pozos de extraccién que se propuso.

e Con base a los objetivos planteados al inicio se puede decir que se logré reproducir
en el modelo de simulaciéon el comportamiento hidraulico de los niveles
piezométricos del afio 1949 para la simulacién estacionaria y los del ano 2001 -2015
para la simulacidn transitoria.

e El bombeo de agua de origen marino en el acuifero por medio de pozos de
extraccion con el objetivo de detener la intrusion salina, se considera una técnica
factible ya que una vez ubicados los pozos y puestos en funcionamiento se observo
la disminuciéon de la cantidad de agua salada que entra al acuifero al paso del
tiempo, siendo los afios mds alejados al inicio de operacién de los pozos donde se
observa con mayor claridad esta disminucion.

e De acuerdo con la simulacién estacionaria, se encuentra que con una operacion
continua de cuarenta afios, el bombeo de los pozos genera un abatimiento del orden
de tres metros en los alrededores de Bahia Kino y un abatimiento del orden de un
metro en la zona de Tastiota (Figura xx), estos abatimientos corresponden al
volumen de intrusién drenado del acuifero. Se observa también que después de estos
cuarenta afios, el acuifero, al no recibir el volumen de agua salobre para sostener el
equilibrio, trata de compensar esta pérdida de las cuencas vecinas, Mesa del Seri —
La Victoria y Bacoachito, esto se nuestra en las figuras 49 y 50. Este resultado
sefala claramente que aunque la simulacién muestra la utilidad del procedimiento,
se observan beneficios a largo plazo (cuarenta anos) y comparando la magnitud del
resultado con la inversion, se tendria que valorar la relacion costo/beneficio para
invertir en un proyecto de este tipo para controlar la intrusién marina en el acuifero

Costa de Hermosillo.
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e El costo que implica un pozo con las caracteristicas que en este estudio se
mencionan, requiere una inversiéon de $800,000.00 aproximadamente; también se
debe tomar en cuenta que el valor de electrificar un kilémetro es de
aproximadamente $1°000,000.00; esta informacién se obtuvo del Ing. Moisés
Urrutia duefio de una empresa de perforacion (comunicacion oral del 20 de
noviembre de 2015).

e  (Con la extraccion de agua producida por la barrera de pozos se podrian implementar
acciones para el desarrollo de la comunidad costera, como es el riego de cultivo de
transgénicos, industria farmacéutica, granjas verticales (Seawater Vertical Farm), la
cual emplea el agua marina para enfriar los invernaderos y para proveer humedad a
fin de mantener saludables a las plantas que requieren de abundante agua otra
utilidad a la que se podria destinar el agua salobre bombeada se daria en la
acuacultura, donde conviene tener un flujo constante de agua salobre para renovar el
agua en los estantes de produccién para evitar con ello el crecimiento de
microorganismos, etcétera.

e Se plantea que un escenario alentador para la recuperacion del acuifero seria
disminuir el volumen de extracciéon o que se mantenga igual a la recarga media
anual, proponiendo un uso eficiente del agua extraida, mejorando las técnicas de
riego, conociendo qué tanto se puede producir en la zona sin menoscabar la recarga
de agua en el subsuelo, etcétera. Recomendaciones en verde

e La recuperacién que se observa en el acuifero, depende totalmente de que el
volumen de agua extraido no sea modificado y aumente en los afios venideros. Se
debe de tomar en cuenta también, que la entrada de agua por Bacoachi, Mesa del
Seri — La Victoria, no debe ser interrumpida abriendo nuevas dreas de extraccion
para no modificar el volumen de agua que estos acuiferos aportan al sistema.

e El parametro hidrogeoldgico que presenté mayor sensibilidad en la modelacion fue

la conductividad hidraulica, tanto vertical como horizontal.
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VI. RECOMENDACIONES

e Al implementarse este tipo de método de control del avance de la intrusion, se
necesita desarrollar un plan de monitoreo piezométrico y un programa de
supervision del uso del agua subterrdnea con el fin de calibrar con mds precision el
modelo.

e Se recomienda realizar al menos tres pruebas de bombeo de larga duracién (2 a 4
dias) ubicadas en las porciones cercana a la linea de costa, central y cerca de
Hermosillo del acuifero para obtener parametros hidrdulicos distribuidos en toda la
zona.

e  Se sugiere implementar una red de medicidn lo mds densa posible para realizar mas
mediciones hidrogeoldgicas en el campo y mejorar la calidad de la informacién para
que la simulacién sea atin mas precisa.

e Realizar con mayor constancia la operacion de las estaciones climatolégicas y de
operacion de los pozos de la zona, ya que se observan registros incompletos o sin
informacién disponible.

e Que las instancias gubernamentales encargadas de regular y verificar el
cumplimiento de las normativas existentes referentes al agua subterrdnea,
comprueben que la ejecucion de las mismas sea llevada a cabo de manera precisa y
transparente.

e  Promover normativas mucho mds estrictas con el consumidor final para promover
un buen uso del recurso.

¢  Cuidar, mantener y restaurar las zonas naturales de recarga del acuifero.

e Llevar a cabo estudios similares en otros acuiferos costeros que presenten riesgo de
intrusion salina, permitiendo de forma anticipada tomar las medidas de prevencién
para la conservacion del recurso hidrico subterraneo.

e Incrementar el uso de sistemas de riego presurizado, disminuyendo las pérdidas de
agua y logrando irrigar una misma area con un caudal menor al que se obtendria con
otros métodos de irrigacion.

e Revisar las concesiones de agua en la zona de mayor extraccion del acuifero. Es de

suma importancia evitar complacencias entre grupos de usuarios que controlan el
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acuifero y la autoridad en turno, éste es un momento adecuado para informar y
auspiciar la participacion de la sociedad en el tema y las decisiones del agua, y es la
oportunidad para medir y evaluar la actuacién de las partes involucradas.

e Con base en lo expuesto en este trabajo cabe mencionar que los usuarios que
conviven en la zona de influencia del acuifero deben de considerar el promover
politicas para el manejo sustentable del mismo. Con esto se podra hacer un uso mas
eficiente de los recursos hidricos, ayudar para su conservacion y uso de las
generaciones futuras, y abrira la posibilidad de destinar a otros usos de mayor
valor, como el urbano, una parte del agua que actualmente se emplea en la
agricultura.

e Se recomienda dar continuidad a este trabajo, a través de la actualizacién de los

datos y mejora del modelo aqui presentado.
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NO. CLAVE
1 103
2 104
3 105
4 201
5 203
6 204
7 205
8 207
9 208

10 209
11 210
12 211
13 212
14 302
15 306
16 309
17 310
18 311
19 312
20 313
21 314
22 401
23 402
24 405
25 406
26 409
27 410
28 415
29 416
30 417
31 506
32 507
33 509
34 510
35 604
36 605
37 606
38 609
39 806
40 901
41 902

ANEXO 1

PREDIO
EL PANUELITO
SAN EDUARDO
SAN EDUARDO
STA. ROSITA
SANTA ROSITA
CASAS GRANDES No. 1
CASAS GRANDES
SANTA PATRICIA
SAN LUIS
SAN LUIS
LOS ARROYOS
EL PANUELITO
EL CHIPILON
SANTA ROSITA
BELLA VISTA
LA LIBERTAD
SAN JOSE
SAN ROBERTO
NAVOLATO
SANTA ROSITA
NACORI
SAN LEONARDO
PALERMO
EL CHALATE
SAN FRANCISCO 1Y 2
CAMPO NUEVO
LOS ARROYOS
JUAN LUIS
CAMPO NUEVO
LOS ARROYOS
SAN MARCIAL
MANUEL I. ALTAMIRANO
EL OLIVAR
SANTA EDUWIGES
SANTA MARTHA
SANTA INES
SANTA INES
SANTA INES
PRODUCTORA DE NUEZ
UNISON
LA VALENCIANA

XUTM
454061
455027
455685
456202
457938
458917
459073
460863
460083
460031
462794
456216
457856
455200
454248
454160
454160
455074
461785
454168
452145
457899
457869
457965
456048
457089
458983
455956
456169
457990
466828
466747
465913
467649
467730
471485
473715
471463
495580
492647
497010

Y UTM
3221395
3222311
3221400
3219071
3220173
3219205
3219083
3219176
3221362
3220376
3220311
3220357
3213614
3219197
3214747
3214603
3214592
3216915
3156091
3219168
3214756
3214755
3214534
3217048
3216956
3216852
3215804
3215804
3215681
3215885
3215679
3214759
3212347
3213527
3214502
3213561
3213700
3212586
3212762
3208343
3209449

ADEME PROFUNDIDAD

40.64 243.84
40.64
40.64 153.40
40.64 152.40
40.64 268.12
40.64
40.64
40.64
40.64 162.88
40.64 262.12
40.64 182.88
40.64 152.40
40.64 109.73
40.64
40.64 15.40
40.64 107.73
40.64
40.64 121.92
40.64
40.64 164.59
40.64 182.88
40.64
40.64 182.88
40.64 152.40
40.64 182.88
40.64 161.64
40.64 222.56
40.64 175.56
40.64 219.58
40.64 152.40
40.64 182.88
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64 168.25
40.64
40.64
40.64
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

907

908

911
1201
1204
1208
1215
1218
1221
1223
1224
1302
1307
1308
1310
1311
1312
1313
1314
1315
1316
1317
1318
1403
1405
1406
1408
1411
1412
1413
1414
1415
1416
1417
1418
1419
1420
1421
1422
1423
1424
1425
1426
1427
1428

EL AGUILA

EL AGUILA
SANTA MONICA
DOLORES

SANTA ANA
ANTONIO P. CANO
DOLORES

EL PROGRESO
JESUS GARCIA
DOLORES

CAMPO DOLORES
EL ROSARIO

EL ROSARIO

SAN BRUNO

EL ROSARIO
AGROINDUSTRIAL
AGROINDUSTRIAL
AGROINDUSTRIAL
AGROINDUSTRIAL
AGROINDUSTRIAL
DON ENRIQUE
DON ENRIQUE
BUENAVENTURA
SANTA EDUWIGES
EL KAKUYO

LOS PINITOS
VIDEXPORT

LOS PINITOS

EL KAKUYO

LOS PINITOS

DON ENRIQUE
VINEDO SAN LUIS
SANTA INES II
DON ENRIQUE
DON ENRIQUE

LA NAVIDAD

LA NAVIDAD
SANTA INES

SAN LUIS

LA NAVIDAD

DON ENRIQUE
SANTA INES II
VINEDO SAN LUIS
LA NAVIDAD

LOS PINITOS

491127
492666
494888
457935
458067
456129
495989
457952
461799
458013
458017
465689
466520
463723
466682
464644
465823
464839
465705
465617
466682
467578
464356
469533
469656
472195
470649
472334
469530
472419
468601
471608
470776
466682
468378
472575
473220
472275
471316
472357
466388
472334
471617
472181
470467

3207813
3207834
3211278
3211509
3210323
3210153
3212374
3208097
3207961
3211298
3212461
3162815
3152709
3162821
3209132
3208140
3208226
3208096
3208038
3207883
3209132
3209085
3161966
3211483
3210264
3209361
3210062
3210402
3210376
32090116
3208971
3208088
3210394
3209132
3163073
3209459
3210123
3210147
3208332
3207887
3208290
3210435
3207900
3162753
3211293

40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64

156.00
133.20
173.74

213.30

121.00
92.68
182.08
91.45
121.92
91.44

183.88

121.92
122.00
121.92
121.92

140.30
243.80
230.00
91.44
100.58
182.88
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87

88

&9

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

1429
1430
1431
1501
1502
1503
1701
1702
1904
1905
1909
2013
2014
2018
2019
2020
2103
2105
2108
2110
2111
2115
2116
2117
2118
2119
2120
2121
2201
2204
2206
2209
2210
2211
2212
2213
2309
2310
2311
2312
2314
2315
2316
2317
2404

BICENTENARIO
SAN ENRIQUE
BICENTENARIO
SAN ANTONIO
SANTA CARMELA
SAN ANTONIO
LAS PALMAS

LAS PALMAS

YAQUIS DESTERRADOS
YAQUIS DESTERRADOS

SANTA CRUZ
SAN ARTURO

LOS MORALES
SAN ARTURO
ALEJANDRIA

SAN ARTURO

SAN MIGUEL

EL GENERAL
TERRANOVA
BELEM CARMEN
MA. DEL CARMEN
MA. DEL CARMEN
CAMPO COSTA
LA COSTA
CAMPO LA COSTA
LA VENTANITA
LA VENTANITA
CAMPO LA COSTA
SANTA MARCIA
HEMA NOVINA

EL SAHUESO

EL REAL
VICENTE GUERRERO
LA VENTANITA
DON ENRIQUE I
DON ENRIQUE II
LOS POZOS
BASOPA

COROCIS
COROCIS

CAMPO BASOPA
LOS COPALES
MARIA ALEJANDRA
MARIA ALEJANDRA
SANTA INES

472718
473159
472602
477353
479212
478478
491112
491112
452709
452793
454881
460714
459622
460658
460658
460825
463689
450953
464464
467482
467381
466691
463742
464459
464463
466367
466651
466691
468618
473555
468440
467301
446949
468470
469213
468672
478975
474369
476256
476393
475181
478893
478191
477114
480092

3208141
3208959
3163007
3162487
3162750
3162496
3162868
3162568
3159470
3158439
3159473
3160537
3161715
3161479
3161490
3161534
3158035
3158225
3139222
3157071
3156185
3157539
3159342
3160282
3126095
3098351
3160862
3157539
3157500
3160424
3160625
3162589
3129273
3160613
3160611
3159682
3156269
3156943
3161315
3161570
3157086
3159648
3160658
3160305
3157298

40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64

102.11
106.68
94.49

95.10

76.81

106.67

219.46

91.44

91.44
198.12

138.99
152.40
71.63

182.88
225.55

213.36
213.36
152.40

244.00
246.88

243.84
243.84
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132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

2405
2406
2407
2408
2409
2410
2411
2412
2414
2415
2416
2417
2418
2502
2503
2504
2507
2508
2509
2510
2603
2605
2803
2804
2811
2812
2813
2817
2820
2821
2902
2904
2905
2906
2907
2908
2910
2911
2915
2916
2917
2918
2920
2921
2922

EL SOCORRO
SANTA INES
SANTA MARIA
VINEDO EL REY
FCO. 1. MADERO
SAN JAVIER
PIAMONTE
DON ROBERTO
DON ROBERTO
EL SOCORRO
LA COLORADA
SANTO NINO
EL SOCORRO
LAS ABEJAS
LAS ABEJAS
SAN MIGUEL
EUROPA
ANTIGUA EUROPA
SANTA AURELIA
SANTO NINO
EL REPRESITO
LA BACHATA
SANTA CECILIA
SAN JOSE

SAN ALFONSO
SAN RAMON
SANTA CRUZ
NAVOLATO

EL KILOWATT
NOCHISTONGO
EL CAPITAN
SAN ALBERTO
POZO NUEVO
LAS PLAYITAS
LAS PLAYITAS
SANTA ELENA
SAN GUSTAVO
SAN ENRIQUE
OREBALMA
SAHUARIPA I

MARIA DEL CARMEN

NAPOLES
VENECIA
NOCHISTONGO
PUERTO RICO

483185
480933
484875
480133
480144
480156
480164
481829
480890
482910
479942
483835
477179
486948
487204
487029
481341
490181
485856
485889
491128
492616
460511
461617
459869
461601
460837
461785
457817
461581
464690
463679
467193
467182
467503
466680
463685
462772
464677
466468
463480
465545
466592
463489
465705

3158489
3157163
3156161
3158184
3159081
3160244
3159292
3160629
3160299
3157459
3160732
3161324
3143079
3155937
3157288
3158285
3161428
3160819
3158320
3161344
3158603
3160762
3152562
3152613
3153716
3153633
3150555
3156091
3154742
3150564
3155938
3154833
3155167
3154735
3154113
3153794
3153726
3152820
3151706
3151513
3150624
3150563
3150493
3150480
3155005

40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64

30.48

198.12
106.68
146.30
182.88
152.40
82.91
73.76
73.76
91.44
228.60
88.16
164.89
164.89
139.29
188.08
131.06
213.36
121.92

182.88
96.30
128.62
182.88
185.92
182.88
213.40
213.36
182.88

91.44
201.17
307.00
121.93
182.88
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177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

2923
2924
2926
2927
2928
2930
2938
2939
2940
2941
2942
3001
3002
3003
3004
3008
3009
3010
3011
3013
3014
3015
3016
3017
3019
3020
3022
3023
3024
3030
3031
3032
3035
3036
3037
3038
3039
3040
3101
3106
3107
3108
3109
3110
3111

SAN RICARDO

LA MISION

SANTA ELENA

EL JAPONES

LA CHOYA

SAN ALFREDO
MA. DEL CARMEN
CORPUS CRISTI
MONTERREY
OREBALMA
PUERTO RICO
SANTA CECILIA
EL TOBOZAL

EL AZAHAR

LA MORENA
CAMPO NUEVO
ROSELLA

LA PERSEVERANCIA
SAN FRANCISCO
EL CAPITAN

EL MILAGRO
SANTA PAULINA
EL PINITO

LAS PARRILLAS
LA CASITA

LAS PLAYITAS
SAN FERNANDO
SAN MARCOS
COVADONGA
SAN MARCOS

LA ESPERANZA
LA ESPERANZA
COVADONGA
CAMPO GRANDE I
LAS PLAYITAS
COVADONGA
COVADONGA
CAMPO NUEVO
GUAYPARIN
TALIAMENTO

LA FLORIDA

SAN CARLITOS
EJIDO EL TRIUNFO
LA FLORIDA
EJIDO EL TRIUNFO

466299
466249
467424
463721
466481
464684
462628
462580
462622
464716
464719
468457
469188
470431
468510
470161
468526
468426
470834
473557
468413
468383
471144
472554
473494
467613
470372
472356
472075
471515
473310
473376
472221
470110
468445
470727
471490
469590
476353
479161
474056
475187
475410
472196
472337

3153917
3153696
3153748
3155919
3152521
3150632
3150638
3153973
3151691
3151507
3152615
3156060
3154962
3155158
3153856
3152600
3152648
3151662
3151789
3152580
3150599
3150300
3150437
3150810
3150653
3155077
3154848
3154101
3155209
3153959
3155893
3155062
3154954
3151758
3154964
3155833
3156108
3151482
3156164
3150553
3152646
3155213
3154172
3152672
3154134

40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64

182.88

188.98

146.30
213.36

207.26

182.88
128.02
115.82
243.84
304.80

213.36
243.44

213.35
228.60
225.55

182.88
213.36
213.36
182.88
243.84
213.36

228.63

152.40
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222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266

3112
3113
3115
3116
3120
3121
3122
3124
3127
3128
3201
3202
3206
3208
3211
3212
3213
3214
3215
3217
3218
3221
3222
3224
3225
3227
3229
3301
3303
3304
3305
3501
3502
3508
3511
3512
3513
3516
3602
3603
3604
3605
3606
3607
3610

EJIDO EL TRIUNFO
EJIDO EL TRIUNFO
LOS ALAMITOS

LA FLORIDA

SAN ANTONIO
VINEDO LA FLORIDA
LA FLORIDA

SAN JOSE

SAN CARLOS

LA FLORIDA

SAN BENITO

EL GRANDE

EL BUELNA
ESTABLO LA HABANA
LA CHINENA
ESTABLO LA HABANA
EL GRANDE

EJIDO LA HABANA
EL GUAMUCHILAR
EJIDO LA HABANA
ESTABLO LA HABANA
SANTA TERESA
AQUILES SERDAN
EL GRANDE

LA HABANA

LA HABANA

LA HABANA

EL TEJABAN

EL TEJABAN

EL TEJABAN

EL GRANDE
MOCTEZUMA

EL ABANICO

LA PALOMA

SAN NICOLAS

SAN RAFAEL

SAN ALFONSO

EL FUTURO
TEHUACAN
SANTA FE

EL BASSANO
SANTA FE

POZA RICA

SANTA FE

MIGUEL ALEMAN

474498
476416
477951
476512
474367
475972
474318
474247
475257
473997
479885
485323
484048
481889
481093
481956
485204
483334
480020
483366
482339
483135
481313
484950
483064
482386
481977
486233
487164
486205
486869
461675
457839
461758
459742
460588
458836
462486
464622
467480
464670
466550
464746
467558
462689

3153620
3153627
3152571
3152674
3156013
3151766
3151781
3150607
3156177
3152690
3150662
3154798
3152428
3154813
3152987
3153938
3153623
3153072
3154816
3154645
3155012
3150657
3156144
3153757
3155897
3153638
3155279
3155228
3156080
3156026
3154718
3149456
3146987
3144770
3148066
3149393
3149399
3145964
3149502
3149494
3149325
3149374
3148427
3149394
3148090

40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64

199.64
303.97
231.64
274.32
182.40
237.74

152.88
190.50
243.84
244.60
234.69

152.40
243.84
91.44

182.88

106.68
158.50
182.88
113.08
140.21
152.40
228.60
182.88
182.88
139.84

188.97

167.64
182.88

152.40
243.80
182.88
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267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311

3611
3612
3613
3614
3615
3616
3617
3618
3619
3620
3621
3624
3625
3626
3628
3629
3701
3703
3705
3706
3708
3713
3715
3716
3717
3718
3719
3720
3721
3722
3723
3724
3725
3726
3727
3728
3729
3732
3733
3735
3736
3738
3739
3740
3741

HERCULES

EL MILAGRO
MAZOCOBA
SAN JUAN

LA PROVIDENCIA
LA JOYA
VALLE GRANDE
LA TRACALA
LA PONDEROSA
ESCUADRON 201
CUAUHTEMOC
SAN VICENTE
EL CHIRA

LA ESPERANZA
SAN JOAQUIN
SAN JOAQUIN
EL PINITO

SAN DIEGO

EL CARRIZO
SAN ISIDRO
SANTA EMILIA
LA PONDEROSA
SAN SEBASTIAN
SAN SEBASTIAN
SAN FERNANDO
EL CIANO
SANTA MONICA
CASA BLANCA

CAMPO SANTA REFUGIO

VILLA LUZ

SAN FRANCISCO
BARLOVENTO
SONOT

MILAGRO DE FATIMA

SANTA JOSEFINA
SANTA CZARINA

SANTA MARGARITA

SANTA LUCILA
EL CAIRO

LOS COYOTES
LA TRACALA
SANTA LUCILA

SANTA MARGARITA

EL GUAYABITO
VILLA LUZ

464451
465675
467584
462500
465636
467174
462733
467579
466531
464608
463462
464614
463547
466635
466641
467373
471093
468410
469486
470591
473352
472323
468629
468559
471242
473436
473464
471229
473256
470249
472471
472350
473469
472318
468212
470127
470125
468261
472103
471601
467579
468249
470053
471227
469219

3148040
3148048
3148042
3147105
3144835
3144908
3149497
3146070
3145974
3145004
3144975
3146965
3147013
3148410
3147048
3146082
3149584
3149270
3149156
3148655
3148604
3148130
3147231
3146433
3146371
3146975
3146233
3145241
3145192
3144856
3144717
3147044
3144228
3145914
3145005
3147216
3146274
3144839
3150313
3149350
3146192
3144130
3145078
3148243
3144094

40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64

182.88
243.84
176.78
121.92
137.16
213.36

153.40
137.60
198.12

134.11
213.36
243.80
182.88
152.40
213.36
213.36
152.40
138.68
122.83
237.74

198.12
182.88
243.84
195.07
213.36

152.40
195.07
216.40
213.40
128.10
152.00
100.58
182.80
182.88

262.12
243.84
243.84
277.36
262.12
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312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356

3742
3801
3802
3803
3804
3805
3806
3807
3809
3811
3812
3814
3815
3816
3817
3818
3819
3820
3821
3823
3825
3826
3901
3902
3903
3904
3905
3906
3907
3909
3911
3912
3914
3922
3923
3925
3926
3928
4202
4204
4205
4206
4207
4301
4302

NOGALERA SANTA
ANITA

EL FUNDADOR
EL FUNDADOR
SAN SALVADOR
TERRENATE
PALO VERDE
FUNDADOR

EL PEAVE
TEPEYAC

SAN JOSE DEL RETIRO
EL BURA

SANTA CAROLINA
EL BERVANO
NAINARI

SAN JORGE

EL NIGROMANTE
SACRAMENTO
EL ALAMO

EL CHAPULIN
SACRAMENTO
EL FUNDADOR
EL PEAVE

LA BREA

SANTA TERESA
LOS MEXICANOS
EL PORVENIR
SANTA RITA

SAN JUAN

SAN BLAS
CAMPO EL 28
SANTA AMELIA
PENJAMO

LA TINAJITA
LABREATII

SAN MARTIN
SANTA TERESITA
SAN MARTIN

EL PORVENIR
MOCTEZUMA
FELIZARDO CASTRO
LA KINO

S.P.R. DE R.I. LA PALMA

COCORIT
GLORIA ELENA
LA ATLANTIDA

468565
477908
478063
476340
476466
478914
477455
477307
477059
477194
476134
477455
479286
475441
478185
475057
479053
475062
476137
479221
477211
478285
480217
482254
479440
480174
480898
484013
479907
481090
480942
483977
480969
480050
12993115
483055
481350
480175
461613
461669
461771
488031
459794
464664
467142

3148859
3150389
3149713
3149550
3149240
3149601
3149138
3148440
3147023
3145882
3144820
3144197
3149401
3150305
3146943
3144967
3145225
3147337
3146050
3146033
3149759
3148228
3150252
3150603
3148160
3147505
3147448
3148474
3146309
3145310
3150284
3150689
3148633
3149588
11019353
3149594
3148566
3148557
3139264
3141635
3142764
3142697
3140522
3143907
3144066

40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64

243.84
243.84
228.60
182.89
182.82
243.84
228.60
135.32
182.88
182.88
213.36
182.88
213.36
198.12

213.36
240.79
213.36

191.41
213.36
243.84

243.84
228.60
213.36

243.84
217.93
228.60

243.84
129.34

153.92
152.40
121.44
106.67
118.00
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357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401

4305
4306
4308
4310
4311
4312
4313
4320
4321
4322
4323
4401
4402
4403
4404
4405
4406
4408
4409
4410
4411
4412
4413
4414
4416
4417
4418
4419
4420
4422
4424
4425
4427
4501
4502
4505
4508
4510
4511
4512
4513
4514
4515
4516
4520

SANTA PATRICIA
SAN JORGE

EL PALOMAR
PUERTO RICO
SANTA ROSALIA
LOS OLIVOS
BENITO JUAREZ
AMERICA COSTA
COSTA RICA
SAN JORGE
VALPARAISO
SANTA FLORA
SAN JOSE
DOLORES

REFORMA DE LA COSTA

SAN JOSE

EL MEZQUITE
CARMEN DOLORES
EL ROJO

31 DE OCTUBRE

31 DE OCTUBRE
SANTA ELVIRA

LA INMACULADA
VILLA LUZ

SAN ALBERTO
YAQUI

SANTA CRUZ
CAMPO HERMOSILLO
SAN ISIDRO I

RIO BLANCO

LOS CUATES

SAN ISIDRO I

SAN MARTIN
SANTA DANIELA
SANTA MARGARITA
DOS AMIGOS
TODOS LOS SANTOS
ANTONIO G. RIVERA
SAN FELIPE
SALSIPUEDES I
SANTA SUSANA
SANTA PATRICIA
LAS ISLAS

SANTA AURORA
PLUTARCO E. CALLES

464598
465618
467154
466529
463635
463592
467277
464599
467470
465517
467454
471446
468470
469362
470479
473525
471556
472308
473464
468622
469359
471541
473373
471226
470474
468374
471588
469304
470522
473493
472986
471587
472489
478248
479110
477218
477334
474069
474979
474164
477360
474504
477276
478096
479225

3141714
3141811
3141430
3138529
3143911
3142659
3139801
3138457
3138516
3140803
3143611
3154125
3142567
3142654
3142795
3142932
3142571
3141694
3141957
3140927
3141657
3140754
3140761
3144133
3140790
3139787
3139712
3139430
3140524
3141713
3142567
3139336
3143632
3144140
3144017
3143079
3142492
3140593
3140259
3139551
3140509
3142597
3137473
3141438
3142820

40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64

137.16
137.16
179.83
116.43
152.40
182.88
122.00
137.16
152.40
243.84
184.00
137.16
152.40
198.12
243.84
176.78
182.88
183.00
182.84
182.88
188.97
228.60
182.88
132.88
213.36
213.36
243.40
198.12
182.88
213.36
182.88
243.84
182.88
182.88
182.88
213.36
213.36
106.75
192.88
213.36
182.88
182.88
136.80
182.88
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402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446

4521
4523
4524
4525
4526
4601
4604
4605
4801
4902
4905
4906
4909
4921
5001
5002
5005
5006
5010
5011
5014
5015
5019
5020
5021
5023
5102
5105
5113
5114
5115
5119
5121
5124
5132
5136
5137
5139
5602
5603
5604
5605
5607
5609
5611

POZO NUEVO

CAMPO NUEVO
SANTA SUSANA
SANTA LAURA

SANTA PATRICIA
EJIDO LA PEANA
EJIDO LA PEANA
EJIDO LA PEANA
MAXIMILIANO R. LOPEZ
IGNACIO ZARAGOZA
PLAN DE AYALA
MIGUEL HIDALGO
REFORMA DE LA COSTA
EL PERICO

LA LAGUNA
CRISTOBAL COLON
EL COMPA
SONORA-SINALOA
CAMPO AGRICOLA DEC
MIGUEL ALEMAN
ALDAMA

NINOS HEROES
SANTA MARTHA
CRUZ GALVEZ

SAN HERMINIO

SAN CARLOS

SAN MARTIN

EL DORADO

SAN FERNANDO
LOURDES

SANTA TRINIDAD
GPE. DE JESUS

SAN VALENTIN

SAN JUAN II

EL QUETZAL

EL PELICANO
GUADALUPE DE JESUS
JACINTO LOPEZ

EL REFUGIO
JIQUILPAN DE JUAREZ
JIQUILPAN DE JUAREZ
NAVARRO AYALA
FATIMA

CAMPO 4

VINEDO VIRGINIA

475437
477025
477370
479844
474492
480156
480019
480143
460766
465647
467440
464554
464568
467496
471183
468602
472521
470217
469130
470438
471461
473459
471976
468090
471584
472433
479020
477195
475997
476136
473946
477026
473443
478294
479240
478104
476161
474295
472010
472323
472192
470184
471200
468078
471276

3139283
3139479
3140841
3143960
3141600
3142675
3142631
3140769
3138148
3134965
3134760
3137316
3134968
3137330
3138284
3137050
3136365
3135949
3132728
3134221
3135957
3135188
3134161
3135944
3138272
3132598
3137459
3136410
3135083
3135925
3138211
3134959
3136983
3137172
3134180
3135068
3133986
3136416
3132001
3131546
3129818
3130721
3129422
3131579
3132535

40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64
40.64

213.36
115.82
176.78
198.12
243.84
243.84
152.40
243.84
152.40
213.36
183.88
49.98
106.68
152.40
213.36
116.13
114.30
219.45
213.40
121.92
152.40
213.36
243.84
152.50
152.40
133.00
115.82
140.21
239.57

115.82
177.00
198.12
188.97
137.16
91.44
91.45
96.62

182.88
73.20
182.88
64.01

167.64
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447 5701 EL CHOLAY 2 477108 3131835 40.64

448 5702 EL CONSEJO 477441 3131724 40.64
449 5708 LAS LILAS 476225 3131604 40.64
450 5709 EL CONSEJO 478106 3130792 40.64
451 7001 SAYULA 471342 3230180 40.64
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ANEXO 2

Prof. del Prof. del Prof. del Prof. del Prof. del

NoPoro X Y Browl Broal pafomeion NECOI0  NEQUIL - NE@OD,  NE@B, el

(msnm)  (m) (m) medida en Enero medida en Enero medida en Enero medida en Enero Enero 2015),

2011), en m. 2012), en m. 2013), en m. 2014), en m. en m.

02-01 427338 3226936 71.00 87.96 87.78 88.23 88.00 87.57
03-14 419727 3220246 36.75 164.59 55.84 56.53 55.91 56.23 56.15
04-15 425899 3221713  47.00 75.04 75.45 72.29 75.34
05-08 443636 3217888 73.00 92.10 92.67 92.72 93.73 94.20
06-08 453480 3218644 86.00 101.95 102.48 102.51 103.20
12-06 428805 3206577 2980 0.84 91.45 52.82 53.89 53.75 54.26 53.19
14-11 441253 3211652 g0.25 110.34 111.45 111.56 113.00 114.28
14-13 453689 3210387 83.00 107.65 114.55 114.50 108.50 110.12
14-17 444249 3210428 60.00 100.00 101.19 101.80 101.80 102.47
19-02 420214 3204700 17.00 0.35 100.58 30.50 29.70 29.72 29.72 29.90
21-15 444891 3199098 5300 0.74 88.55 90.74 90.50 92.35 92.15
25-10 475966 3204685 129.00 134.30 135.00 135.58 134.66
20-39 437559 3193822 37.00 201.17 70.74 70.26 70.56 70.57 71.20
36-04 440954 3184879 3575  0.30 139.84 75.90 74.65 74.35 75.20
37-08 455400 3183768 59.50 213.36 118.88 119.30 119.55 117.94 118.98
38-04 460959 3184179 69.80 277.36 127.67 128.60 128.42 128.18
39-06 473212 3183467 90.00 228.60 134.29 132.40 131.60 130.26
42-07 432655 3170429 11.72 121.44 34.80 34.20 33.90 35.70 39.00
43-08 444629 3171012 2985 116.43 69.73 68.95 67.67 67.72 67.27
44-10 447615 3171060 35,05 228.60 84.30 82.95 82.36 81.94 81.10
45-16 463087 3171063  56.00 182.88 110.26 109.75 109.18 109.18
51-36 463218 3161020 15.00 76.81 75.70 75.53 53.85 75.60
56-09 446130 3155003 927 27.91 29.36 29.45 28.79 28.55
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