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INTRODUCCION

La zona de estudio se encuentra ubicada en la porciébn sur del Estado de Sonora
correspondiente a la region de Guaymas y Empalme. El régimen de lluvias es escaso, en
consecuencia, es limitado el recurso hidrico, lo que hace indispensable que la evaluacién
del recurso sea permanente tanto de agua superficial como subterrdnea, a efecto de
garantizar el abastecimiento de este recurso en sus diferentes usos y mantener el desarrollo

sostenible de la regién y soportar asi su crecimiento econémico.

La infraestructura para el almacenamiento de agua superficial en la region es casi
nula debido a la reducida precipitacion pluvial, lo que hace que el desarrollo de la region
dependa en su totalidad del agua subterranea extraida del acuifero denominado San José
de Guaymas; un acuifero de baja disponibilidad, que soporta las necesidades de agua para
produccion agricola, pero que no tiene suficiente capacidad para incrementar el suministro
gue demanda el actual crecimiento de las actividades turisticas. Ante tal condicion
hidrogeoldgica, la Comision Nacional de Agua (CONAGUA) a través del Organismo de
Cuenca Noroeste analiza la posibilidad de extraer agua subterrdnea en puntos cercanos o
inmediatos al litoral, provenientes de la zona de interface salina, con el objeto de que sea
desalinizada y apoyar a los desarrolladores a crear un abastecimiento seguro y definitivo
para proveer de agua a los complejos turisticos, y de esta forma soportar el suministro

actual y futuro de la region.

I.1 Objetivos

e Recopilar los pardmetros hidraulicos regionales que rigen el movimiento del
agua en el subsuelo como son: transmisividad, coeficiente de
almacenamiento.

e Determinar la hidrodinamica del flujo subterraneo de la zona acuifera.

¢ Definir el modelo Hidroestratigrafico e hidrogeolégico conceptual de la zona

acuifera.
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e Desarrollar y calibrar un modelo de simulacién numérica del acuifero del
Valle de San José de Guaymas para las condiciones actuales, usando los
programas SEAWAT y PEST.

[.2 Hipotesis de trabajo

En los acuiferos costeros, uno de los procesos de contaminacion mas frecuentes es
la salinizacion de sus aguas por el avance del agua de mar tierra adentro, fenémeno que

se conoce con el nombre de intrusion marina (Alcala & Custodio, 2005).

El termino vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero, se usa para representar
las caracteristicas intrinsecas que determinan la susceptibilidad de un acuifero a ser

adversamente afectado por una carga contaminante (SSD Foster, 1987).

La vulnerabilidad intrinseca viene representada por las caracteristicas del entorno
del acuifero (geologicas, hidrogeoldgicas, climaticas, biolégicas) que determinan la
sensibilidad del agua subterranea a la contaminacion por la actividad humana (S Foster,
Hirata, Gomes, D’Elia, & Paris, 2003). En cambio, la vulnerabilidad especifica define la
vulnerabilidad del agua subterrdnea a un contaminante o grupo de contaminaciones
concreto, relacionandose las propiedades del contaminante con la vulnerabilidad intrinseca.
(S Foster & Hirata, 1988)

La hipétesis principal en que se basa este trabajo es la evaluaciéon de la
vulnerabilidad especifica partiendo de que se encuentra con una vulnerabilidad intrinseca
en equilibrio, es decir que se presenta un deterioro en calidad no en cantidad de las aguas
subterraneas, esto se le atribuye al sobre bombeo (upconing) (de Louw, Vandenbohede,
Werner, & Oude Essink, 2013; Reilly & Goodman, 1987) en zonas especificas de la region

costera y no a un avance generalizado de agua de mar tierra adentro.

I.3 Metodologia de trabajo
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La primera etapa consiste en la recopilacion de la informacion disponible dentro del
area y en los alrededores, incluyendo estudios anteriores, bases de datos de estaciones
climatolégicas en Comision Nacional del Agua, informacion digital y estadistica del Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, revisibn de los conceptos basicos a
utilizarse en el estudio, etc.

Finalmente, se tiene la integracién y analisis de toda la informacion para establecer
la caracterizaciéon hidrogeoldgica del area.

En cuanto a la climatologia, se recopilan los parametros de precipitacion,
temperatura y evapotranspiracién, por medio de la informacién de las estaciones
climatolégicas obtenida de la Comisién Nacional del Agua y de estudios previos.

Para definir la geologia e hidrogeologia del area, se tomaron como base las cartas
geoldgicas e hidroldgicas de INEGI, escala 1:250 000, las cartas geoldgicas del Servicio
Geologico Mexicano, escala 1:50 000 y 1:250 000, con sus informes respectivos; y el
estudio hidrogeolégico realizado por la compafiia IDEAS S.A. en 2009.

.4 Estudios Previos

En el acuifero San José de Guaymas se han realizado varios estudios
hidrogeoldgicos, lo cuales fueron proporcionados por varias instituciones como la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA), Comisién Estatal del Agua (CEA), y Universidad de Sonora

(UNISON) entre otros. Los estudios consultados se enlistan a continuacion:

e Interpretacion de datos y determinacion del potencial actual del acuifero en la costa de
Guaymas, Sonora.” Técnicas Modernas de Ingenieria, S. A. Diciembre 1975. El estudio
concluye en la gravedad del problema del abastecimiento de agua para las poblaciones
de Guaymas y Empalme y de los desarrollos turisticos e industriales establecidos en
sus inmediaciones, pues los pozos que suministran el agua para estos usos, ubicados
en el Valle de Guaymas y en el de San José de Guaymas, seran inutilizados en corto
tiempo por la intrusion salina, y habra necesidad de reponerlos a distancias cada vez

mayores de los sitios de demanda.

e "Informe Geohidrolégico sobre El Valle de San José de Guaymas” Jefatura Del

Programa Hidraulico Residencia Geohidroldgica y de Zonas Aridas, 1986. El estudio
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determiné que el relleno aluvial del Valle de San José de Guaymas lo forma EIl Arroyo
de San José de Guaymas, cuyo drenaje de tipo dendritico cuenta con el arroyo del Tigre
como principal afluente. También se encuentran en el subsuelo depdsitos marinos
correspondientes al Mioceno, periodo geoldgico en que el Valle estaba inundado por el
mar. Este depdsito marino lo constituye una arcilla azul de extensién horizontal no
determinada, considerandose en una fase de consolidacién como una lutita, la cual
origina una carga hidrostatica en algunas areas del Valle, lo que lleva a considerar la

existencia de dos acuiferos parcialmente comunicados.

“Aplicacion de diferentes Métodos para estudiar la Intrusion Salina en Acuiferos de
Sonora, México”. José Castillo Gurrola, 2003. Se han aplicado diferentes métodos para
el estudio de la intrusidn salina en los acuiferos costeros del estado de Sonora, México.
Los métodos son los siguientes: geoquimicos, con énfasis en los analisis de cloruros y
bromuros; conductividad eléctrica en pozos; geofisicos como los de resistividad
eléctrica verticales (SEV), Transitorio Electromagnético (TEM) y gravimetria
(complementario); matematicos utilizando el modelo SHARP, e hidrodinamicos

estudiando la evolucion de la piezometria y gradientes hidraulicos.

"Determinacién de la disponibilidad de agua en el Acuifero San José de Guaymas,
Sonora”. Comisién Nacional del Agua, Abril del 2002. Este es el informe de
disponibilidad publicado por la CONAGUA. Se consideré una recarga total media anual
de 4.5 Mm3, se consideré nula la descarga natural comprometida, y el volumen
concesionado fue de 19.22 Mm?®afio. De esta manera, la disponibilidad de aguas
calculada fue de -14.72 Mm?3/afio.

“Unidades Geohidrolégicas y familias de agua de la Subcuenca arroyo Guaymas,
Sonora”. Boletin del Departamento de Geologia, UniSon, 2005. En el estudio se
proponen tres unidades geohidrolégicas para la parte baja de la Subcuenca Arroyo
Guaymas. Los analisis quimicos realizados a muestras de agua subterranea permiten
agruparlas en las familias: Ca-Mg SO.-Cl, Na CI-SO,, Na-HCO3; y mixtas, segun las
clasificaciones de Piper y Stiff. La mayor parte de las muestras provienen del acuifero
de San José de Guaymas, en la porcion oriental del area estudiada, el cual esta

sobreexplotado y cuya agua ha sido contaminada por intrusion salina. Se encontré que
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en algunos sitios el cloruro y los solidos totales disueltos exceden los limites maximos

permisibles para agua potable.

“Geologia Urbana y Riesgos Geolbgicos de la regién de Guaymas y San Carlos” de

Vega et al. 2004, editado por la Universidad de Sonora,

“Actualizacion del balance hidrico integral de la cuenca del rio Matape y sus acuiferos
Matape, Valle de Guaymas y San José de Guaymas, Sonora’. tesis de maestria de Ruiz

Vega.

“Estudio de Evaluacion Geofisica e Hidrogeoquimica del avance de la intrusion salina
en el Acuifero de San José de Guaymas, Sonora”, realizado por el Instituto Tecnoldgico
de Sonora (ITSON) en el afio 2008. El estudio esta encaminado a la conservacion,
mantenimiento y manejo sustentable del acuifero de San José de Guaymas.

“Consolidacién del comité técnico de San José de Guaymas (estudio geohidrolégico en
el acuifero San José de Guaymas, en el municipio de Guaymas, Sonora)”, realizado por
IDEAS S.A. para Comisién Estatal del Agua (CEA) en el afio 2009.

“Consolidacién del comité técnico de aguas subterraneas (cotas) de San José de
Guaymas (integracion hidrogeoldgica de los estudios realizados por ITSON (2008) e
ideas (2009) en el acuifero San José de Guaymas, municipios varios en el estado de
Sonora)”, realizado por la empresa IDEAS S.A. para Comision Estatal del Agua (CEA)

en el afio 2012.
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Il. GENERALIDADES
1.1 Localizacion del area de estudio

El acuifero San José de Guaymas, esta definido con la clave 2636 en el Sistema de
Informacion Geogréafica para el Manejo del Agua Subterranea (SIGMAS) de la CONAGUA,
entre las coordenadas geograficas 110° 47' 16.8” y 111° 11' 20.4” de longitud oeste, y 27°
55' 4.8" y 28° 19' 26.4” de latitud norte, cubriendo una superficie de 1214.27 km?
aproximadamente (CONAGUA, 2006).

El acuifero San José de Guaymas limita al noroeste con el acuifero Sahuaral, al
noreste con el acuifero Valle de Guaymas y al sur con el Golfo de California (Figura 1).
Poblacionalmente, comprende parcialmente los municipios de Empalme y Guaymas. La
poligonal simplificada que delimita al acuifero se encuentra definida por los vértices cuyas
coordenadas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 Limite administrativo del acuifero San José de Guaymas tomado de CONAGUA, 2006

LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | OBSERVACIONES
DEL 1 AL 2 POR
LA LINEA DE
BAJAMAR A
LO LARGO DE LA
1 110 48 22.7 27 27 4.9 COSTA.
2 111 10 34.5 27 59 48.7
3 111 4 46.7 28 2 19.6
4 111 10 51.1 28 5 23.5
5 111 10 4.9 28 11 11
6 111 7 48.2 28 10 13.9
7 111 5 43.1 28 12 42.7
8 110 59 17.5 28 16 53.3
9 110 59 19.5 28 20 12.5
10 110 56 46.9 28 19 40.5
11 110 47 49.9 28 6 47.1
12 110 47 10 28 1 9.3
1 110 48 22.7 27 27 4.9
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Orogréficamente, el acuifero es rodeado por las sierras La Ventana y Santa Ursula,
al oeste; El Aguaje, Las Pirinolas, La Navaja y Navarro, al este; los cerros El Sapo y La
Espuela, al norte; y el cerro del Vigia, al sur.

El acceso principal al acuifero y sus poblaciones lo constituye la carretera Federal No.
15, en el tramo que comunica a las ciudades de Hermosillo, Guaymas y Empalme. La
poblacion se concentra principalmente en la ciudad de Guaymas, asi como en el ejido San
José de Guaymas y San Carlos Nuevo Guaymas.

Las elevaciones topogréficas en el acuifero no exceden los 850 m.s.n.m.,
presentandose amplias planicies con suave pendiente hacia el mar, frente a las que
destacan cerros profundamente erosionados, colinas y bajas sierras rodeadas de conos

aluviales muy extendidos (Figura 1).

SAN JOSE DE GUAYMAS
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Figura 1. Localizacion del acuifero San José de Guaymas, modificado de CONAGUA 2006.

II.2 Geomorfologia

De acuerdo a la carta de unidades Geomorfoldgicas de México (Hubp, 1990), en el

acuifero San José de Guaymas se presentan diferentes formas, como rasgos
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caracteristicos la Sierra Santa Ursula y la Sierra El Aguaje, que son consideradas como

montafia alta con piedemonte metaestable, las cuales a su vez estan bordeadas por lomerio

volcénico y lomerio sedimentario con piedemonte metaestable y estable respectivamente.

Por otra parte, la zona meridional del Valle de San José de Guaymas corresponde a una

planicie aluvial y que de forma intermitente ocurren lomerios aislados rocosos y de

sedimentos que por lo general cuentan con piedemonte estable. A continuacién, se describe

las principales caracteristicas de los rasgos geomorfol6gicos presentes en el area de

estudio (Figura 2).

Montafia alta. La unidad es de pendiente inestable, formada por rocas volcanicas
intermedias (andesitas) y volcanicas &cidas (rioliticas a félsicas) del Terciario
Inferior. Esta unidad se presenta en los limites del acuifero, como en la Sierra Santa

Ursula y la Sierra el Aguaje.

Montafia baja. Es de pendiente metaestable, y se presenta de dos formas: la
primera constituida por rocas volcanicas intermedias y volcanicas acidas, y la
segunda por rocas volcanicas 4cidas del Terciario Mioceno. Esta unidad se localiza
en la porcién sur del acuifero, cercano a la linea de costa. Presenta accidentes

topograficos con elevaciones moderadas (entre 50 y 350 msnm).

Planicies. En el acuifero se presentan de cuatro tipos, que en orden de importancia
son: planicie aluvial divergente superior, planicie aluvial, planicie con actividad
antrépica, y planicie costera activa. Todas estan formadas por gravas, arenas, limos
y arcillas del Cuaternario Holoceno, y constituyen la llanura del valle de San José,
con elevaciones desde 0 — 200 m.s.n.m. Muestra un patron de drenaje dendritico y

generalmente alcanza pendientes bajas a moderadas (< 15°).

Lomerios. De acuerdo al tipo de pendiente, en el acuifero San José de Guaymas
se presentan tres tipos: estable, inestable y metaestable. La primera es formada por
conglomerado polimictico y por rocas volcénicas acidas e intermedias. La segunda
la conforman rocas volcanicas &cidas a intermedias, en tanto que la de pendiente
metaestable se encuentra constituida por rocas pluténicas intermedias y acidas;
estos lomerios se presentan principalmente en la parte central del acuifero y en

algunas zonas al este y noreste.
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o Piedemonte. Se presentan dos variedades de esta unidad en el acuifero de acuerdo
a la pendiente que presentan, en orden de predominio son: piedemonte de
pendiente metaestable, formado por roca volcénica intermedia y volcanica acida del

Terciario Mioceno; y piedemonte de pendiente metaestable.
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7 Montaiia Alta Metaestable {volcanico)
[ Piecemante Estable {conglomerado raciente)
[ Piedemonte Metasstable (conglomerado reciente)
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2
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Figura 2. Geomorfologia del acuifero San José de Guaymas. Modificado de IDEAS 2009

I1.3 Geologia

La estratigrafia de las unidades litologicas que ocurren dentro del acuifero de San
José de Guaymas, posee un rango de edades que van desde el Paleozoico hasta el
Reciente. Estas unidades corresponden con rocas igneas, metamorficas y sedimentarias
gue poseen diferentes grados de afectacion estructural, seguin los eventos tecténicos a los
cuales estuvieron expuestas. Aunque las unidades sedimentarias recientes cubren la mayor

area del acuifero, las rocas igneas volcanicas e intrusivas representan una importante
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porcion de los afloramientos rocosos del acuifero (Figura 3), y posiblemente tengan gran

influencia en la hidrodindmica subterranea.

Las unidades descritas tienen como principal referencia la cartografia puesta a
disposicion por parte del Servicio Geologico Mexicano (SGM) en sus cartas escala
1:250,000, Guaymas (G12-2) y Sierra Libre (H12-11).
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Figura 3. Geologia del acuifero San José de Guaymas. (Tomado de SGM, 2002).

Aunque dentro del limite administrativo del acuifero, no ocurren afloramientos
importantes de unidades anteriores al Mesozoico, a nivel regional es notoria la presencia
de secuencias carbonatadas del Paleozoico, de tal forma que es posible que en el subsuelo
ocurran con mayor distribucion, ya sea desplazadas mediante estructuras o cubiertas por

unidades volcénicas del Terciario. En términos generales las rocas encontradas en el area
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de estudio se caracterizan en cuatro grupos de acuerdo a su constitucion: 1. roca plutdnica
intermedia y pluténica acida del Terciario Mioceno, 2. roca volcénica basica del Terciario
Mioceno, 3. rocas plutdnicas intermedias y plutdnicas acidas del Cretacico Superior —
Terciario Paleoceno, y 4. roca volcanica intermedia del Terciario Mioceno (Vega Granillo et
al., 2005)

Paleozoico

Esta unidad representa la litologia mas antigua de la regidén. Se caracteriza por rocas
sedimentarias principalmente carbonatadas con edades que van del Ordovicico al Pérmico
y afloran aproximadamente a 20 km al noroeste de los limites administrativos del acuifero,
en areas muy reducidas en la parte central y norte del acuifero. Estas rocas se componen
por intercalaciones de calizas de estratificacion media a gruesa y areniscas inmaduras mal

clasificadas.

Mesozoico

Las unidades litoestratigraficas mas representativas del Mesozoico que afloran dentro
del acuifero San José de Guaymas, corresponden con rocas igneas intrusivas y a rocas

volcénicas &cidas-intermedias en una menor proporcion.

Las rocas graniticas son las de mayor antigliedad. Su composicion varia de granito a
granodiorita y por lo general estdn representados por masas de baja elevacion y
morfologias poco abruptas, facilmente reconocibles. Estas unidades se encuentran
intrusionando a las calizas y areniscas del Paleozoico y estan cubiertas por las unidades
volcénicas del Terciario. El rasgo estructural principal es la segmentacién que divide en

afloramientos alargados y orientados noroeste-sureste, producto de la tecténica terciaria.

Semi-contemporaneas a las rocas intrusivas, fueron emplazadas rocas volcanicas del
Cretacico Superior. Estas rocas son andesitas y dacitas que poseen diferentes grados de
alteracion propilitica y ademas de que poseen un grado de fracturamiento que varia de
intenso a moderado. Estan presentes en zonas muy localizadas al Norte-Noreste de los
limites del acuifero, sin embargo, es posible que a profundidad representen masas de

mayor importancia (Vega Granillo et al., 2005) (figura 3).

Terciario
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Las unidades volcanicas emplazadas durante el Mioceno representan las unidades
de mayor distribucion espacial y constituyen la mayoria del contexto geoldgico regional. Por
esta razon, representan los afloramientos rocosos mas abundantes dentro del acuifero.
Existen también algunas unidades sedimentarias conglomeraticas antiguas que se asocian
con el emplazamiento de esta secuencia volcanica, por lo que su distincion es relevante en

el contexto geoldgico.

Existen, sin embargo, rocas de distintas edades que representan distintos ambientes
de formacién. Las rocas mas antiguas son del Oligoceno y se asocian a las Ultimas etapas
de la subduccion. Generalmente se relacionan con la formacion de la Sierra Madre
Occidental (SGM, 2002), ya que estas unidades se componen de riolitas y tobas rioliticas,
y en menor proporcién andesitas. Poseen variables grados de alteracién propilitica y por lo

general se encuentran muy fracturadas.

Dentro del area también ocurre una secuencia que se compone mayormente de
riolitas y tobas rioliticas, pero esta secuencia es del Terciario Medio (Mioceno) y ademas
posee abundantes proporciones de dacitas y basaltos. La Sierra Santa Ursula representa
el mejor sitio de referencia de esta secuencia, sin embargo, las unidades baséalticas se
encuentran en los margenes de estas unidades o en la cima de la secuencia, representando

un evento final o terminal de este volcanismo del Mioceno (Vega Granillo et al., 2005)

En todo el flanco Este de la Sierra Santa Ursula aflora un cuerpo intrusivo que corta
la secuencia volcanica del Mioceno que edifica esta sierra. La principal caracteristica es
que su textura y asociacién mineral indican que se trata de cuerpos intrusivos someros
subvolcanicos que muestran que el grado de exhumacién de la zona ha sido importante,
incluso de hasta 2 kilometros. Estos cuerpos intrusivos someros se clasifican como

grandfiros y son importantes trazadores de condiciones volcanicas.

Existen, sin embargo, otras unidades basalticas mas recientes (de aproximadamente
8 Ma). Estas Unidades ocurren mayormente en el Valle de Guaymas, sin embargo, no se
descarta su presencia dentro del acuifero. Estas unidades se distinguen muy facilmente por
gue desarrollan elementos geomorfologicos tipicos (mesetas ligeramente basculadas al
oeste-noroeste) y por su coloracion en tonos oscuros. Estas rocas son basaltos y brechas
basélticas posteriores a las unidades volcanicas daciticas-rioliticas, a las cuales cubren en

discordancia. En algunas zonas dentro de los limites del acuifero es claro que estos
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basaltos tienen un modo de emplazamiento controlado por estructuras como puede ser
visto al sureste del cerro La Panocha y en el Graben de Empalme, fuera de los limites del

acuifero.

La unidad sedimentaria conglomeratica del Terciario que ocurre dentro del acuifero,
es por lo general asociada a los procesos tectdonicos de extension que afectan a los
afloramientos rocosos pre-Mioceno, las cuales son erosionadas segun la tasa de
subsidencia (formacién de cuencas) estructural regional, la cual puede variar de lugar a
lugar, dando limites de ocurrencia de esta unidad. El ambiente de sedimentacion es
continental y los materiales provienen de la erosion directa de las unidades volcanicas y de

las unidades pre-Terciarias de la region.

Cuaternario

Las unidades consideradas del Cuaternario han sido catalogadas en diversos tipos
segun el ambiente genético sedimentario en el que fueron depositadas. Asi, cada unidad
posee una distribucién espacial que es atribuida a su ambiente de depdsito de tal forma
que pueden llegar a corresponder con unidades geomorfolégicas o relacionadas a su

ubicacién geogréfica.

Las unidades conglomeréticas mal consolidadas, por lo general se desarrollan en los
piedemontes de manera regular por lo que se pueden considerar como abanicos aluviales,
con lo cual su caracteristica mas notoria es que se componen de conglomerados-brecha
granulométricamente mal clasificados y compuestos en su mayoria por clastos angulosos
cuya composicion varia segun la zona de la cual derivan. Por lo general se forman por

procesos de intemperismo mecanico ocasionado por las temperaturas extremas y el viento.

[1l.4. Hidrografia

El Rio Matape es el rasgo hidrografico de mayor importancia para la cuenca, el cual
nace cerca de la poblacion de Matape y lleva una direccion general hacia el sur,
desembocando en el Golfo de California por el oriente del puerto de Guaymas. Es de tipo
intermitente, y solo lleva agua durante periodos de lluvia, aunque es posible encontrar
siempre agua en su subalveo. Sus principales tributarios son los arroyos El Echo y El Seco,

gue confluyen por la margen derecha cerca de la poblacién de Ortiz, Sonora.
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El cauce principal en el acuifero San José de Guaymas es el arroyo San José, el
cual escurre con direccion norte-sur, y desemboca en el estero El Rancho, que forma parte
del Golfo de California. Sus afluentes principales son los arroyos La Tinaja, Nochebuena,
El Tigre, La Mula, El Guajare y San Vicente que soélo llevan agua en época de lluvia (Figura
4).
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Figura 4. Hidrografia del acuifero San José de Guaymas. Modificado de IDEAS 2009

[11.5. Tipos de Climas

El clima que domina en el area es de tipo BW(h’)hw, segun la clasificacion climatica
de Kdppen modificada por (Garcia de Miranda, 1973) corresponde a un clima muy seco,
con régimen de lluvias en verano y porcentaje de lluvia invernal entre 5y 10.2. Es célido,
con temperatura media anual de 22°C. En algunas sierras de los alrededores del acuifero
se manifiesta un clima de tipo BWhw, que presenta las mismas caracteristicas que en

anterior, a diferencia que este es de tipo semicalido con invierno fresco (Figura 5).
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Figura 5. Tipos de clima en laregion de San José de Guaymas. Modificado de IDEAS 2009

[11.5.1. Estaciones climatolégicas

El acuifero San José de Guaymas solo cuenta con dos estaciones climatologicas
con influencia en la zona, ambas operadas por la Comisién Nacional del Agua. En la tabla
2 se presenta la ubicacién de cada una de ellas, asi como el periodo con datos. Aunque la
informacion se encuentra actualizada hasta el afio 2009, con el fin de ser consistentes en

el analisis de los parametros climatol6gicos, se tomara hasta el afio 2008 completo.
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Tabla 2. Estaciones climatolégicas en la cuenca Rio Matape.

, COORDENADAS UTM PERIODO CON DATOS
ESTACION MUNICIPIO
X Y DE A
Empalme Observatorio Empalme 523262.2 3092750.0 1980 2009
Francisco Marquez Empalme 538130.0 3113707.0 2001 2009

En el caso de la estacibon Empalme Observatorio, se cuenta con informacion
completa en el periodo de 1980 a 2009 para precipitaciones y temperaturas, excepto para
evaporacion potencial, ya que estos datos no se encuentran disponibles en el Organismo
de Cuenca Noroeste de la CONAGUA.

Para la estacién Francisco Marquez los datos existentes del periodo 2001-2008 se
encuentran incompletos. En lo que respecta a precipitacion, no existen datos en 8 meses
de los afios 2001 y 2002, y para temperaturas los datos estan disponibles hasta el afio
2007. En todo el periodo existe informacién solo en 34 de los 48 meses.

Es por ello que para el andlisis de los parametros climatolégicos en el acuifero sélo
se considera la informacién generada en la estacibn Empalme Observatorio, y la de

estacion Francisco Marquez solo se usa como referencia para el andlisis de la evaporacion.

[11.5.2. Analisis de parametros
[11.5.2.1. Precipitacion Media anual

En la region donde se ubica el acuifero San José de Guaymas el régimen pluvial
presenta dos periodos de ocurrencia, uno de julio a septiembre correspondiente a la
temporada de verano que es cuando se registran los valores mas altos de lluvia, y el otro
de precipitaciones invernales que abarca de diciembre a febrero, con precipitaciones menos

significativas provocadas por los frentes frios que afectan la region.

En la figura 6 se presenta la distribucion mensual de la lluvia en la estacion Empalme
Observatorio, para el periodo de 1980 a 2008. La precipitacion media anual es de 280.9
mm, con la mayor lamina de lluvia en los meses de julio, agosto y septiembre, en los que
se alcanzan 45.9 mm, 73.8 mm y 64.3 mm, respectivamente, lo que representa un 65.5%
de la precipitacién total anual. En la temporada invernal, las precipitaciones alcanzan

valores de 24.1 mm en el mes de diciembre. El periodo de estiaje se registra en los meses
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de abril, mayo y junio con valores de precipitacion de 1.4 mm, 0.3 mm y 3.1 mm

respectivamente, lo que representa solo el 1.7% de la lluvia media anual.
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Figura 6. Precipitacion media anual, estacion Empalme Observatorio.

[11.5.2.2. Temperatura media anual

Considerando la informacién de la estacion Empalme Observatorio, la temperatura

media anual en el acuifero es de 25.2 °C. La temperatura media anual maxima se registra

en los meses de julio y agosto, con 31.3 °C y 31.2 °C, respectivamente, mientras que las

temperaturas medias minimas anuales se presentan en los meses de diciembre y enero,

con 17.7 °Cy 17.5 °C, respectivamente. En la Figura 7 se presenta la distribucién mensual

de la temperatura media, del periodo de 1980 a 2009.

En cuanto a temperaturas extremas, la estacion ha reportado una maxima de 46.9°C

en el mes de junio de 1980 y una minima de -1.5°C en enero de 1987.
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Figura 7. Temperatura media en la estacion Empalme Observatorio, en la region de San José de
Guaymas (1980 — 2009).

[11.5.2.3. Evaporacion potencial y real

No se cuenta con datos de evaporacion potencial en la estacion de Empalme
Observatorio. Sin embargo, de acuerdo con los datos de la estacion Francisco Marquez
para el periodo de 2001 a 2007, el acuifero San José de Guaymas presenta una
evaporacion total promedio de 2,103.7 mm.

Es importante tomar con reserva esta informacion ya que solo se trata de 7 afios
incompletos, de los cuales solo se tienen datos en 34 de 84 meses del periodo 2001-2007,
lo que representa un 40.5 % de meses con datos en un registro corto de informacion.

Para estimar la evapotranspiracion real media anual, se utilizaron los métodos de
Turc y Coutagne (Andreo, Vias, Duran, & Jiménez, 2008; Gudulas, Voudouris, & Soulios,
2013); sin embargo, debido a las limitaciones de estos métodos empiricos y considerando
las caracteristicas climatolégicas de la zona, se observa que el método de Turc no es
aplicable a la regién, ya que, al utilizar la metodologia propuesta por esta ecuacion, la
evapotranspiracion real resulta superior al 100% de la precipitacion. Por ello, la
evapotranspiracion se obtuvo a partir del método de Coutagne, mediante la ecuacion 1:

ETR = P - XP? (1)

dénde:
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ETR= Evapotranspiracion real anual, en m
P
X
t

Precipitacion total anual, en m

Parametro de calculo, funcién de la Temperatura Media Anual, en °C =1/(0.8+0.14t)

Temperatura Media Anual, en °C

Tomando en cuenta la ecuacion anterior, la lamina de evapotranspiracion obtenida

en el andlisis es de 263.0 mm anuales.
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[ll. MODELO CONCEPTUAL

Un modelo conceptual es una representacion simplificada de las caracteristicas
esenciales del sistema hidrogeoldgico fisico, y su comportamiento hidraulico (Alcala &
Custodio, 2005; Anderson, Mary P., 1992)

El desarrollo de un modelo conceptual es uno de los aspectos mas importantes en
la modelacion de agua subterranea, constituye la base de la formulacién de un modelo tanto
numérico como analitico cuya finalidad es replicar las condiciones hidrogeoldgicas reales.
(Mackie, Sc, & Scibek, 2012; Pinder & Celia, 2006)

Con base en lo anterior, el modelo conceptual del acuifero de San José de Guaymas
(SJG) se plantea a partir del analisis conjunto de la informacion geoldgica, hidrogeoldgica,
geofisica y la hidraulica de pozos, rasgos indicadores del comportamiento del flujo y
fundamentales para que soporte la elaboracion de un modelo de simulacion cuyo resultado
sea congruente con la naturaleza. La descripcion de los elementos considerados es la

siguiente.

La documentacion del modelo hidrodinamico se constituyé en base a informacién
bibliogréfica, en la elaboracion de los planos de evolucién de la profundidad y elevacion del
nivel estatico, se tomaron solo los aprovechamientos que presentan datos para los afos

1995, 2009 y 2011, los cuales se concentran en la parte sureste del acuifero.

Ademas, se reinterpretaron y analizaron una serie de pruebas de bombeo, buscando
el contexto del funcionamiento hidraulico del acuifero, esto asiste y complementa la

caracterizacién y discriminacion de las unidades geofisicas resistivas.

Para la documentacién del modelo hidroestratigrafico, se integran diversos analisis
realizados utilizando las unidades litoestratigraficas identificadas en la recopilaciéon
bibliogréafica de registros de perforacion y con base en la interpretacion geolégica-geofisica

realizada a partir de los sondeos electromagnéticos (TEM’s) en el area de interés.

Para la conformacion del modelo, y la obtencion de las caracteristicas geométricas
del mismo, se trabajé con informacion geofisica generada para Comision Estatal del Agua
(CEA), En este contexto y aclarando lo anterior, se tomaron en cuenta los levantamientos
realizados por ITSON en el afio de 2008 e IDEAS en 2009 y 2012.
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Cada uno de los sondeos TEM realizados aporta informacion de la resistividad del
subsuelo, distribuida verticalmente hasta una profundidad de 250 a 300 m

aproximadamente.

Para la interpretacion geofisica se siguieron los pasos que se describen a

continuacion:

1. Recopilacién y compilacion de resistividad del subsuelo, provenientes de
levantamientos de campo realizados tanto por ITSON como IDEAS.

2. Descripcién litolégica de los pozos obtenida a partir de informacion
bibliogréfica.
Obtencidn e interpretacion de pruebas de bombeo realizadas por IDEAS.
Establecimiento de las unidades geoeléctricas.
Asociacion de las unidades geoeléctricas obtenidas con comportamiento
hidraulico y condiciones potenciométricas del acuifero (hidrogeofisicas).

6. Definiciéon de la geometria de los cuerpos granulares y el contacto con el
basamento rocoso, geometria inferida de la cufia de intrusion salinay el

nivel freatico.

Debido a las limitaciones en la extension de esta tesis, no se tuvo acceso a base de datos
hidrogeoquimicos, esto afecta en la documentacién y calibracion del modelo de transporte,
sin embargo, en la tesis de licenciatura de Zayas A. en 2014, la autora realiz6 un analisis

hidrogeoquimico e isotépico exhaustivo del area de estudio en el cual concluye:

“[...] se establecid que en este acuifero no se tiene una intrusion salina como tal, y
se propone que la zona de agua subterranea de mala calidad y una muy baja
resistividad, se considere (sic) como una zona de interfase con una zona somera

mas salina y otra salobre mas profundal...]” (Zayas Ayon, 2014)

De lo anterior se tom6 en consideracion los resultados de salidos totales disueltos
(STD) y el modelo conceptual hidrogeoquimico sintetizado para la conformacion del modelo

numeérico de transporte.
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[11.1. Modelo Hidrodinamico

A manera de referencia, para el modelo hidrodinadmico de la subcuenca del acuifero
San José de Guaymas (SJG), se considera que la precipitacion que cae en las sierras se
infiltra y entra al valle en forma de entrada horizontal, cuyo valor estimado es de 14.45
hm?3/afio. (IDEAS, 2009) La recarga correspondiente a la infiltracion directa de la lluvia y a
lo largo del cauce de los arroyos, denominada recarga vertical, es de 3.3 hm®/afio. (IDEAS,
2009) De manera inducida, debido a los excedentes de riego en la parte alta de la

subcuenca se presenta una recarga por retorno agricola de 1.7 hm®/afio. (IDEAS, 2009)

La subcuenca descarga el agua mediante varios procesos: superficialmente se
calcula mediante el balance hidrometeoroldgico, el cual muestra que existe un
escurrimiento hacia el mar de 4.1 hm%afio (CONAGUA, 2002; IDEAS, 2009). Este
fendmeno se presenta en la desembocadura del arroyo hacia el mar. Ademas, de manera
horizontal se estima que existe una descarga de agua dulce hacia el mar de 4.12 hm®afio
(IDEAS, 2009) Por ultimo, debido a la accion antropogénica, se extrae mediante bombeo
un volumen de 18.38 hm3/afio (IDEAS, 2009; ITSON, 2008) el cual se utiliza principalmente
para riego agricola.

[11.1.1. Censo de Aprovechamientos

Para el acuifero San José de Guaymas, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA)
cuenta con una red piezométrica que opera desde 1995 y hasta la fecha realiza a cabo
campafias anuales para la medicién de niveles, presentando informacion de 1995 a 1997 y

del 2000 al 2011, siendo la informacién de los ultimos afios la mas completa.

La informacién piezométrica en el acuifero data desde 1975 (Técnicas Modernas
de Ingenieria, 1975), sin embargo, no se cuenta con esa base de datos, ademas, la
nomenclatura de los pozos ha cambiado por lo que es dificil establecer una correlaciéon con
las bases de datos actuales, la Figura 8 ilustra la ubicacion de los aprovechamientos
actuales, estos se distribuyen principalmente en la parte sur del poligono administrativo del

acuifero.
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EXPLICACION

@®  Censo Aprovechamientos

Elipsoide ____ Clarke de 1866
WGS_1984_UTM_Zone_12N

Cuadricula UTM cada 5,000m
Datum D_WGS_1984

Figura 1. Localizacion aprovechamientos censados (Fuente IDEAS. 2009).

De acuerdo al censo realizado por IDEAS en el 2009, existen 74 pozos someros

(norias) que representan el 73%, y 27 pozos profundos, representando el 27% (Figura 9).
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Figura 2. Tipos de Aprovechamientos. Tomado de IDEAS 2009

En lo referente al uso que presentan los aprovechamientos subterraneos, el agricola
predomina (52%), seguido por el uso doméstico (9%). En cuanto a usos mdltiples, el uso
pecuario—doméstico se encuentra en el 4% de las captaciones y al agricola—servicios en el
1%. El 34% restante corresponde a pozos que se encuentran inactivos, ya sea temporal o
definitivamente (27%) y a captaciones en las que se ignora cual es su uso (7%)(IDEAS,
2009; ITSON, 2008) (Figura 10).
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Figura 3. Usos del agua. Tomado de IDEAS 2009
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111.1.2. Pruebas de Bombeo

Los datos obtenidos de acuerdo con investigaciones realizadas por la empresa
IDEAS se muestran en la Tabla 3, donde se observa que los valores de transmisividad
varian de 2.05 x 10t a 8.45 x 10° m?/s. En promedio se tiene una transmisividad del orden
de 102 m?/s. Las mejores transmisividades se localizan en los pozos No. 89, 91, 117 y 215,
gue se ubican en la parte central del &rea de estudio (Figura 11), donde se tiene los mayores
espesores de material aluvial. Las zonas de menor transmisividad se encuentran en los
pozos No. 85, 95, 118 y 217 ubicados en los limites del area, donde se infiere menor

espesor de material aluvial.

s12802 s14802 EXPLICACION

@® Pruebas de bombeo
[ ] TDEM ITSON

@ TDEM IDEAS
Perfiles Geofisicos

Elipsoide Clarke de 1866
WGS_1984_UTM_Zone_12N
Cuadricula UTM cada 2,000m

s
§ Datum D_WGS_1984
3

Figura 4. Pruebas de bombeo, modificado de IDEAS 2009.
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La conductividad hidraulica es la facilidad que ofrece la unidad hidrogeol6gica combinada
con las propiedades del fluido para permitir el paso del mismo (Fetter, 2001). La mayor
conductividad hidraulica se presenta en las zonas aluviales, de acuerdo con la Tabla 3 el
valor es de 1.63 x 102 m/s (1408.32 m/d), registrandose en el pozo No. 215. Por otro lado,
la menor conductividad se encuentra en el pozo No. 217 con un valor de 2.67 x 10° m/s
(2.30 m/d).

Tabla 1. Parametros hidraulicos del acuifero tomado de IDEAS, 2009.

COORDENADAS
UTM DATUM
(WGS 84) ELEV. | GASTO| N.E. N.D. | ABAT. ABATIMIENTO RECUPERACION
POzO X Y (msnm) | (I/s) (m) (m) (m) T (m%s) | K(m/s) | T(m%s) | K (m/s)

34 508821 | 3096594 | 12.477 | 16.66 11.16 | 15.78 4.62 |1.73E-03 | 1.31E-04 | 1.41E-03 | 1.07E-04
51 508898 | 3097154 | 14.088 | 27.77 12.84 | 14.62 1.78 | 6.20E-03 | 5.10E-04 | 6.04E-03 | 4.96E-04
75 510435 | 3099976 | 20.325 32 2045 | 22.15 17 9.69E-03 | 1.01E-03 | 6.76E-03 | 7.08E-04
80 509305 | 3100087 | 22.097 20 21.6 23.8 2.2 8.04E-03 | 9.57E-04 | 3.79E-03 | 1.11E-03
85 508905 | 3101483 | 27.378 31 30.16 37.5 7.34 | 1.35E-03 | 1.37E-04 | 1.97E-03 | 2.01E-04
89 511147 | 3098499 | 12.651 24 12.84 | 13.47 0.63 3.59E-02 | 2.09E-03
91 511642 | 3098860 | 13.387 23 13.43 | 14.62 1.19 | 2.03E-02 | 1.75E-03 | 9.30E-03 | 8.04E-04

95 514057 | 3100351 | 13.51 10.5 15.61 | 20.54 493 | 8.43E-04 | 5.86E-05 | 1.05E-03 | 7.36E-05
117 511854 | 3099887 | 15.482 20 16.59 | 17.05 0.46 |1.77E-02 | 1.32E-03 | 6.50E-03 | 4.85E-04
118 507264 | 3100802 | 25.057 6.4 22.7 26.5 3.8 5.81E-04 | 8.06E-05 | 7.84E-04 | 1.08E-04

135 506976 | 3095928 | 21.032 10 12.52 13 0.48 |1.96E-02 | 1.12E-03 | 2.31E-02 | 1.32E-03
139 509378 | 3099045 | 17.064 16 16.6 19.23 2.63 |1.79E-03 | 1.33E-04 | 2.77E-03 | 2.07E-04
189 514378 | 3097778 | 6.508 4.5 6.04 7.48 1.44 1.41E-03 | 1.01E-04
215 510932 | 3098353 | 13.517 16 12.4 14.83 2.43 | 2.05E-01 | 1.63E-02 | 2.13E-03 | 1.69E-04

217 512340 | 3101436 | 24.587 16 24.65 38 13.35 | 8.45E-05 | 2.67E-05 | 5.65E-04 | 5.46E-05

Los datos recopilados durante las pruebas de bombeo (abatimiento y tiempos) de 6
pruebas de bombeo de los pozos SJG-118, SJG-51 y SJG-34 fueron graficados sobre
escalas logaritmicas para realizar un andlisis y decidir la estrategia de interpretacion de las

pruebas.

Los acuiferos detriticos costeros son constituidos a menudo con capas alternadas

de sedimentos con conductividades hidraulicas muy diferentes, Como lo ha sefialado (CJ,
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1999), la mayoria de las soluciones analiticas para la heterogeneidad vertical consideran el
caso de sistemas de varios acuiferos (Hemker CJ, 1987; TD, 1988) para ello se utiliza el
principio de superposicidn, y el analisis de diferentes esquemas (graficas) a fin de tener un

analisis global.

En dichas graficas se analiza el comportamiento observado en campo, para
posteriormente compararlo con las curvas tipo, para diferentes acuiferos (Freeze, R.A., and
Cherry, 1979). las cuales se reinterpretaron con el programa AquiferWin32 (INC, 2003). La
forma de los datos de abatimiento contra tiempo graficados sobre escalas logaritmicas se
muestra en las figuras 12 a 16, algunas de ellas presentan la forma de la curva tipo de

Theis, otras presentan s6lo segmentos debido a la corta duracion de las pruebas.
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Figura 5. Derivativa SJG-34, en el eje vertical se
tiene el abatimiento (m), el eje horizontal
representa el tiempo (min

Figura 6. Derivativa SJG-51, en el eje vertical se
tiene el abatimiento (m), el eje horizontal
representa el tiempo (min)
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Figura 7. Derivativa SJG-118, en el eje vertical se
tiene el abatimiento (m), el eje horizontal
representa el tiempo (min)

Figura 8. Derivativa SJG-117, en el eje vertical se
tiene el abatimiento (m), el eje horizontal
representa el tiempo (min)
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Figura 9. Derivativa SJG-217, en el eje vertical se
tiene el abatimiento (m), el eje horizontal
representa el tiempo (min)

Las derivativas de un pozo muestran los cambios en el régimen de abatimiento en
un pozo, teéricamente al alcanzar el flujo laminar el abatimiento se estabiliza hasta cierto
punto, las graficas representan dicho comportamiento, también muestran un periodo de flujo
laminar y hacia el final una disminucion en su derivativa lo que se infiere como la influencia
de una condicién de borde positiva o la presencia de un estrato de goteo como se muestra
en la Figura 17 (leaky aquifer) (Hersir & Arnason, 2009),

B

-t

Figura 10. Condiciones de borde positivas y su efecto sobre lareduccion (ala derecha). Lalinea
continua de la derecha muestra como se estabiliza reduccion en comparacion con la teoria que
predice la solucién de Theis (linea discontinua). Tomada de (R., 2002)
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Los aprovechamientos SJG-34 y SJG-217 presentan en sus derivadas comportamientos
similares a la Figura 18, posibles a estratos arcillosos o un grado de compacidad en la

matriz granular mayor.

= et

Figura 11. Fronteras que limitan el suministro de agua al acuifero, y su efecto sobre el abatimiento (a la
derecha). La linea continua de la derecha muestra cdmo la reduccién es mayor que la que se predice la
solucion Theis (linea discontinua) Tomada de (R., 2002)

De acuerdo con el modelo conceptual planteado y el comportamiento observado de las
pruebas de bombeo, se decidio interpretar las pruebas utilizando la metodologia propuesta
por (CV, 1935) recuperacion de (Cooper Jr., H.H., Jacob, 1946));

Los supuestos necesarios para la interpretacion de las pruebas de bombeo por el
método de Theis para el caso de descarga constante fue descrito por (Sharma, H.C.,
Chauhan, H.S., Ram, 1985) y modificado para descarga variable por (Zhang, 2013) los

cuales consideran:

“El acuifero es homogéneo, isotrépico, confinado, infinito en extension superficial,
horizontal y de espesor uniforme sin flujo lateral de los alrededores de los cuerpos de agua.
El pozo esta penetrando totalmente el acuifero y tiene un diametro infinitamente pequefio.
El agua en el acuifero se extrae instantaneamente con el descenso de la de la carga
hidraulica; no hay retraso en el coeficiente de almacenamiento. No existe “goteo” y toda la
descarga proviene del agua en el almacenamiento. El flujo hacia el pozo es radial y
esencialmente horizontal. El coeficiente de almacenamiento y transmisividad son

independientes del tiempo y del espacio durante el bombeo.”
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Ademads, (Keith JH, Willis DW, 2006) concluye de manera practica y en términos
generales que las estimaciones de las propiedades hidraulicas en una prueba de bombeo
de un solo pozo con una interpretacién distinta al método de Cooper-Jacob son una pérdida
de tiempo. A su vez afirma que la transmisividad es la Unica propiedad hidraulica que
podria ser estimada de forma Unica, lo que coincide con varios autores como (Halford, 1997)
y (Hanson, R.T., 1996) entre otros. En pruebas cortas sin periodos de datos tardios, el
almacenamiento especifico, la anisotropia vertical, y las estimaciones de rendimiento
especificos no tienen sentido si se analizan con una solucién de acuifero no confinado
(Keith JH, Willis DW, 2006)

(Calvache, Sanchez-Ubeda, Duque, Lopez-Chicano, & de la Torre, 2016) hacen una
comparacion entre dos pruebas de bombeo realizadas en la regién costera de Motril-
Salobrefia en Espafia, a su vez calcularon los valores de T y S a partir de modelos
numéricos (SEAWAT) indicando que el flujo regional, flujos de bombeo variables, y el efecto
de las mareas producen un error de menos de 10 % en comparacion con los resultados
obtenidos con los métodos clasicos (Theis, Cooper y Jacob), la presencia de fluidos de
diferente densidad (agua dulce y salada) producen un error del 20% en la estimacién final
de Ty del 100% en el célculo de S, el factor que mas afectaa Ty S en la interpretacion de
la prueba de bombeo es la heterogeneidad vertical en los sedimentos, lo que puede producir

errores de mas del 100% en ambos parametros (T y S) (Calvache et al. 2016)

Los resultados de las reinterpretaciones se resumen en la Tabla 4, los valores mas
altos fueron los correspondientes a los pozos SJG-117 y SJG- 89 con una transmisividad
de 1064 m2/d y 2787.03 m2/d, localizdndose en la parte central del acuifero de acuerdo
con los valores de estimacién de conductividad hidraulica reportados por diferentes autores

estos datos son correlacionables con materiales similares a las gravas.

Tabla 2. Caracteristicas hidraulicas obtenidas en las pruebas de bombeo.
T =transmisividad; K = conductividad hidraulica.

POZO ABATIMIENTO RECUPERACION ABATIMIENTO | RECUPERACION
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T(m%s) | K(m/s) | T(m?s) | K(m/s) | T (m?d)|K (m/d) | T (m%d) | K (m/d)
34 1.42E-03 | 1.08E-04 | 4.87E-03 | 3.69E-04 | 123.10 9.32 420.64 31.92
117 | 1.23E-02 | 9.19E-04 | 9.08E-03 | 6.78E-04 | 1064.53 | 79.39 784.75 58.55

118 | 5.57E-04 | 7.73E-05 | 5.35E-04 | 7.37E-05 | 48.12 6.68 46.23 6.37
89 3.23E-02 | 1.88E-03 2787.03 | 162.25
217 | 4.31E-04 | 1.36E-04 | 9.08E-04 | 8.78E-05 | 37.25 11.77 78.48 7.58
5.59
51 |6.64E-03 | 5.46E-04 | 6.81E-03 573.84 | 47.20
E-04 588.38 48.32

El pozo 34 ubicado en la parte suroeste del area cercano al TEM GU-16 del perfil
resistivo SN-02 (Figura 11), presenta tres etapas de recuperacion: En la Figura 19 muestra
la primera etapa (etapa temprana) tiene un valor de transmisividad de 3.00 x 102 m?/s
(259.597 m?/d), considerando un espesor saturado 13 m equivale a una conductividad
hidraulica de 2.28 x 10* m/s (19.70 m/d), de acuerdo con la clasificacién de la Tabla 5

dichos valores son caracterizados por arena fina (P. A. and F. W. S. Domenico, 1998)

La segunda etapa (media) tiene un valor de transmisividad de 8.68 x 10* m?/s
(74.969 m?/d) Figura 19, considerando un espesor saturado 13 m equivale a una
conductividad hidraulica de 6.58 x 10° m/s (5.689 m/d) esto se puede tratar de un material

confinante, similar a una intercalacion de arenas finas-limo (Freeze, R.A., and Cherry, 1979)

La tercera etapa (tardia) tiene un valor de transmisividad de 6.73 x 102 m?/s
(581.678 m?/d), considerando un espesor saturado 13 m equivale a una conductividad
hidraulica de 5.11 x 10* m/s (44.142 m/d) de acuerdo con materiales de arenas y gravas,

conformando una zona acuifera competente.
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Figura 12. Valores de Transmisividad Pozo SJG-34, en el eje vertical se tiene el abatimiento
(m), el eje horizontal representa el tiempo (min)

El pozo 217 ubicado en la parte norte del area (Figura 11), presenta tres etapas de
recuperacion: La primera etapa (etapa temprana) tiene un valor de transmisividad de 8.16
x 104 m?#s (70.41 m?/d) Figura 20, considerando un espesor saturado 10 m equivale a una
conductividad hidraulica de 7.89 x 10° m/s (6.817 m/d), de acuerdo con la clasificacién de
la Tabla 5 dichos valores son caracterizados por arena fina, por su ubicacion puede tratarse
de materiales granulares con una compacidad mayor (P. A. and F. W. S. Domenico, 1998)
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Figura 13. Valores de Transmisividad Pozo SJG-217, en el eje vertical se tiene el abatimiento
(m), el eje horizontal representa el tiempo (min)

La segunda etapa (media) tiene un valor de transmisividad de 7.41 x 10° m?/s (6.403
m?/d), considerando un espesor saturado 10 m equivale a una conductividad hidraulica de
7.16 x 10° m/s (0.619 m/d) esto se puede tratar de un material confinante, similar a un lente

de arcillas o una intercalacion de arena-arcilla (Freeze, R.A., and Cherry, 1979)

La tercera etapa (tardia) tiene un valor de transmisividad de 1.83 x 102 m?/s
(158.482 m?/d), considerando un espesor saturado 10 m equivale a una conductividad
hidraulica de 5.11 x 10* m/s (44.142 m/d) de acuerdo con materiales de arenas y gravas,

conformando una zona acuifera competente.
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Tabla 3. Valores estimados de conductividad hidraulica (m/dia) tomada de (Sanders, 1998)

Domenico Smith & W Freeze Fetter Sanders
Grava 25 a 2500 100 a 1075 100 a 1076 10 a 1000
Grava con arena
Arena gruesa 0.1 a 500 1a 100
_ 1a100
Arena media 0.1a50 0,01 a 1000 1a 1000
Arena fina 0.02a20 00lal
Sedimentos _ 001al
Arena arcillosa 0,01a100 | 0.001a0.1
Silt, loess 10M4 a2 10M4al 104 al 0.001a0.1 10M4al
Arcilla 1076 a 4*10"-4 | 10"-7 a 10"-3 10"-6 a 107-3 | 10"-6 a 10"-3
Arcilla marina inalterada 10M4 a
107-7 a 2*10M-4
10n-7
Calizas carstificadas 0.1 a 2000 0.05a0,5 0.1 a 1000 0.1a10n7
Calizas, dolomias 10n~-5a0.5 0.001a0,5 10M4al 104 al
Areniscas 3*107"-5a 0.5 10n-5al 10n-5al
Rocas Argilitas (siltstone) 10"-6 a 0,001
Sedimentarias | pj;arras sedimentarias 10M4 a
) 107-8 a 2*10-4 | 10"-8 a 104 104 a 107-8
(Shale) intactas 107-8
Pizarras sed.(Shale)
104 al
fracturadas/alteradas
Basalto inalterado, sin
1074 a 10"-3 1076 a 10"-3
fracturar
Basalto fracturado/
. ) 10 a 1000 0.1 a10"6
vesicular cuaternario
Escorias basélticas 0.001 a 1000
Basalto permeable 0.03 s 2000 0.02 a 1000
o Rocas igneas y
Rocas cristalinas - . 1079 a
metamorficas sin 109 a10M5 | 10M9 a 1075 1on5 107-9 a 10"-5
fracturar
Rocas igneas y
metamorficas 0.001 a 25 10M5a1l 0.0005 a 20 10n5al
fracturadas
Granito alterado 0.3a5
Gabro alterado 0.05a0.3
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[11.1.3. Piezometria

La red piezométrica se ha venido integrando desde el afio 1995 a cargo del distrito
de riego 038 Gauymas-Empalme, iniciando con las mediciones de la profundidad al nivel
estatico de 42 aprovechamientos. Sin embargo, en el 2008 el ITSON realizdé un censo de
aprovechamientos con un total de 157 obras, de los cuales solamente en 79 se obtuvo la

profundidad al nivel estético.

Para configurar la distribucion de las curvas de profundidad y elevacion del nivel
estatico, debido a que no se cuenta con datos constructivos detallados para discriminar las
elevaciones del ranuramiento del pozo y por ende la carga hidraulica perteneciente a una
zona acuifera en particular, se observa un comportamiento distorsionado de las curvas,
producto de las condiciones de extraccion y de la interaccion entre el agua dulce y salada
en la zona de interface; es por eso que se dividié la interpolacién en dos porciones: una
representada por una zona acuifera superior, con una mayor concentracion de pozos, de
comportamiento hidraulico mezcla, y una segunda zona cercana a la zona de interface, de
comportamiento hidraulico potenciométrico libre, con una fuerte influencia de gradientes

hidraulicos hacia el interior del estero El Rancho.

[11.1.3.1. Profundidad Nivel Estético

De acuerdo a las mediciones realizadas en 1995, las mayores profundidades al nivel
estatico se encuentran en la parte norte del acuifero, y las menores hacia el sur. La mayor
profundidad se encontré a 35 m, en el predio La reforma ubicado al noroeste de la poblacion
de San José de Guaymas; y la menor a 8.5 m, registrada en el predio San Carlos a 2 km al

suroeste del mismo poblado (Figura 21)
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Figura 14. Profundidad del nivel estatico 1995, modificado de IDEAS 2012

La profundidad al nivel estatico en 2009, varia entre 0.5 a 34.5 metros. En general,
los valores de profundidades comparadas con 1995 son menores, la mayoria de las
profundidades al nivel estético se encuentran de los 10 a los 25 metros, donde la
profundidad menor se presenta en el aprovechamiento con clave 127-SJG, el cual se
localiza al norte del estero El Rancho, y las mayores profundidades se encuentran hacia la
parte norte de San José de Guaymas, presentandose la mayor en el pozo 110-SJG al norte
del area de estudio (Figura 22).
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Figura 15. Profundidad del nivel estatico 2009, modificado de IDEAS 2012

La profundidad al nivel estatico en 2011, varia entre 5.5 a 35.5 metros. En general, la
mayoria de las profundidades al nivel estatico se encuentran de los 10 a los 25 metros, las
mayores profundidades se encuentran hacia la parte norte de San José de Guaymas,
presentandose la mayor en el pozo SJG-110 al norte del area de estudio (Figura 23).
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Figura 16. Profundidad del nivel estéatico 2011, modificado de IDEAS 2012

[11.1.3.2. Elevacion del Nivel Estatico

Para determinar la elevacién del nivel estatico se utilizé la informacién generada en
la nivelacion de brocales, En las captaciones donde no se tiene nivelacion, se utilizaron las
curvas topograficas vectoriales escala 1:50000 proporcionadas por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), de manera que fue posible realizar
interpolaciones mediante el programa Arcview GIS 3.2 y Surfer para obtener las
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elevaciones correspondientes. La diferencia entre los valores de elevacion registrados por
un GPS diferencial y el modelo matematico (raster) es considerable, aunado a que las
coordenadas de los pozos estan muy cerca del nivel del mar lo que magnifica la dispersion

de las elevaciones, esto conlleva un problema serio a la hora de calibrar el modelo.

En condiciones naturales, los cambios estacionales de nivel estatico se encuentran
bajo este rango de elevaciones, esto provoca valores andémalos en los coeficientes de

almacenamiento y mas que nada en el rendimiento especifico.

Otro de los aspectos fundamentales a la hora del trazo y la configuracion del nivel
estatico, es que los piezbmetros se tienen que clasificar por la elevacion de su
ranuramiento, y la unidad Hidroestratigrafica que corta, El agua subterranea fluye desde las
zonas con una carga hidraulica alta a las zonas de baja presion (nivel estatico menor) por
regla general las lineas equipotenciales son similares a la configuracion topogréafica. Debido
a que las cargas hidraulicas varian lateralmente y verticalmente en un sistema de aguas
subterraneas, el movimiento del agua subterranea tendra generalmente un componente
vertical, asi como un componente horizontal. Teéricamente las lineas de nivel estéatico son

homogéneas, las anomalias en dichas curvas se pueden atribuir a:

e Cambios litolégicos. - Los cambios en el material ya sea tanto
horizontalmente, (por ejemplo, el cambio litolégico de un lecho volcanico
fracturado con una capa detritica en un margen de una cuenca o cauce de
rio), como verticalmente, (la presencia de un horizonte de baja permeabilidad
entre dos unidades acuiferas), pueden conferirle una cierta presurizacién a
la zona acuifera confinada.

e Comportamiento hidraulico. - Con base al punto anterior, y como se comento
anteriormente, un mapa de contorno del nivel freatico representa la elevacion
de la parte superior de la parte saturada del acuifero superior, también
llamado acuifero libre, y representa una primera aproximacion, estos
acuiferos tienen la particularidad de que su transmisividad es variable y
dependen en gran medida del espesor saturado, también se le llaman
acuiferos potenciométricos. En realidad, este nombre ha causado mucha
confusién con respecto al término “piezométrico” la verdad es que es un
término equivalente (Fetter, 2001) y puede usarse indistintamente, aunque

Fetter hace recomendacion del uso del término de potenciometria, debido a
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gue muchos de los términos son en ingles se incurren en ciertas
imprecisiones al momento de “castellanizar’ dichos términos, por ejemplo.
otros autores prefieren dividir el término y conferirle el término
potenciométrico a acuiferos no confinados y el término piezémetros a
acuiferos presurizados.

e Aspectos estructurales. Las fallas ya sea normales o inversas en
afloramiento o sepultadas, constituyen importantes indicadores de direccién
de flujo, y sirven de criterio a la hora de discriminar los acuiferos. Los
cambios en los parametros hidraulicos como su permeabilidad y porosidad
ya sea primaria o secundaria, producto de fracturamiento o disolucion de
carbonatos (karstificacion) constituyen zonas de flujo preferente, lo que
representan anisotropias y modifican las lineas de flujo.

e Condiciones de borde. — Las condiciones de no flujo (parteaguas hidraulico),
modifican el patrén de la direccién de flujo.

Las condiciones de borde de carga constante o flujo constante o
variable, hacia el acuifero ya sea por ejemplo un rio, una condicién de mar o
un lago, manifiestan cambios en el gradiente hidraulico y por ende menor o
mayor aglomeracién de las lineas equipotenciales alrededor de ellos.

Estos son aspectos que hay que tener en mente a la hora de calcular
celdas de flujo ya sea de entrada o de salida por el método de interpolacién
aproximando los datos a una superficie matematica, promediando los valores
de los puntos vecinos, o aplicando un método geo estadistico como el
Kriging.

Si bien estos métodos generan raster continuos, queda en criterio del
hidrogedlogo el valor del intervalo que se le asigna entre lineas
equipotenciales, y por ende el valor del gradiente hidraulico; si bien se trata
de replicar en todo lo posible los aspectos hidrogeoldgicos inferidos a partir
de los aspectos topograficos e hidroldgicos, este se basa mas en un criterio
de apreciacién estética 'y genera incertidumbre, esto sin menospreciar que
se trabaja por regla general con niveles mezcla lo que modifica alin mas los

flujos verticales de una unidad Hidroestratigréafica a otra.
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e Densidad Variable. Los cambios en la densidad del fluido, asi como su
viscosidad, (aunque estos procesos son muy complejos), podemos decir que

modifican la altura de la carga hidraulica de los piezémetros.

Un factor a tomar en consideracion es la periodicidad de la toma de datos; los cuales
son tomados anualmente, a pesar de no contar con la fecha exacta del levantamiento en
campo, asumimos que las campafias de piezometria se realizaron de forma regular los
primeros de julio, tomando en consideracion un paro de bombeo de 10 dias, estos

supuestos se veran con mas detalle en la discretizacion temporal del modelo.

Cabe sefalar, que la temporalidad de la actividad agricola puede diferir con la
temporalidad de la precipitacion que incide en el area, en la practica los requerimientos en
los volimenes de extraccion son influenciados por el tipo de cultivo, a su vez el periodo de
riego de una zona, puede o0 no coincidir con el stress hidrolégico que se esté presentando
en la regién, el régimen pluvial se presenta dos periodos de ocurrencia, uno de julio a
septiembre correspondiente a la temporada de verano que es cuando se registran los
valores mas altos de lluvia, con una precipitacién media de 280.9 mm anuales (CONAGUA,
2002); y el otro de precipitaciones invernales que abarca de diciembre a febrero, con

precipitaciones menaos significativas, del orden de los 24.1 mm (CONAGUA, 2002).

La Figura 24 muestra el hidrograma de los niveles estaticos comprendidos desde
1995 a 2011, la linea negra representa una ventana en la informacién que va desde los
afios 1997 a 2000, las flechas representan los comportamientos generales de abatimiento
y recuperacion notando una tendencia al equilibrio, esto debido a un bombeo constante con
respecto a un afo a otro, y condiciones de borde constante de flujo subterraneo de frente

de montafia posiblemente de Sierra Santa Ursula y Sierra Los Algodones.

Potenciométricamente Se tiene un rango de elevaciones de nivel del de -5 m.s.n.m
a 2 m.s.n.m que comprende la region cercana al aprovechamiento SJG-34, en el andlisis
de la prueba de bombeo se encontré un estrato de baja permeabilidad consistente de un
aumento en la elevacion del nivel estatico. Los valores bajos se encuentran hacia la parte
norte y corresponden en promedio a una elevacion de -4 m.s.n.m, de acuerdo con el analisis

de la prueba de bombeo corresponden a un comportamiento de acuifero libre.

Como se muestra en la Figura 24 correspondiente a septiembre de 2009, se puede

notar un aumento del nivel estético, debido a que se presentd un evento extremo
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ocasionado por el paso del huracan “Jimena”, el cual origind una importante entrada de
humedad y desarrollo de inestabilidad con tormentas intensas hacia los estados costeros
del Pacifico, registrando una cifra record de lluvia en la estacion Empalme, donde las lluvias
maximas puntuales en 24 horas reportadas en el area estudiada fueron: del 2 al 3 de
septiembre de 157.0 mmy del 3 al 4 de septiembre 514.9 mm (CONAGUA, 2002).

Como se coment6 anteriormente, los cambios en la precipitacion con respecto a los
niveles no son inmediatos, dependen de la transmisividad y el almacenamiento especifico,
En la figura 24 se observa que aunque se trate de niveles mezcla, el comportamiento a la
tendencia de abatimientos es similar, indicando que estan afectadas por un mismo stress
hidroldgico; es decir, si bien hay diferentes “pisos” de elevaciones del nivel estatico, estos
cambios tienden a ser similares, esto quiere decir que estan siendo afectados por un mismo
“input”, aunque por ejemplo la respuesta al abatimiento sea mas acentuada en la parte
norte, se puede distinguir por ejemplo el abatimiento del pozo SJG-57 que es de
comportamiento libre en 2004 a 2005 con respecto al nivel del pozo SJG-35 que es de un

comportamiento hidraulico semiconfinado.
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Figura 17. Niveles estaticos de algunos aprovechamientos en el area de estudio para un periodo que
comprende los afios 1995 a 2011. modificado de IDEAS 2012

Otro de los aspectos a tomar en cuenta en el caso de tomar los niveles estaticos en
los pozos de produccidn, es que los pozos son estresados y las pérdidas de carga hidraulica
producto del deterioro natural o inducido del pozo, por ejemplo, flujos turbulentos en la
rejilla, deterioro del filtro, incrustacion de sales en la rejilla, etc., influyen en la elevacion del

nivel estéatico.

Con base en las elevaciones del nivel estatico obtenidas, se trazaron las curvas de
isovalores de elevacion del nivel estatico en diferentes afos, Las elevaciones del nivel

estatico en el acuifero para los afios 1995 al 2011 oscilaban entre -7 y 2 msnm (Figura 24).

A pesar de que no se cuenta con registro de niveles estaticos histéricos, aunque hay
estudios en la zona que van del afio 1975, se consideré para fines de analisis el afio 1995
como condicion inicial. La Figura 25 muestra los niveles estaticos y las direcciones de flujo
para dicho afio. Las etiquetas de los pozos se cambiaron (la precedencia del sufijo “SJG”)

para que sea mas facil el reconocimiento visual del pozo, hacia la parte noroeste de la
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figura se tiene un nivel de -2.5 a -15 m.s.n.m correspondientes al pozo SJG-58, siguiendo
el recorrido hacia el este en el aprovechamiento SJG-217 se registra una elevacion de 7.5
m.s.n.m, este nivel es mas alto en comparacién con los aprovechamientos mas al sur por
ejemplo el nivel SJG-3, posiblemente se deba a que en esta regidén se encuentre presente
un estrato impermeable (arcilla verde) que presurice hasta cierto punto dicha zona.

Hacia la parte central se presenta un cono de abatimiento en el pozo SJG-67 de -4.5
m.s.n.m, en donde las lineas de flujo confluyen hacia la parte central del acuifero. La
segunda parte de la figura corresponde a los aprovechamientos cercanos al estero El
Rancho, esta superficie potenciométrica corresponde a aprovechamientos con intervalo de
ranuramiento somero y tiene un rango de elevacion de -2.5 m.s.n.m en la parte norte hasta
1.5 m.s.n.m en la parte sur. Tanto las lineas equipotenciales como las lineas de direccién
de flujo estan influenciadas posiblemente a la presencia de una zona de interface con mayor
salinidad la cual eleva los niveles estaticos, en forma natural y se presenta en la mayoria

de los acuiferos costeros, salvo en los casos en donde haya barreras de no flujo.
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Figura 18. Elevacién del nivel estatico julio de 1995 (periodo seco), el cuadro superior representa la
interpolacion de los niveles estaticos mescla, en la parte inferior representa la interpretacién de los
niveles estaticos someros cercanos al estero El Rancho, tanto las flechas azules como verdes
representan la direccion del flujo preferencial. modificado de IDEAS 2012.

Sin embargo, la elevacion del nivel estatico de 2009, (afio en donde se presentan
lluvias extraordinarias), puede cambiar las condiciones hidrogeoquimicas e hidrodinamicas
del acuifero, puesto que oscila entre -4.3 a 8.7 m.s.n.m., de donde se desprende que la
menor elevacion se registrd en el pozo SJG-86, el cual se encuentran hacia el extremo
oeste del acuifero. La mayor se tiene en el aprovechamiento con clave SJG-135 en la parte

suroeste del acuifero (Figura 26).
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Figura 19. Elevacién del nivel estatico julio de 2009 (periodo seco), el cuadro superior representa la
interpolacion de los niveles estaticos mescla, en la parte inferior representa la interpretacion de los
niveles estaticos someros cercanos al estero El Rancho, tanto las flechas azules como verdes
representan la direccidn del flujo preferencial. modificado de IDEAS 2012

Se observa la formacion de varios conos de abatimiento en la parte central del
acuifero y al norte de San José de Guaymas, debido a la gran extraccion que presentan los
aprovechamientos localizados en esta zona del acuifero. Las direcciones de flujo son
varias, en la parte norte se presenta una con direccion norte-sur, otras son casi norte a sur
y una es de oeste a este. En la parte central, donde se encuentran dos de los conos de
abatimiento, se presenta una direccion de suroeste a noreste, otra sur a norte y mas hacia
el sur son casi de oeste a este, otra de este a oeste y una mas de norte a sur. En la parte

Este las direcciones de flujo son hacia la entrada del estero El Rancho.
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De manera general las elevaciones del nivel estatico se han mantenido desde 1995
a al 2011, con pequefas oscilaciones, pero manteniéndose con valores de -4.0 a -6.0 msnm

y de 8.0 msnm.

La Figura 27 muestra las configuraciones del nivel estatico para el afio 2011, el rango
de elevaciones va de -4.5 m.s.n.m. a 1 m.s.n.m.; se pueden distinguir 4 conos de
abatimientos, el primero en la parte suroeste del area cercano al pozo 34-SJG, con una
elevacién de -4 m.s.n.m., el segundo hacia el norte cercano al aprovechamiento 67-SJG
con un valor de -4.5 m.s.n.m., este cono es bhisectado por el perfil resistivo SE-NW. El tercer
y cuarto cono de abatimiento corresponden a los aprovechamientos 221 y 106-SJG, con
valores de -4 a -4.5 m.s.n.m., los valores mayores de elevacion se registran en los
aprovechamientos 45-SJG, ubicado en la parte suroeste del area y en mayor cantidad los
aprovechamientos 145, 124, 143-SJG.

En los aprovechamientos someros representados en la figura, se tiene un nivel
estatico de 1.45 m.s.n.m. en las inmediaciones del estero, hasta -2.8 m.s.n.m., cercanos a
los aprovechamientos 81-SJG y 165-SJG, las direcciones de flujo son coincidentes con los
perfiles resistivos WE-03 y SE-NW.
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Figura 20. Elevacién del nivel estatico diciembre de 2011 (periodo de lluvias), el cuadro superior
representa la interpolacion de los niveles estaticos mescla, en la parte inferior representa la
interpretacién de los niveles estaticos someros cercanos al estero El Rancho, tanto las flechas azules
como verdes representan la direccion del flujo preferencial. modificado de IDEAS 2012

[11.1.3.3. Evolucion del Nivel Estético

Los periodos de evolucion del nivel estatico considerados son los siguientes: 1995-
1996, 2008-2009, y 2010-2011. El procedimiento para el calculo de la evolucion fue en base
a la resta algebraica de dos raster que representan los niveles del afio actual con respecto

a su ano inmediato anterior.
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Hay que tener reservas al momento de describir la evolucién del nivel estatico, puesto
que se trata de interpolaciones de niveles estaticos mezcla, lo cual puede representar la
resta de dos tipos de niveles estaticos diferentes, lo que representaria no un abatimiento

propiamente dicho, sino flujos verticales entre dos unidades acuiferas.

En la Figura 28 se puede ver que para el periodo 1995-1996 se presentan algunos
abatimientos puntuales hasta de 5 m, aunque en términos generales predominan
condiciones de estabilidad definidas por la curva 0. EI mayor abatimiento para ese periodo
se presenta en un pozo somero ubicado en el predio Los Chinos, a 2.5 km al noroeste de
San José de Guaymas. Se presenta una recuperacion de 12 m cercano al aprovechamiento
110-SJG. Lalinea 0 m representa la linea de equilibrio entre abatimientos y recuperaciones,
esta puede ser coincidente 0 no con la linea potenciométrica 0 m.s.n.m., de forma general
podemos observar dos areas predominantes, la primera de recuperacion en la parte oeste
del area, posiblemente por flujos de recarga por frente de montafia. La segunda area de

abatimiento cercano al pozo 217-SJG.
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Figura 21. Evolucidn del nivel estatico 1995-1996, modificado de IDEAS 2012

En el periodo de 2008-2009 se registr6 solo un abatimiento de -1.5 m en un
aprovechamiento ubicado en el predio 139-SJG como se muestra en la Figura 29, localizado
a 1 km al norte de San José de Guaymas. En términos generales, durante este periodo
predomina la estabilidad en el nivel estatico, debido a las condiciones climatolégicas
extremas que se pueden observar en los hidrogramas de los aprovechamientos en la Figura

25 donde se observa una tendencia a la recuperacién en toda el area.
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Figura 22. Evolucién del nivel estatico 2008-2009, modificado de IDEAS 2012

En la Figura 30, se presenta la evolucion de la elevacion al nivel estatico del periodo
del 2010 a 2011. La mayoria de los aprovechamientos presentan abatimientos, estos se
encuentran entre -0.25 a -1.5 metros, se observan 2 conos de abatimiento, el primero se
localiza en la parte noreste del acuifero en el pozo 106-SJG con abatimientos de -2.5 m, el
otro cono de abatimiento se localiza en la parte noroeste en el 107-SJG, con abatimiento
de -2.0 m. Solo en 10 aprovechamientos se presentan recuperaciones, estas varian de
0.05 a 0.88 metros y se distribuyen principalmente en la parte norte y central, la mayor
recuperacion se presenta en el pozo con clave 83-SJG y la menor en el 86-SJG ambos
localizados en la parte norte. No se observa una tendencia clara del predominio de
abatimientos o recuperaciones, probablemente debido a la hidrodinamica del acuifero
buscando la estabilidad al momento de realizar las mediciones. En este sentido, se puede

inferir que el acuifero presenta condiciones de equilibrio.
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Figura 23. Evolucidn del nivel estatico 2010-2011, modificado de IDEAS 2012

[11.2 Integracion y discusion de la geofisica con respecto al comportamiento

hidraulico del acuifero

Entre todos los métodos geofisicos, los métodos resistivos y electromagnéticos son

particularmente Utiles en la exploracion de las aguas subterraneas.

Existe una extensa literatura de las aplicaciones en la investigacion hidrogeoldgica,
hablando en particular sobre los métodos Transcientes Electromagnéticos (TEM), (por
ejemplo (Barrett, B., Heinson, G., Hatch, M. & Telfer, 2006; Danielsen, Auken, Jorgensen,
Sondergaard, & Sorensen, 2003; Eddy-Dilek, C.A., Looney, B.B., Hoekstra, P., Harthill, N.,
Blohm, M., Phillips, 1997; Fitterman, D.V., & Stewart, 1986; Guerin, R., Descloitres, M.,
Coudrain, A., Talbi, A., & Gallaire, 2001; Lepper, E. & EImore, 2005; MacNeil, R.E., Sanford,
W.E., Connor, C.B., Sandberg, 2007; Meju, Fenning, & Hawkins, 2000; Metwaly, M., Khalil,
M., Al-Sayed, E.-S. & Osman, 2006; Richards, Troester, & M.I., 1998; Young, Macumber,

64



Modelacion numérica de flujo y transporte
de laregidn costera del valle de San José de Guaymas, Sonora, México,
utilizando el programa SEAWAT.

Watts, & Al-Toqy, 2004), y para el estudio del problema especifico de la intrusion salina
(Chen, 1999; Hoekstra, P., Harthill, N., Blohm, M. & Phillips, 1996; Kontar & Ozorovich,
2006; Mills, T., Hoekstra, P., Blohm, M. & Evans, 1988; Nielsen, Jgrgensen, & N.O. &
Gelting, 2006; Richards, R.T., Troester, J.W. & Martinez, 1995; Young, M.E., De Bruijn,
R.G.M. & Bin Salim Al-Ismaily, 1998; Yuhr, L. & Benson, 1995).

Uno de los casos a destacar es el estudio realizado usando la técnica TEM en el
marco de la Salt Water Intrution Meeting (SWIM). El estudio se llevo a cabo en acuifero
costero de Motril-Salobrefia con el fin de definir las caracteristicas contacto agua dulce-
agua salada en el acuifero, debido a que los pozos existentes en la zona no son lo
suficientemente profundos para localizar directamente el contacto. Se realizaron cuatro
perfiles y los resultados del primer perfil lograron detectar zonas del acuifero que se vieron
afectadas por el agua de mar a mas de 150 metros de profundidad (Duque-Calvache et al.,
2006)

Otro caso de éxito es el realizado en la regién de la costa mediterranea de Israel,
Goldman et al, 1988 evaluaron la intrusion de agua de mar aplicando la técnica TEM con el
fin de delinear la intrusién de agua de mar en el sistema acuifero estratificado (Goldman &
Gendler, 2002; Goldman, Gilad, Ronen, & Melloul, 1990; Goldman, Kafri, & Yechieli, 2003;
Goldman & Kafri, 2004; U. Kafri et al., 2007; U. Kafri, Goldman, & Lang, 1997; U. Kafri &
Goldman, 2006; Melloul & Aberbach, 1984; Melloul & Bibas, 1991), ademas de combinar y

comparar otros métodos geofisicos, por ejemplo, la reflexion sismica.

El fendbmeno de conduccion eléctrica se presenta por dos razones principales: la
primera y menos importante hidrogeolégicamente, es la presencia de minerales de tipo
metalico, que hacen que la roca se comporte como un conductor, cuya conductividad
aumentara al incrementarse el contenido de éstos y su interconexion. La segunda causa,
la mas interesante desde el punto de vista hidrogeoldgico, es la presencia de fluidos (agua)

en los poros de las rocas.

Retomando el segundo punto de interés hidrogeoldgico, de acuerdo al fenémeno de
conduccion eléctrica y a la propiedad fisica de interés que es la resistividad, cuando existe
agua rellenando poros, fisuras y fracturas de las rocas, la resistividad global de éstas se

modifica dependiendo en los siguientes parametros:

» La porosidad de la roca.
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+ Laresistividad de la roca con y sin la presencia de agua.

» La salinidad del agua contenida en la roca.

+ El grado de saturacién.

» La tortusiosidad (relacion entre la longitud de los poros y la longitud de la roca

en estudio).

En estructuras geoldgicas sin arcillas u otros componentes conductores eléctricos,
la conductividad o es principalmente la conductividad del fluido de poro ow. De acuerdo con
(Archie, 1942) es posible determinar la resistividad del suelo p = 1/o en funcién de la

resistividad del agua de poro pw, la porosidad ¢ y la saturaciéon de agua Sw:

P = PuSy" (1)

Donde los parametros empiricos m, n y a dependen del suelo. Los valores tipicos
se dan en la Tabla 6. La porosidad que se utiliza aqui es la parte volumétrica del espacio
vacio en el suelo, que puede ser llenada total o parcialmente con gas o liquido.

Tabla 4. Valores tipicos para el Archie empiricos m, n y a. Para suelos no consolidados se asume por
regla general que m = 1.3, para el pardmetro n y a se toman valores de 2 y 1, respectivamente

m n a Material Referencia
1.64-2.223 0.62-1.8 Varias Calizas (Keller & Frischknecht, 1966)
0.62-0.88 1.37-1.72 Calizas (Park, 2004)

Sedimentos
1.3-1.95 2 1 terciarios (Dohr, 1981)
(Telford, Telford, Geldart, &
1.3-3.0 1.5-3 1.3-2.5 Suelos en general Sheriff, 1990)

Aunque de la ecuacién 2 no existe una relacion matematica directa que conecte la
conductividad hidraulica con su resistividad. La Figura 31 muestra los rangos tipicos de
resistividad de algunos materiales. Podemaos notar que el limo y las arcillas tienen valores
bajos; estos materiales tienen una importancia hidrogeoldgica puesto que constituyen

capas sellos en los cuales se pudieran dividir en zonas acuiferas.
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Los valores de estos materiales son similares a materiales granulares saturados con
agua salina, mostrados en el recuadro con linea discontinua, esto implica que los valores
resistivos pueden llegar a “enmascarar”, aunque hidrogeolégicamente pudiera distinguirse
la diferencia entre un material resistivo en este caso arcilla puesto que su conductividad
eléctrica sera similar a lo largo del tiempo esto es, porque hidrogeolégicamente los limos y
las arcillas tienen una conductividad hidraulica muy baja, aunque pueden contener una
porosidad considerable, su coeficiente de retencidn es alto, algunos materiales de limos y
arcillas pueden estar fracturadas asi que pueden tener un coeficiente de almacenamiento
considerable, en muchos de los casos estos constituyen capas sellos o lentes que

presuricen esa zona y aumente asi su drenaje.

Hidrogeoldgicamente se presentan en suelos no confinados, con transmisividades
variables generalmente altas, con porosidades efectivas no homogéneas; en dichas
condiciones se presentan muchas heterogeneidades (presencia de paleocuaces,
horizontes evaporiticos), aunque no se pudiera determinar su procedencia para saber si es
de origen continental o si es de origen marino, esto es mas evidente cuando se trata de una
intrusion en un acuifero carbonatado a un acuifero granular reciente, los cambios en
resistividad se controlaran no por su salinidad si no por el cambio en su porosidad (Uri Kafri
& Goldman, 2006).
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Figura 24. Los rangos tipicos de resistividades eléctricas de los materiales de la tierra (Palacky, 1987;
Perttu, 2008)

[11.2.1. Re-interpretacién de secciones geofisicas.

A partir de los resultados obtenidos del levantamiento de los 45 TEM, tanto en la
campaiia del 2008 realizada por el ITSON (SJG-01 — SJG-29) y la realizada por IDEAS en
2009y 2012 (GU-01 — GU-16) dentro del acuifero San José de Guaymas (Figura 32), IDEAS
S.A. Model6 varios perfiles de resistividad con el objetivo de identificar y determinar la

distribucion espacial y geométrica de las diferentes unidades resistivas interpretadas.
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Figura 25. Levantamientos de TEMSs realizados por ITSON e IDEAS en el area de San José de Guaymas.
modificado de IDEAS 2012

Lo anterior permitié delimitar un total de 7 unidades resistivas, una de las cuales
presenta rangos de variacion internos, provocados seguramente por la influencia de agua

de mala calidad, por lo que ésta se dividié en dos sub-unidades (Tabla 7).
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Tabla 5. Unidades resistivas interpretadas dentro del area estudiada. modificado de IDEAS 2012

REZISTI¥IDAD
UNIDAD S"':;BI:LD LITOLOGIA
DESDE | nasTa
a1 770 waisble Rellenc
s = & a superficial
Intrusidnlarcila
fibe 0 2 el
Arena
A3 2 10 | arcillosallnterta
ze
_ . grava arenosa -
ad-Hi1 ".'..hi:'_'.,h'l, 10 20 gravilla
oW L]
vy W o
XX (X rawva arenosa
Ad-Hz b F il = 10 saturada con
£l agua salobre
P CR )
LG SHL ol 20 qq | 9ravas gruesas
anl il mal clasificadas
z 0 Boleos. cantas
a3 sf 8" o 30 45 rodados
':‘-. ¢ - consalidadas
'..J_ﬁl-':‘ Conglomerada
AT ,5'"_1_ '-l-'. »=0 consolidada

La unidad resistiva Al es la mas superficial en la mayoria de los perfiles,
presentandose con un espesor muy reducido y con rangos de resistividad muy variables

que van desde menores a los 5 Ohm/m hasta mayores de 200 Ohm-m.

La unidad A2 presenta un rango entre 1y 2 Ohm-m, y se interpreta como una zona
de interface con elevaciones menores a los 120 msnm; Kafri, 1997 encontré en estudios
similares que resistividades por debajo de 2 Ohm-m son solamente indicativo de salinidad
en el agua en un rango normal perteneciente al agua de mar, y no pueden ser el resultado

de ninguna combinacion litologica.

Duque et al., 2008 encontraron rangos resistivos correlacionando con informacién
de pozos, para condiciones similares de materiales saturados con agua de mar con un

rango de 0.5 a 5 Ohm/m, en un acuifero costero espafiol.

Goldman et al.,, 1991, encontraron que los valores de resistividad en acuiferos
Israelis intrusionados, variaban con un rango de 1.1 a 2.9 Ohm-m, mientras que los valores

minimos de resistividad para la litologia eran aproximadamente de 10 Ohm-m
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Ayolabi et al., 2013 en un estudio reciente en la universidad de Lagos en Africa,

encontraron valores de resistividad para intrusion marina de 0.11 a 5 Ohm-m

La unidad A2 a profundidades mayores se considera como una “arcilla verde-azul’
gue se reporta en la literatura hidrogeoldgica del acuifero, y la cual, es identificada a los
150 m de profundidad, en el pozo perforado PGB-16; esta puede presentar movilidad por
disolucion de sales producto de requerimientos de bombeo, aunque con una tasa de aporte
menor, puesto que su conductividad hidraulica es muy baja, aunque pueda tener un
coeficiente de almacenamiento considerable, y no propiamente dicho a una intrusion por
gradiente hidraulico invertido (upconing) el cual ingrese agua salada, estas observaciones
estan descritas con mas detalle en la tesis de Zayas A., la autora realizo un analisis

isotépico de las muestras cercanas al area de estudio (Zayas Ayon, 2014)

La unidad A3 presenta una resistividad entre 2 y 10 Ohm-m, interpretandose como
un paquete dominado por sedimentos del tamafio de la arcilla a arena fina; Duque et al.,
2008 mencionan que las variaciones de estas resistividades estan influenciadas por el
tamafio de grano y el grado de compacidad del material (Dugque, Calvache, Pedrera, Martin-
Rosales, & Lopez-Chicano, 2008).

Para el caso de la unidad A4, la cual se interpreta con valores entre 5y 25 Ohm/m,
y que de manera general se asocia a arenas-gravas, ésta fue dividida en dos sub-unidades:
La sub-unidad A4-H1 se propone con un rango de resistividad entre 10 y 25 ohm-m, la
cual es representativa de la granulometria antes mencionada. Kafri, 2013, en un estudio
reciente en Israel encontré que los valores entre 3 a 10 ohm/m representan mas 0 menos
la concentracion de agua de mar (U. Kafri, Shalev, Lyakhovsky, Wollman, & Yechieli, 2013);
como lo evidencia la sub-unidad A4-H2, esta hidrofacie cuenta con valores resistivos entre
5y 12 Ohm-m, Goldman et al.,, 1991, registraron una variacion 3 y 10 Ohm-m, lo que
representa estas mismas arenas y gravas, pero con una saturacion de agua salobre
(Goldman, Gilad, Ronen, & Melloul, 1991). Esto representa una zona de transicion con una
calidad de agua (STD) variable (los valores indices se veran a detalle en el apartado de
modelo de transporte). El contraste en la resistividad viene influido en gran medida con el
cambio en la porosidad de una hidrofacie en particular (Kafri, 2013), Goldman et al., 1991,

designaron un valor de 4 Ohm/m a agua salobre.
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La unidad A5 se trata de gravas y boleos de gran tamafio con resistividad variable
desde 25 hasta 45 Ohm-m. Esta unidad se presenta en manera de “lentes” dentro de la

unidad A4-H1, los cuales son interpretados como paleocauces sepultados.

La unidad A6 corresponde a resistividades mayores de 45 Ohm-m que localmente
aparecen en algunos perfiles, y representan Boleos y cantos rodados.

Finalmente, la unidad A7 corresponde a resistividades mayores de 45 Ohm/m que
localmente aparecen en algunos perfiles, y representan la secuencia rocosa del basamento,
aungque es prematuro afirmar que sea basamento, puesto que la profundidad de los
sondeos TEM fueron de 250 m, pero para fines practicos tomaremos como condicién de
borde impermeable dicha unidad.

Para propoésitos de presentacion, en el presente apartado se describen los tres

perfiles de resistividad méas representativos del subsuelo del area estudiada.

Perfil de Resistividad SN-02

Este perfil fue construido y reinterpretado a partir del andlisis de 7 TEM desarrollados
en ambas campafas (GU-08, SJG-06, GU-16, SJG-22, GU-14, GU-13 y SJG-18); tiene una
orientacion general sur-norte y una longitud aproximada de 6.5 km (Figura 33).

La unidad Al se tiene de manera continua a lo largo de la porcion mas superficial
del perfil, con valores de resistividad entre 27 y 318 Ohm/m y un espesor maximo de apenas
10 m (Figura 33).

De manera general, La unidad resistiva que caracteriza el relleno sedimentario en
este perfil es la A4-H1, representando arenas y gravas cuyas resistividades estan entre 10
y 25 Ohm-m, identificada en todos los TEM, principalmente en la porcién central, y con el

espesor maximo de 240 m en el TEM GU-16 (Figura 33).

La unidad resistiva A3 (3-8 Ohm-m) estd dominando el subsuelo tanto en el limite
sur (TEM GU-08 y SJG-06) como en limite norte (GU-13 y SJG-18) a partir de una elevacion
de -50 msnm. Si bien es cierto que esta porcion se interpreta como una secuencia arcillosa
y arena de grano fino pozo 49 (Figura 33), no descartamos que las resistividades bajas de

la porcion basal del TEM SJG-06 puedan corresponder a la zona de interface de agua
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salobre, estos valores estan asociados a gravas con caliche pozo PGB-17, esta unidad esta
dentro de la unidad A4-H1 con un registro litologico de grava con arcilla.
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Figura 26. Perfil de Resistividad SN-02, modificado de IDEAS 2012

La unidad A5 se identificé en 3 de los TEM, a partir de la elevacién de -200 msnm
en GU-08 y GU-14, y como un cuerpo lenticular en el TEM SJG-06, con resistividades entre
35y 45 Ohm/m y un espesor de casi 50 m. Probablemente esta porcion corresponda a un
antiguo cauce. En el TEM SJG-22 se presenta un alto resistivo a partir de los -100 msnm
con valores entre 46 y 64 Ohm/m, el cual probablemente corresponda a un alto estructural
sepultado del basamento volcanico de la cuenca, aunque el registro litolégico del pozo
PGB-18 muestre una zona de grava, esto pueda deberse a una variacion lateral puesto que
la ubicacion de este pozo es aproximada y es posible que no haya “cortado” dicha
caracteristica estructural.
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Perfil de Resistividad WE-03

Este perfil fue construido y reinterpretado a partir del andlisis de 7 TEM desarrollados
en la camparfia 2008 (SJG-21, SJG-22, SJG-23, SJG-24, SJG-08, SJG-25, SJG-26); tiene
una orientacién general oeste-este y una longitud aproximada de 7 km en la porcién central

del &rea (Figura 34).
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Figura 27. Perfil de Resistividad WE-03, modificado de IDEAS 2012

La unidad Al sélo se presenta en la porcion centro-este del perfil (SJG-24 al SJG-
25) con unos 10 m de espesor maximo y resistividades entre 32 y 51 Ohm-m. La unidad A3
esta ampliamente distribuida en todos los TEM del perfil, con resistividades entre 4 y 10
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Ohm-m. representando una zona de agua salobre. De acuerdo con el registro litolégico del
pozo PGB-19, corresponde a gravas con arcillas con rangos resistivos de 10 a 20 Ohm-m
(Figura 34), pero al ser una zona de interface su valor resistivo baja a valores de 3 a 9 Ohm-
m; existe una discontinuidad en dicha interface la cual se ubica entre los TEM SJG-08 y

SJG-25, posiblemente atribuido a un cambio en la porosidad de esa hidrofacie.

La unidad A2 se tiene en ambos limites del perfil; por un lado, en los TEM SJG-25y
SJG-26 se presenta con resistividades entre 1 y 2 Ohm-m, interpretandose, por estar sobre
los -100 msnm, como parte de la zona de intrusibn marina proveniente del Estero El
Rancho; y por otra, en el TEM SJG-21, con valores resistivos de 2 Ohm-m y a una elevacion
menor a los -100 msnm, se interpreta como la presencia de una zona arcillosa (arcilla verde-

azul).

Es importante mencionar que la zona de interface, aqui representada por la unidad
A4-H2, presenta una forma de cufia que desaparece hacia el oeste del area, la cual no se
tiene en el subsuelo del TEM SJG-22.

La unidad A4-H1 se presenta de manera somera entre los TEM SJG-22 y SJG-23
con resistividades entre 10 y 26 Ohm-m, alcanzando su maximo espesor de 50 m en el
primero; aunque en el TEM SJG-23 también se interpreta en la porcién basal. La unidad A5
aparece someramente en el TEM SJG-22 (20 m de espesor), representando seguramente

depositos sub-superficiales de un cauce actual.

En el TEM SJG-22, también a profundidad se tienen resistividades altas que
identifican a la unidad A7 del basamento rocoso (conglomerado consolidado) de la cuenca,
por la forma como esta confeccionado pudiera constituir una barrera hidrogeoldgica

sepultada.

Perfil de Resistividad SE-NW

Este perfil fue construido y reinterpretado a partir del andlisis de 9 TEM desarrollados
en 2008 y 2012 (SJG-12, SJG-13, GU-05, SJG-26, SJG-25, SJG-09, SJG-10, SJG-11y
GU-12); tiene una orientacién general sur-norte y una longitud aproximada de 9 km hacia
el limite oriental del acuifero (Figura 35). Este perfil inicia en la esquina suroeste del
estanque acuicola que se tiene en la cabecera del Estero El Rancho, y termina en las

inmediaciones del poblado de La Buenaventura.
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La unidad Al se tiene de manera continua a lo largo de la porcion mas superficial
de los TEM que integran la parte centro-norte (SJG-09 al GU-12), con valores de resistividad

entre 18 y 153 Ohm-m y un espesor maximo de 10 m.

El subsuelo de la porcion centro-sur de este perfil (SIG-12 al SIG-13) esta dominado
por sedimentos que presenta resistividades bajas. La unidad A2 puede ser considerada
como la mas superficial, la cual alcanza un espesor maximo de casi 150 m en el TEM SJG-
12, y uno minimo de 50 m en el TEM SJG-13. Estos valores son tipicos de intrusion salina,
siguiendo hacia el norte entre los TEM SJG-14 y SJG-15 los valores resistivos bajos con
resistividades entre 6 y 10 Ohm-m, y un espesor minimo de 50 m en el TEM SJG-10. de

esta capa que se acufa hacia el norte es considerada como la zona de interface.

Si bien es cierto que los valores resistivos tan bajos estan presentes a profundidad
en todo el TEM SJG-12, de acuerdo con el registro litologico PGB-16 (Figura 36) dichos
valores resistivos por debajo de una elevacion de -100 msnm, corresponden a la presencia
de una arcilla (arcilla verde-azul). Esto tiene implicaciones en la forma como fueron
depositadas, sugiriendo una estructura tipo sebkha, con estratos discontinuos (TEM SJG-

16 y SJG-20) y posibles remanentes de intrusiones antiguas.

La unidad A4-H2 se interpreta en la porcion basal de los TEM de esta porcion del
perfil, con valores resistivos entre 5 y 10 Ohm/m (Figura 35), la cual representa la zona de
interfase (brackish).
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PERFIL WE-03
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El subsuelo de la porcion norte del perfil (SJG-17 a SJG-19) no se presenta
influenciado por la zona de interface, dominando la unidad A4-H1 en los tres TEM con
valores de resistividad entre 10 y 24 Ohm-m (Figura 35).

La unidad A5 se tiene en la porcion basal del TEM SJG-10, con casi 70 m de espesor
y resistividades entre 30 y 39 Ohm-m (Figura 35).

[11.2.2. Caracterizacion Hidroestratigrafica

Tomando como base los resultados de este trabajo geofisico de resistividad en el
acuifero San José de Guaymas, también se generaron los mapas de resistividad a
diferentes elevaciones del subsuelo (Figura 37), con el propdsito de identificar la distribucion
espacial en planta de las diferentes unidades resistivas, y mostrar de manera grafica las
interpretaciones realizadas para el subsuelo del acuifero. En base a lo anterior, se
constituyeron las unidades hidrogeoldgicas del modelo numérico; cabe mencionar que
estas interpolaciones comprenden solo los valores de las estaciones, por lo que se va
perdiendo “resolucion” conforme se acerque a los limites del modelo, lo que aumenta en

gran medida la incertidumbre.

Las resistividades medias a altas (colores verdes a naranja) en la porcibn mas
superficial (20 msnm) establecen la presencia de una zona de relleno aluvial muy reciente
a lo largo de toda el area del acuifero. Estos mismos valores resistivos en una porcion del
subsuelo desde los 10 msnm y hasta los -25 msnm, determinan la presencia de un acuifero
libre en la zona, que de manera general corresponden a los primeros 50 m; os valores mas
altos de transmisividad fueron los correspondientes a los pozos SJG-117 y SJG- 89 con
una transmisividad de 1064 m?/d y 2787.03 m?/d, localizandose en la parte central del
acuifero. De acuerdo con los valores de estimacion de conductividad hidraulica reportados
por diferentes autores, estos datos son correlacionables con materiales similares a las

gravas (Tabla 7)

En estos niveles, es claro que la porcidn sureste del acuifero empieza a estar

dominada por valores bajos de resistividad (colores azules), donde inclusive se muestran
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los efectos de la intrusion salina con resistividades muy bajas que se reducen hasta los 0
Ohm/m (colores morados).

Con un espesor de 75 m, entre las elevaciones de -50 y -125 msnm, se extiende en
gran parte del subsuelo del acuifero, una zona de resistividades bajas que se interpretan
como sedimentos arcillosos con comportamiento hidraulico de acuitardo/acuicludo,
reduciendo su espesor hacia la porcion central, donde resistividades medias permiten
proponer la presencia de un paleo cauce sepultado que presenta una orientacion general
NW-SE. Es importante hacer notar que las resistividades caracteristicas de la zona de
interface dejan de aparecer a partir de una elevacion de -100 msnm. Por lo que los valores
similares que eventualmente aparecen en los perfiles a mayores profundidades a partir de
esta elevacion, son considerados como una arcilla depositada bajo la influencia de la
actividad marina (arcilla verde-azul). De acuerdo con la prueba de bombeo del pozo 34, la
conductividad hidraulica de esta capa confinante tiene un valor aproximado de 6.58 x 10°
m/s (5.689 m/d).

Las resistividades por debajo del plano a una elevacién -125 msnm se incrementan,
por lo que muy probablemente se tenga dentro de esta porcion un acuifero confinado, méas
0 menos a una profundidad de 150 m, el cual presenta una zona de agua de mezcla donde
las resistividades son menores a medida que se acerca a la posicion del estero El Rancho.
De acuerdo con la prueba de bombeo del pozo 34, la conductividad hidraulica para esta
capa tiene un valor aproximado de 5.11 x 10* m/s (44.142 m/d) que corresponde con
materiales de arenas y gravas, conformando una zona acuifera competente.

No se descarta que algunas de estas resistividades altas (colores naranjas) puedan

corresponder a bloques levantados del basamento rocoso.

En el modelo geofisico podemos observar que en la parte NW se tiene la presencia
de gravas arenosas, asi como arcillas, las cuales se representan por valores de resistividad
gue van de 0 Ohm/m a 25 Ohm/m (tonalidades verdes), lo més evidente en este modelo es
en la parte SE, la cual se muestra claramente la zona de interface presente en el area de
estudio se extiende por 2.5 Km, la cual tiene su entrada por el Estero El Rancho, cubriendo

hasta la parte central de la zona, esta zona de interface tiene un espesor aproximado de 50
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m, pasando estos 50 m, de acuerdo con informacion litolégica del pozo PGB-16 (Figura 36)
podemos encontrar las arcillas verde-azul , comportdndose como un acuitardo.
Cabe mencionar que tanto la zona de interface se muestra claramente con valores

bajos de resistividad (tonalidades azules) tal como se muestra en la figura.
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Zona Aluvial

Elevacion 20 m.s.n.m.

Elevacion10 m.s.n.m.
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(Los primeros 50 m
de profundidad)
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Elevacion -25 m.s.n.m.
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Figura 30. Resistividad a diferente elevacion en la zona sur del acuifero San José de Guaymas
(Tomado de IDEAS 20009).

[11.2.2.2 Discusioén

Se determind un modelo a partir de un estudio de sondeos electromagnéticos
transitorios (TEM), en donde se determind la distribucion de la resistividad del subsuelo.

El estudio se centrd sobre materiales rocosos de alta a media compacidad, aunque
se detectaron valores de resistividad bajos debido al alto grado de sales disueltas en las

rocas.

Se determinaron zonas preferentes de almacenamiento o concentracion de agua
salada, dentro de la fosa principal, las cuales se interpretan como anomalias
geoeléctricamente conductoras debido a la presencia de agua salobre asociadas a las
unidades A3 y A4-H2. Dichas prospecciones mostraron interestratificacion de diferentes
unidades detriticas con distintas porosidades, formando acuiferos con agua salobre; una
zona de intrusion somera (Unidad A3, a una profundidad de 20 - 40 m) y una zona profunda
(Unidad A4-H2, a una profundidad 50-100 m), con una capa de baja permeabilidad entre

ellas (Arcilla Verde-Azul).

Las ligeras variaciones de resistividad sugieren lixiviaciéon de las sales que se
presentan en los horizontes evaporiticos que se encuentran en el medio geoldgico. El factor
mas importante que controla las lixiviaciones de las sales que se acumulan son las lluvias

torrenciales que se originan por los ciclones.

De acuerdo al perfil resistivo SE-NW en los SJG-12, SJG-13 se puede observar que
la intrusion marina ha penetrado aproximadamente 2 km tierra adentro, contaminando el
agua subterranea continental con agua salada del mar. Se asume que, dado el bajo bombeo
de agua subterranea, el mecanismo que produjo la intrusion es principalmente de origen
natural y no desbalance hidraulico por sobre bombeo, esto es evidenciado por los

gradientes hidraulicos no distorsionados en el apartado de Nivel Estatico.

[11.2.2.3 Unidades Hidroestratigraficas.
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Con base en la informacion obtenida a partir de los TEM, en el presente trabajo se
interpretaron un total de 8 unidades Hidroestratigraficas, mostradas en la Tabla 8, las cuales
de manera importante definen el modelo de funcionamiento hidrogeolégico del acuifero,

cada una con sus caracteristicas litolégicas especificas:

Tabla 6. Unidades Hidroestratigraficas interpretadas dentro del area estudiada.
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Perfil SN-02

Este perfil integra la informacién del subsuelo de los TEM GU-08, SJG-06, GU-16,
SJG-22, GU-14, GU-12 y SJG-18 (Figura 38), presenta una orientacion preferencial S-N en
la porcidn centro-oeste del rea estudiada. En este perfil se interpreto la presencia de cinco
unidades geoeléctricas: Al, A3, A4-H1, A5y A6.

La unidad A1l se distribuye a lo largo del perfil, como relleno superficial no saturado,
con un espesor variable entre 8-10 m, discordantemente sobre el resto de las unidades
geoeléctricas. La distribucion de la unidad A3 en el subsuelo de la porcion centro-sur del
perfil permite proponer que los sedimentos areno-gravosos mas superficiales de la unidad
A4-H1 (primeros 50 m de profundidad) esta actuando con condiciones de un acuifero libre,
mientras que a partir de los -120 msnm, estos mismos sedimentos se tienen con
condiciones de un acuifero semi-confinado, toda vez que la unidad A3 actuaria
precisamente como una barrera confinante, esto se evidencia en la Figura 39. La elevacion

del nivel estatico para 2009, de 6 m.s.n.m, que es sustancialmente alto en comparacion con
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los otros niveles a lo largo del perfil, sugiere una presurizacion en esta porcion del acuifero,
ya que el valor promedio de la Transmisividad de esta capa confinante puede ser

correlacionable con la prueba de bombeo del pozo 34 con un valor de 8.67 x 104 m?/s.

En este mismo contexto, la interpretacion de un blogue levantado estructuralmente
del basamento rocoso (unidad A7) en el TEM SJG-22, establece una barrera hidrogeolégica
también importante, y de alguna manera condiciona un comportamiento hidrogeol6gico

diferente de ambas fosas.
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Figura 31. Perfil Hidroestratigrafico SN-02, modificado de IDEAS 2012

En el subsuelo de la porcién centro-norte del perfil (TEM SJG-22 al SJG-16) se
puede apreciar que la unidad A4-H1 se mantiene con condiciones de un acuifero libre, de
acuerdo con la Figura 39, de acuerdo con las prueba de bombeo cercana al perfil (SJG-80)
se puede correlacionar una transmisividad de 8.04 x 10 m?/s. El nivel estatico es similar
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con un promedio de 0.5 m.s.n.m aunque en su evolucién ha ido decreciendo hasta los -1.5
m.s.n.m (Figura 39).

Asi mismo, es importante mencionar que dentro de la unidad A4-H1 se tienen
elementos lenticulares de sedimentos gruesos que determinan seguramente la presencia
de paleocauces fluviales sepultados. La ausencia de las unidades A2 y A4-H2 en este perfil

permite establecer que la zona de intrusidén no se tiene afectando esta porcion del acuifero.
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Figura 32. Evolucidén del nivel estatico a lo largo del perfil SN-02, para los afios 1995, 2009 y 2011.
modificado de IDEAS 2012

En la figura 39 se muestran las elevaciones del nivel estético en el perfil SN-02 para
los afios 1995, 2009 y 2011, tomando como referencia el nivel estatico de 1995, se ilustra
un incremento en el nivel estatico para el afio 2009, esto debido a eventos climaticos
extremos, y al estar presurizado esta parte del acuifero amplifique el aumento del nivel
debido a la recarga de dichas precipitaciones. No se observa una tendencia clara del
predominio de abatimientos o recuperaciones, probablemente debido a la hidrodindmica del
acuifero buscando la estabilidad al momento de realizar las mediciones. En este sentido,

se puede inferir que el acuifero presenta condiciones de equilibrio.
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Perfil WE-03

El perfil se integra a partir los TEM SJG-21, SJG-22, SJG-23, SJG-24, SJG-25, SJG-
08, SJG-25 y SJG-26 (Figura 40), con una orientacion W-E en la porcién central del area.
En este perfil se identificaron las siete unidades geoeléctricas; este perfil corta

transversalmente la zona, y se observa la ubicacion del estero en la parte izg.

El relleno sedimentario mas superficial (>10 m) en la parte central del perfil, entre
los TEM SJG-24, SJG-08 y SJG-25, corresponden a los sedimentos no-saturados del
aluvion. Las caracteristicas hidrogeoldgicas que marcan la distribucion en el subsuelo de
las unidades geoeléctricas en el limite Este: 1) La porcion mas salina de la interface
marcada por la unidad A3 presenta una geometria lenticular y aparece por arriba de los -
50 msnm, desapareciendo lateralmente entre los TEM SJG-25 y SJG-08; 2) dicha zona se
encuentra englobada dentro de los sedimentos finos de la unidad A3, los cuales presentan
una continuidad lateral a lo largo de todo el perfil, incrementando su espesor hacia el oeste

(TEM SJG-21) donde seguramente forma parte del relleno sedimentario de la fosa.
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PERFIL WE-03
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Figura 33. Perfil Hidroestratigrafico WE-03. modificado de IDEAS 2012

La porcién Oeste de este perfil tiene también dos condiciones hidrogeoldgicas
importantes: 1) a unos 120 m de profundidad en el TEM SJG-21 se interpreta la presencia
de la arcilla azul-verde (unidad A2) con un espesor de casi 50 m, y 2) la presencia de una
barrera hidrogeolégica, a unos 120 m de profundidad en el TEM SJG-22, conformada por
un bloque levantado estructuralmente del basamento rocoso de la cuenca, y que delimita
las fosas 1y 2. Esto se evidencia en un aumento en la elevacion del nivel estatico del perfil
WE-03 de la Figura 41 en la porcion comprendida entre las estaciones SJG-22 y SJG-23,
lo cual puede interpretarse como una diferencia de bloques, posiblemente cortadas por una

falla o discontinuidad sepultada.

En la figura se muestran las elevaciones del nivel estético en el perfil WE-03 para
los afios 1995, 2009 y 2011, se observa la presencia de un abatimiento de 3 m en un pozo
ubicado en el predio San Marcos, a 5 km al norte-noroeste de San José de Guaymas, y una
recuperacion de 2 m en la captacion ubicada en el predio San Antonio, a 4.5 km al norte-

noreste del mismo poblado.
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Figura 34. Evolucién del nivel estatico a lo largo del perfil WE-03, para los afios 1995, 2009 y 2011.
modificado de IDEAS 2012

SE-NW

Este perfil integrado estd conformado por los TEM SJG-12, SJG-13, GU-05, SJG-
26, SJG-25, SJG-09, SJG-10, SJG-11 y GU-12 (Figura 42), con una orientacién S-N hacia
la porcién centro-oriental del &rea estudiada. Para el subsuelo de esta seccion se
interpretaron siete unidades hidrogeoldgicas diferentes, no logrando establecer la presencia
del basamento rocoso.
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Figura 35. Perfil Hidroestratigrafico SE-NW, modificado de IDEAS 2012

La unidad Al, aparece con un espesor muy reducido como material de relleno
superficial, en concordancia con la unidad A5 representada por gravas y arenas gruesas,
gue se encuentra debajo de ésta, y que en su conjunto representan el acuifero libre en la
parte centro-norte del perfil, con un espesor menor a los 50 m. De acuerdo con los datos
de la prueba de bombeo en el pozo SJG-, tiene una conductividad hidraulica de 1.01 x 1073
m/s.

Los sedimentos finos de la unidad A4-H1 actian como una capa confinante para un
acuifero semi-confinado sobre los sedimentos gruesos de las unidades A4-H2 y A5. De
acuerdo con los datos de la prueba de bombeo en el pozo SJG-215 tiene una conductividad
hidraulica de 1.69 x 10 m/s.

El subsuelo de la porcién centro y sur de este perfil presenta un comportamiento
hidrogeoldgico diferente, toda vez que éste esta influenciado por la presencia de la zona de
interface interpretada, y en donde es muy evidente que en la porcion mas somera de esta
se tiene la porcion mas salina con la presencia de la unidad A2. Esta zona de interface
sigue acufiandose tierra adentro y alcanza una longitud de 5 km desde el estero El Rancho
hacia el norte.
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Figura 36. Evolucién del nivel estatico a lo largo del perfil SE-NW, para los afios 1995, 2009 y 2011,
modificado de IDEAS 2012

Ademas, la zona de interface salobre muestra un espesor promedio de 150 m, y
aungue no esta muy bien delimitada la pendiente de la linea que define el contacto entre
ésta y la parte no afectada, aparentemente también se inclina hacia el mar como en los
perfiles anteriores. Finalmente, otro elemento importante de este perfil es la presencia de
una sedimentacién evaporiticas probablemente marina, representada por la identificacion
resistiva de la arcilla verde-azul (Unidad A2) que se tiene en los TEM SJG-12 y SJG-09. Y
su comportamiento hidraulico en la Figura 43.

90



Modelacion numérica de flujo y transporte
de laregion costera del valle de San José de Guaymas, Sonora, México,
utilizando el programa SEAWAT.

IV. MODELACION MATEMATICA

The test of all knowledge is experiment. Experiment is the sole judge of scientific “truth.” - Richard Feynman.

Una vez que el modelo conceptual haya sido descrito, con todas las limitantes que eso
conlleve, es necesario la seleccion de un cédigo o software, este paso se le conoce como

construccion del modelo simulacién.

En esencia, la preparacion de un modelo de simulacién no es méas que el proceso
de convertir un modelo conceptual descriptivo (cualitativo) en un modelo paramétrico
(cuantitativo), esto es, en una serie de ecuaciones matematicas que puedan resolverse
numéricamente. A fin de resolver dichas ecuaciones requerimos definir los siguientes

aspectos:

e Dominio del modelo (model domain) y condiciones de Frontera (BC’s)
¢ Discretizacion espacial (GRID)

e Parametrizacion del modelo (K,Ss, Sy).

e Condiciones iniciales y discretizacién temporal (transitoria)

¢ Convergencia del modelo.

IV.1. SIMULACION DE FLUJO (MODFLOW)
IV.1.1 Cédigo de simulacién MODFLOW

MODFLOW es un programa gque resuelve numéricamente las ecuaciones tridimensionales
de flujo para un medio poroso utilizando el método matematico de diferencias finitas
(McDonald & Harbaugh, 1988) en base a:

0 dh J dh O oh oh
o (K**a—x) W(KW) Tz ("ﬂa—z) W=
(1)

Donde Ky, Kyy Yy Kz son los valores de conductividad hidraulica a lo largo de los ejes
principales con coordenadas X, y, z (m d?) respectivamente; h es carga hidraulica (m); W
es flujo volumétrico por unidad de volumen que representa las fuentes o sumideros de agua
(m3 t1); Ss es el almacenamiento especifico del material poroso (m?); y t representa el

tiempo de la simulacion (t).
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Segun (McDonald & Harbaugh, 1988) MODFLOW-2000 es una actualizacion de las
versiones MODFLOW-88 y MODFLOW-96. Consistente en un paquete global, que incluye
flujo subterraneo, observaciones y procesos para generar analisis de sensibilidad y
estimacién de pardmetros. Todos estos procesos estan divididos dentro de subrutinas
independientes también llamados moédulos. Estos mddulos estan agrupados dentro de

paquetes que atienden con aspectos especificos de la modelacion.

La interfaz grafica del usuario (GUI) por sus siglas en inglés Groundwater vistas (GV)
incluye MODFLOW-2000, y es usada comunmente para pre/post procesado (Rumbaugh &
Rumbaugh, 2004) Para esto se empled la versién 5, los programas de MODFLOW-2000,
para la confeccién de un modelo 3D de flujo, a su vez se calibr6 el modelo utilizando la
herramienta de estimacion de parametros PEST V.12.0.0 (J Doherty, 2001, 2002, 2010)
finalmente SEAWAT v4 (H. Guo, Jiao, & Li, 2010; W. Guo & Langevin, 2002b) para la

creacion de un modelo de transporte.

IV.1.2. Discretizacion espacial y temporal

El dominio del modelo simula un area de 285 km? como se muestra en la figura 44, el
poligono es de forma rectangular, de 21 km y 13.5 km de dimension, y definida por los
vértices WGS 84 Zona 12N que se muestran en la Tabla 9.

Tabla 1. Coordenadas de los vértices del modelo.

Esquina X Y
1 499356.507 3091309.990
2 499356.507 3104809.990
3 520506.507 3104809.990
4 520506.507 3091309.990

El poligono incluye parcialmente el poblado de Empalme hacia la parte derecha de
la figura, la cual se presenta a continuacion, incluyendo la sierra Santa Ursula; el ejido de
San José de Guaymas en la parte central que constituye la parte mas significativa del
estudio, a su vez el modelo comprende parcialmente la sierra Los Algodones hacia la parte
oeste, al sur el cerro El Vigia y el estero El Rancho; al norte se extiende 3 km a partir de la

estacion de gasolina El Valiente.
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La conformacién de elementos (celdas) de un tamafio tal que sean representativas
de los detalles pertinentes (ya sea curvas de nivel, curvas de nivel estatico, etc.) es por eso
que el tamafio de la celda estard en funcién del nivel de detalle y por ende el niUmero de
datos que serdn computados (aumentando asi el tiempo de computo), esto es
particularmente critico en el caso de concentracion de pozos cercanos a condiciones de

borde (local refinement).

Tomando el criterio anterior se conformé una celda unitaria de 150 m (DEL-X) y 125
m (DEL-Y) dando como resultado una rejilla rectangular con una confeccién de 108

renglones y 141 columnas.

La discretizacion vertical es un proceso particularmente mas laborioso y complejo,
puesto que la elevacion de la configuracion de las celdas que constituyen una propiedad
hidraulica (unidad Hidroestratigrafica) en particular puede variar lateral lo que modifica el
nivel estatico y por ende la configuracion de las direcciones de flujo tanto horizontal como

vertical.

Antiguamente, la discretizacion vertical obligaba a las capas del modelo (layers) a
tener una forma horizontal con un esquema ortogonal y continuo, en casos en donde
estructuralmente no habia ese contacto (pinch out) o una falla, el modelador asignaba un
espesor minimo, esto generaba irregularidades en la malla y provocaba problemas de no
convergencia en el modelo. Actualmente se ha creado una conceptualizacién diferente a
partir de la discretizacion de elementos similar a elementos finitos con lo cual se super6
esta limitacién, aunque con limitaciones, abre un nuevo panorama para la modelacién con

el esquema de diferencia finita (Jones, Budge, Lemon, & Zundel, 2002)

Bajo el esquema de diferencias finitas en el programa Modflow-2000 existen dos
aproximaciones que son comunmente usadas para la traduccion del modelo conceptual a
un dimensionamiento vertical: uno es el modelo de capas uniforme (celdas rectilineas) y el
otro es el modelo de capas deformado. Bajo este esquema la parte superior e inferior de la
celda usualmente siguen las superficies de las unidades Hidroestratigraficas (geoformas)
(Figura 45), dichos modelos permiten una continuidad horizontal la cual es mantenida con
pocas celdas al costo de introducir algunos errores en la solucion de ecuaciones de

diferencia finita. Por otro lado, la aproximacion de capas uniformes tiene la ventaja de ser
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mas simple y tener una solucién numérica mas estable, pero se requiere un nimero mayor
de elementos para la descripcibn adecuada de los espesores de las unidades

Hidroestratigraficas.

Para la discretizacion vertical se eligié un enfoque mixto, es decir se crearon capas
deformables de las unidades Hidroestratigraficas mas representativas como lo muestra la
figura, las cuales a su vez se subdividieron en seis capas (layers) uniformes de un espesor
promedio de 25 m, con una altitud promedio para la capa superior de 0 msnm hasta llegar
a -250 msnm lo que es consecuente con la definicién del modelo conceptual descrito en la

seccion de geofisica.

En el modelo de capas deformados, solo la unidad Hidroestratigrafica dominante
puede ser representada, y las sub-unidades y heterogeneidades son mapeadas variando
las propiedades de la celda (Zonas) localmente, los demas rasgos se complementan con
una serie de celdas regulares. Uno de los inconvenientes de la discretizacion en capas
uniformes surge cuando se cuenta con una topografia con rasgos muy marcados por
ejemplo montafias, estas capas estan por arriba del nivel estatico, lo que el programa
considera celda seca (Dry Cell) y puede causar inestabilidad numérica, pero esto no quiere

decir que el modelo sea incorrecto.

la parte central del modelo cuenta con un espesor promedio de celda de 25 m,
sabiendo que el nivel estéatico es somero y la variacién de dicho nivel ronda en torno al nivel
del mar, se intenta asegurar que la celda no se seque, puesto que la conceptualizacion de
la capa superior es convertible (acuifero freatico) en el paquete LPF o BCF de la
documentacién de MODFLOW (McDonald & Harbaugh, 1988). Al llegar a los limites del
valle y comenzar las montafas, este supuesto no se cumple, aunque en estos casos se
pudiera considerar parteaguas hidrogeoldgico y asignar una condicion de frontera de no

flujo a dichos rasgos.

IV.1.3. Asignacion de pardmetros acuiferos

Una vez definida la geometria de las unidades Hidroestratigraficas mas representativas, se

deben de asignar las propiedades materiales a dichas celdas, esto se hace discretizando
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areas (Zonas) a una determinada elevacion, la extension de dichas zonas es obtenida de
la interpolacién e interpretacion de las unidades Hidroestratigraficas descritas en el
apartado del modelo conceptual, para fines de modelado se simplificaron dichas unidades

reduciéndose a tres zonas diferenciables (Figura 46), estas son:

e Zona 1. Constituidas por las unidades Hidroestratigraficas A4-H1 y A4-H2, estas se
definieron en la Tabla 8 (Pag. 83) del apartado del modelo conceptual,
representadas por arenas y gravas.

e Zona 2. Constituidas por las unidades Hidroestratigraficas A2 y A3, representadas
por arenas con granulometria mas fina y lentes de arcillas.

e Zona 3. Conformada principalmente por la unidad Hidroestratigrafica A5,
correspondiente a gravas gruesas mal clasificadas.
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Figura 1. Zonificacion del modelo, La zona 1 en color rojo representa arenas y gravas, la zona 2 en
color azul representa arenas finas, la zona 3 en color verde representa gravas y arenas gruesas mal
clasificadas.
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La transmisividad (T) y la conductividad hidraulica (K) ambas son medidas de la
capacidad de un acuifero para transmitir agua, donde T es el producto de K por el espesor
saturado (b) del acuifero. Los valores de T dependen de la configuracion de las capas en
el paquete LPF ver documentacion en (McDonald & Harbaugh, 1988), ya sea confinado

donde el espesor saturado es constante (especificado) o convertible en donde es variable.

Tabla 2. Caracteristicas hidraulicas del modelo numérico.

0,
ZONA LTGLOGA K (WD) Ss (mA-1) s FEIRCHPAD COMPORTAMIENTO UNIDADES
MODELO Y HIDROGEOLOGICO | HIDROESTRATIGRAFICAS
TOTAL | EFEC.
Relle_nc_) 2-11.83 | 0.0005-0.001 | 0.03-0.19 | 35-50 319
superficial
grava argnosa ) 25-115 0.015 0.22-0.35 21-50 22-35 libre/semiconfinado
gravilla
1 A4-H1, Ad4-H2
Grava arenosa
saturada con 25-150 0.015 0.13-0.26 | 25-40 13-26 libre/semiconfinado
agua salobre
Intrusién/arcilla 2-25 0.0005-0.001 [  0.05 40-60 0-5 Libre/acuitardo
azul
2 A2, A3
. Arena 2-25 0.0005-0.001 | 0.10-0.28 20-50 10-28 acuitardo/acuicludo
arcillosa/Interface
3 gravas gruesas | o, oo00 | 1.008-07 | 022035 | 2150 22-35 libre/confinado A5, A6
mal clasificadas

De acuerdo con la tabla 10, La zona 1 se asigné a gravas arenosas Yy gravilla, que
engloban en gran medida las caracteristicas generales de las zonas acuiferas relevantes,
cuyas unidades hidroestratigraficas son A4-H1 y A4-H2, resulta de un valor promedio de

conductividad hidraulica de 25 m/d a 150 m/d, similar a los valores del pozo SJG-117
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equivalente a una conductividad hidraulica de 6.78 x 10* m/s (58.55 m/d), de acuerdo con
la clasificacion de la Tabla 4 (P4g. 42) del apartado de modelo conceptual.

La zona 2 corresponde a materiales con granulometria mas fina o con una
compacidad mayor, se encuentran hacia en la parte central, litologicamente se clasifica
como arena arcillosa, con valores que resultan de un valor promedio de conductividad
hidraulica de 2 m/d a 25 m/d, similar a los valores del pozo SJG-217 equivalente a una
conductividad hidraulica de 1.36 x 10* m/s (11.77 m/d) la distribuciéon de esta zona no es
homogénea y no se puede considerar un horizonte continuo, considerando por momentos

como zonas de baja permeabilidad que pueden generar semiconfinamiento (Tabla 4).

La zona 3 se asigno a gravas gruesas con rangos de conductividad hidraulica de
500 m/d a 2500 m/d, similar a los valores del pozo SJG-215 equivalente a una conductividad
hidraulica de 1.63 x 102 m/s (1408.32 m/d) representado las unidades hidroestratigraficas
basales A5y AG6.

Las simulaciones “no estacionarias” o transitorias requieren de los parametros de
almacenamiento como el coeficiente de almacenamiento, este concepto expresa el
volumen de agua por volumen de acuifero que es liberada como resultado de un cambio
del descenso del nivel potenciométrico en una unidad. Para un acuifero libre el agua es
ganada o liberada del almacenamiento a través del llenado y drenaje de los poros del medio,
también se le conoce como drenaje por gravedad, es llamado rendimiento especifico
(Specific Yield, Sy) que es similar a la porosidad efectiva, con rangos de 0.001 a 0.35
(adimensional) (Fetter, 2001). Para un acuifero confinado, el coeficiente de almacenamiento
es igual al producto de almacenamiento especifico por el espesor saturado del acuifero
(Fetter, 2001). Uno de los errores muy comunes debido al castellanizar el término es tender
a confundir el coeficiente de almacenamiento (Storativity S) con el almacenamiento
especifico (Specific Storage), este Ultimo es el volumen liberado por el descenso del nivel
potenciométrico por unidad de area debido a la compresibilidad del agua y la deformacién
de la matriz porosa, este valor tiende a por ejemplo: 1 x 10®a 1 x 10“ (L) que son varias
ordenes de magnitud mas pequefio comparado con el rendimiento especifico (Freeze, R.A.,
and Cherry, 1979).

Los valores finales de conductividad hidraulica y coeficiente de almacenamiento se

especifican en el apartado de calibracion.
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Para la discretizacién temporal del modelo de flujo se define en primer lugar como
modelo estacionario (steady state); aquel en el cual el cambio de almacenamiento es
irrelevante y se utiliza por regla como prerrequisito para el inicio de un modelo transitorio, o
para la determinacion y estudio de ciertas condiciones de frontera y estimacién de
conductividades hidraulicas en un cierto tiempo (snap shot) esto es, cuando se tienen datos
de condiciones iniciales de cuando el acuifero estuvo sin perturbacion. En los modelos
transitorios o no estacionarios por su parte, existe un cambio de almacenamiento en funcion

del tiempo, cuya parametrizacion es la siguiente:

e Periodo de estrés (Stress period) - Un intervalo de tiempo definido en la
discretizacion temporal de un modelo MODFLOW durante el cual las
condiciones hidrolégicas e hidrogeolégicas son constantes. Un periodo de
estrés se divide en uno o mas intervalos de tiempo de diferente magnitud
(time steps) (McDonald & Harbaugh, 1988).

e Intervalo de tiempo (Time step) - Es el intervalo de tiempo definido en la
discretizacion temporal de un modelo MODFLOW para la solucion del
sistema de ecuaciones de diferencias finitas que representan el flujo de agua
subterranea. Un paso de tiempo es una subdivision de un periodo de estrés
(McDonald & Harbaugh, 1988).

Los periodos de estrés (stress periods) se dividieron en dos tipos, debido a que no
existe un registro detallado y actualizado de los periodos de riego; se decidio dividir de
acuerdo con las campafas de recoleccién de datos piezométricos del distrito de riego 084,
que considera que existe un paro de bombeo de 10 dias, seguido de un periodo de bombeo
de un afio (350 dias), como se muestra en la siguiente Tabla 11. Para las simulaciones
iniciales se consideraron 18 periodos de estrés con una duracion total 3390 dias
acumulados con un registro de datos de 2003 a 2011; hay que tener en consideracion que
este supuesto introduce mucha incertidumbre puesto que el funcionamiento de los pozos
es variable en este periodo, esto es valido con tal de representar en términos muy generales

la respuesta del acuifero a dicha extraccion.

Tabla 3. Discretizacion temporal Inicial.

Dias
Acumulados.

Intervalo

de tiempo L

Periodo de estres | Aflo de observacién | Duracion (d)
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1 2003 350 15 1.2 350
2 Paro de bombeo 10 1 1.2 360
3 2004 350 15 1.2 710
4 Paro de bombeo 10 1 1.2 720
5 2005 350 15 1.2 1070
6 Paro de bombeo 10 1 1.2 1080
7 2006 350 15 1.2 1430
8 Paro de bombeo 10 1 12 1440
9 2007 350 15 1.2 1790
10 Paro de bombeo 10 1 1.2 1800
11 2008 350 15 1.2 2150
12 Paro de bombeo 10 1 1.2 2160
13 2009 350 15 1.2 2510
14 Paro de bombeo 10 1 1.2 2520
15 2010 500 25 1.2 3020
16 Paro de bombeo 10 1 1.2 3030
17 2011 350 15 1.2 3380
18 Paro de bombeo 10 1 1.2 3390

IV.1.4. Asignacién de condiciones de borde

Las Condiciones de frontera (Boundary conditions) permiten establecer la interaccion del
medio o dominio de modelaciéon con loa alrededores. En general los acuiferos no estan
aislados, ceden o toman agua de los alrededores, por salida horizontal, evapotranspiracion,
recarga vertical, entrada horizontal. Las condiciones de frontera establecen esta
interaccion. (ASTM D5447-04, 2010) cuando se trata de evaluar las condiciones del
régimen de flujo subterrénea, las definiciones de las condiciones de frontera son cruciales
por que determinan donde el agua entra y sale del sistema, no solo su ubicacion es
importante, si no el tipo de representacion matematica, ya que muchas de las condiciones
de fronterahidrogeolodgicas, pueden ser representadas de multiples maneras. (Anderson,
Mary P., 1992)

Hay tres tipos de condiciones de frontera, las cuales son:

1. Tipo 1, Condicion de Dirichlet o carga constante: Se especifica la carga hidraulica
en el limite de la celda o nodo. Cuando se especifica la carga hidraulica a lo largo
de una seccion del limite del modelo, esta calcula el flujo a lo largo de esta seccion
especificada (Fetter, 2001).
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2. Tipo 2, Condicion de Neumann o condicion de gradiente hidraulico especifico: El
gradiente de la carga hidraulica se especifica en el limite, lo que implica que se
especifica el caudal a través de éste (R., 2002).

3. Tipo 3, Condicion de Cauchy. Abarca la de Dirichlet y la de Neuman. Tanto el valor
inicial del gradiente como el valor inicial de la carga hidraulica se especifican. En
modelos de flujo este tipo de condicidon de contorno se implementa de manera
indirecta especificando una carga hidraulica y una conductancia o resistencia
hidraulica. Ambos representan los efectos de las caracteristicas que se encuentran

fuera del dominio del modelo (Barnett, Townley, Post, Evans, & Hunt, 2012).

La Figura 47 muestra la conceptualizacion implementada en el modelo, por una parte se
aplicé una condicion de borde de no flujo sobre los rasgos topograficos mas altos, donde
se muestran en color negro las celdas inactivas o de no flujo, también debido a la
formulacién matematica de la discretizacion los extremos de los bordes del modelo se

consideran condiciones impermeables.

Como condicién de carga constante o condicién de frontera de Dirichlet se tiene el
mar, como se muestra en los poligonos de color azul en la Figura 47, conceptualmente
representa un flujo de entrada o salida de agua infinita al modelo, los célculos del volumen
se realizan de forma interna bajo los paquetes LPF o BCF del esquema de MODFLOW;
esta condicion de borde es representada como parte de la bahia de San Carlos y el Estero
El Rancho; esta aproximaciéon no toma en cuenta los cambios de la carga por marea ya sea
mar de fondo y marea bajas, lo que puede representar un factor determinante cuando se

presentan eventos climatol6gicos extremos.
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EXPLICACION

498299 508299 513299

Dominio del modelo

- Condicion de borde - Carga constante

I o fuio

3101336

Elipsoide ____ Clarke de 1866
WGS_1984_UTM_Zone_12N

Cuadricula UTM cada 5,000m
Datum D_WGS_1984

3091336

8
8
3
8
3

498299 508299 513299

Como el contorno del modelo es impermeable por default, se requieren de flujos que
ingresan o salen del modelo (Source and Sinks) la Figura 48 ilustra las variables que
interactdan en la representacion de los niveles potenciométricos, para eso existen una serie
de métodos, tales como especificar un flujo constante y/o no estacionario a partir de una
aproximacion de Darcy, utilizando una interpolaciéon de las lineas equipotenciales de los
aprovechamientos. Este método tiene una limitante, puesto que el calculo del flujo es en
base a un espesor saturado; en caso de que fuera confinado el acuifero esta aproximacion
seria plausible, por otro lado, si el acuifero fuera libre, el espesor variaria en tiempo y se
volveria una incognita, esta solucion seria no lineal y la solucion se volveria inestable al
final de cada periodo de estrés. El otro método es introducir una serie de pozos de
inyeccion, dividendo el volumen de agua de la condicién de borde entre los mismos por
igual, el cual tiene la ventaja de especificar la capa (layer) en donde el flujo es ingresado.
Esto afecta indirectamente la piezometria y permite ir calibrando con respecto a un periodo
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de estrés a otro; este tipo de condicion de frontera, tiene control del nivel piezométrico en
la vecindad de la condicion de borde.

Potentiometric Surface — Land Surface

for the Confined Aquifer

. Transition Zone Surficial Aquifer
Ve
Water/Fresr;Wa fe;;\ <)
Zong, N Fresh Water
&

Figura 2. Esquema conceptual modelo SJG (modificado de SWFWMD, 2002).

La Tabla 11 muestra los flujos de entrada al modelo y las condiciones de borde
asignadas; de acuerdo con los volumenes obtenidos de los balances de agua subterranea
de CONAGUA (2002) y (Ruiz, 2007)

El volumen de la precipitacion general en el area es de 3.3 Hm®afio obteniendo una
lAmina de escurrimiento de 0.000297 m/d, como se ilustra en la Figura 49 con el poligono
asignado 3;

Con respecto al retorno de riego, se delimitaron las areas de cultivo con ayuda de
imégenes satelitales y se calcul6 dicha area. Ruiz (2007) en su tesis de maestria determino
un volumen de 1.7 Hm¥%afio, y segun el valor del area de estudio se calculé una lamina
efectiva de 0.000492 m/d (ver Tabla 11), como se ilustra en la figura con el poligono
asignado 2.
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CONDICION
DE EORDE TIFD NOMEBRE Yalor OBZERY ACIONES
Carga Ezpecifica condicion de Mivel en la cota O [nivel
Eztera [Carga Diirichlet H=0, C=35 [qi1] del mar] w una zalinidad de 535000
conskante] mgfl
Montanas Mo Flujo Meumann - Eierra Eanta Urzula, El Yigia
racanga general Flujo ezpecifico Meumann 0.0002:37 (mid) Precipitacion 3.3 Hm3laha
rekorng dericge | Flujo ezpecifica Meumann 0.000432 [midd] 1.7 Hmiafo
Lat-:rnaﬁ:f::r?-:i-:inn Flujoz eztimadas provenicnkes de la
Flujz especifica Meumann 0000605 [mid] | parte narke g Frents de monkana 14,45
de borde -
i HmZifano
artificial]
. e Bombea anual Estimada, 18 Hm3dana
Eombeo Flujz ezpecifica Meumann 2536 Hm registro REPDA

El volumen de las recargas laterales procedentes de los frentes de montafia y region

norte del area es de 14.65 Hm?3/afio obteniendo una lamina de escurrimiento de 0.000605

m/d, como se ilustra en la Figura 49 con las zonas asignadas 1y 4.

513299

513299

EXPLICACION
Dominio del modelo
- No flujo
Recarga - zona
1

I -
.

4

Elipsoide ____ Clarke de 1866
WGS_1934_UTM_Zone_12N
Cuadricula UTM cada 5,000m

Datum D_WGS_1984

Con respecto a la extraccion,

se recolectaron datos histéricos y de estudios

realizados por ITSON (2008), IDEAS (2009) y CEA (2012). Y de acuerdo con la
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actualizacién de la disponibilidad media anual de agua subterranea en el acuifero (2636)
San José de Guaymas, inscritos en el Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA) de
la Region Il “Noroeste”, es un sistema de almacenamiento de datos de los titulos de
concesion de aguas nacionales y sus bienes publicos inherentes, existen 189
aprovechamientos con Titulo de Concesidn que en conjunto extraen 8.1 Hm3/afo, de estos
189 pozos solamente se pudieron obtener datos histdricos de 125 de ellos, la calidad y la
cantidad de datos no son los adecuados para validar una calibracion efectiva, aun asi, los
valores de cada pozo fueron ajustados. La Figura 50 muestra los valores de extraccion
estimados para el acuifero, obteniendo el valor de extraccion total del acuifero en una

confeccién bimodal de 2.5 Hm®/afio seguido de un periodo de bombeo de 6 Hm%afio.

Volumen de extraccion Estimado
14.0000
12.0000
10.0000

8.0000

6.0000
4.0000
2.0000 I I I I
0.0000

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Ano

Volumen Hm3

Figura 3. Estimacién de volumen de extraccion.

La asignacién y evaluacion de los volumenes de extraccién no son Unicos tomando
en cuenta que el volumen concesionado en el REPDA es mayor al volumen real extraido,
debido a que algunos pozos no extraen el volumen total, algunos pozos han sido
clausurados o se encuentran inactivos. Ademas, en parcelas pequefias se aplicaba el riego
por inundacion, aunque hoy dia la tendencia es a emplear el riego localizado y riego por

aspersion.

El riego es necesario entre la primavera y el otofio, cada 15 a 20 dias si es por

inundacion y cada 3 a 5 dias si es riego localizado. En la Figura 51 se muestra la distribucion
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espacial de los aprovechamientos antes mencionados, estos se concentran en la parte

central del area.

498299 508299 EXPLICACION

©  Aprovechamientos - Pozos de bombeo

Dominio del modelo

3106336

3101336

Elipsoide ____ Clarke de 1866
WGS_1984_UTM_Zone_12N

Cuadricula UTM cada 5,000m
Datum D_WGS_1984

3086336

498299 503299 508299 613299 618299

Figura 4. Aprovechamientos modelados.

IV.1.5. Condiciones Iniciales

La definicion precisa de las condiciones iniciales de los modelos de aguas subterraneas no
estacionarias es una parte esencial de la conceptualizacion y modelizacion (ASTM D5447-
04, 2010). Las condiciones iniciales representan las cargas hidraulicas al comienzo de una
simulacidon no estacionaria y estas condiciones sirven como una "condicion limite" en el
tiempo para la solucién del modelo de agua subterrdnea transitorio. Las condiciones
iniciales para un sistema de flujo se representan generalmente por la distribucion de la carga
hidraulica en todo el dominio del modelo. También se pueden especificar los flujos iniciales.
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A medida que avanza la simulacion del modelo, los nuevos cambios calculados en la carga

hidraulica a través del tiempo seran relativos a estas cargas hidraulicas iniciales.

Existen dos métodos comunmente utilizados para definir condiciones iniciales para
simulaciones transitorias: definir o simular las condiciones de estado estacionario o simular

condiciones transitorias a largo plazo antes del escenario modelado del modelo predictivo.

Definir las condiciones iniciales en estado estacionario es el método preferido si el
sistema hidrogeolbgico estd en un estado aproximadamente constante antes de los
escenarios esperados. Se supone gue todas las condiciones naturales del terreno, sin
grandes perturbaciones recientes al drenaje de aguas superficiales o al cambio climético

extremo, se encuentran en estado estacionario en una escala de tiempo interanual.

498299 508299 513299 EXPLICACION

Dominio del modelo

I o fujo

Initial Heads
wom High : 0.188588

B Low : -3.11537

Elipsoide Clarke de 1866
WGS_1984_UTM_Zone_12N

Cuadricula UTM cada 5,000m
Datum D_WGS_1984

Q
g
3
2
8

498299 508299 513299

Figura 5. Condiciones iniciales 2003 (Nivel estatico Inicial).
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Para la obtencién de las condiciones iniciales del modelo, se corrio en estado estacionario
el modelo hasta 2003 generando un régimen de estrés pre-desarrollo, se tomaron en cuenta
dichas cargas hidraulicas para el comienzo de la simulacion no estacionaria de 2003 a 2011,

la Figura 52 muestra el nivel estatico para dicho afio.

IV.2. SIMULACION MODELO DE TRANSPORTE (SEAWAT)

IV.2.1. Ecuaciones gobernantes

Carga hidraulica

La energia potencial —de un sistema de flujo subterraneo- puede cuantificarse con
base a volumen, masa y peso. La cuantificacion de esta Ultima es referida como carga
hidraulica (hydraulic head); y es comprendida por tres componentes: la presion intrinseca
del punto (pressure head) — la columna de fluido desde la zona impermeable (aquifugo o
aquicludo) hasta la cota del nivel potenciométrico (water table), la velocidad del punto, y la
elevacion — a partir de un datum- de dicho punto. La carga hidraulica es expresada en

términos mateméticos (ecuacion de Bernoulli) como:

Carga hidraulica = Presién del fluido + Velocidad del fluido (energia cinética) + Potencial
del fluido

P VZ2

H=;+2g+Z (2)

Tipicamente, el termino asociado a la velocidad es relativamente pequefio (flujo
laminar) y puede ser despreciado. Por lo tanto, la carga hidraulica en los sistemas de aguas

subterraneas consiste en los términos de presion y elevacion.

Carga Hidraulica Equivalente de Agua Dulce (Equivalent Freshwater Head)

Para calcular los problemas de flujo dependientes de la densidad, se calcula
primero el gradiente hidraulico en el sistema. No obstante, el concepto de carga hidraulica

no puede aplicarse de manera directa para un escenario en el que estan involucrados
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fluidos en capas con diferentes densidades. Por ejemplo, en acuiferos costeros, la densidad
del agua de mar (saltwater ps) es sobreyacida por el agua dulce (freshwater pr) de menor
densidad, como lo muestra la Figura 53. La carga hidraulica total (H) medida justo por
encima de la interface tendrd un valor diferente de la carga hidraulica medida justo por
debajo de la interface debido a las diferencias en densidad. Para corregir esto, SEAWAT
usa la aproximacién de una carga equivalente de agua dulce, en la cual la densidad del
agua salada es transformada (equivalencia) a agua dulce, dicha aproximacién ayuda a

preservar la continuidad de la carga hidraulica total a través de la interface.

v ]
'Y
he T
Hry L
Densidad del aza H
dulee = I}f
— Densidad del agna
v Z alda =,

Figura 6. Diagrama conceptual simplificado ilustrando las diferencias piezométricas debido a la
densidad (modificado de (W. Guo & Langevin, 2002a)

La carga hidraulica total Hs puede ser expresada como la suma de la presion del
fluido hy, y de la elevacion Z medida a partir de un datum de referencia:

Donde, la presion del agua dulce, hs puede expresarse como:

hf =— (6)

Igualmente, la carga hidraulica total del agua salada, H, medida justo por debajo de
la interface puede ser expresada como:
H=h+Z ()

Donde, la presion del agua salada, h, puede expresarse como:

h=— (8)
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Debido a las diferencias en densidad p; # p; existe una discrepancia entre las
cargas hidraulicas Hy y H; para corregir esta inconsistencia, las cargas hidraulicas totales
medidas en las regiones de agua dulce y agua salada tienen que estar representadas en

términos de presion P:

-r _pg _
hy = Py Hf —Z 9
P=prg(Hf - Z) (10)
Igualmente,

-PF _pg_
h = o H-Z (11)
P =psg(H—-2Z) (12)

Tomando en cuenta las ecuaciones (10) y (12) e igualandolas tenemaos que:

prg(Hr = Z) = psg(H — Z) (13)
La carga hidraulica total, Hs, en términos de H, puede expresarse como:

He =Ly 2217 14
r = o7 (14)

SEAWAT usa la expresion (14) incorporandola de forma general dentro de la ecuacion de
flujo. (Guo y Langevin, 2002)

Obtencién de la Ecuaciéon General de Flujo

El flujo de agua subterrdnea a través de un medio poroso es un proceso
microscopico que tiene que ser escalado a un nivel macroscoépico, para realizar esto,
asumimos un volumen elemental representativo (REV) por sus siglas en ingles. Las
predicciones del flujo a través del subsuelo pueden ser obtenidas suponiendo un principio
de continuidad, es decir, asumiendo que la masa se conserva a lo largo de una serie de
REV’s. Esencialmente, un flujo de masa que entra (influx) dentro de un REV debe ser
equivalente a la suma de la masa que sale (outflux), cambios en el almacenamiento

(Storage) u otras fuentes (source/sinks) como se muestra en la figura 54.
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Figura 7. Volumen Elemental Representativo (REV)

En SEAWAT la conservacion de la masa es matematicamente expresada como:

o 3(p0)
—V(pq) + pqs = ==

donde p = Densidad del medio (bulk density) (15)

El término del lado derecho de la ecuacion 15 es igual a la tasa de cambio de la acumulacion
de masa dentro del REV. Usando la regla de la cadena para expandir dicha derivada,

060) _ 060) o 0p)
at " ot +0 at (16)

Asumiendo que los cambios en la porosidad, 8, son restringidos con los cambios con la

presion del fluido P, se puede afirmar que:

26 _ 90 0P

T 17)

Suponiendo condiciones isotérmicas, la densidad esta en funcién de la presién de poro de

fluido y la concentracién de soluto, C:
p=f(P,C) (18)
Que se puede representar matematicamente como:

dP _ 9pdP | dpadC
at ~ oPat  ac at (19)

Sustituyendo las ecuaciones 17 y 19 en la ecuacion 16:
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008 _ 900P g 3p 3P ,3p0C

ot Parae aP ot ac at (20)
El coeficiente de compresibilidad de un medio poroso es definido como:
1 1772
= 9) op » (M7ULT?) (21)
Y el coeficiente de compresibilidad del agua como:
¢ =% (MTULT?) (22)
Sustituyendo las ecuaciones 21 y 22 en la ecuacién 20:
a(p6 ap ap ac
229 = p(g[1— 6]+ {0) 2 + 0 222 (23)
El almacenamiento especifico (Specific Storage) es definido como:
S, = (£[1—6]+¢6) (24)
Sustituyendo la ecuacion 24 en 23:
6(p9) ap 6C
at pSP E 03¢ (25)

Por ultimo, sustituyendo la ecuacién 25 en la ecuacién 15 nos da la forma general de la
ecuacion de conservacion de masa basada en la presion para el flujo de agua subterranea

dependiente de la densidad en un medio poroso:

_ _ dp ac
—V(pq) + pqs = pS, o + 6522 (26)

Ecuacién de flujo en la forma de carga hidraulica equivalente en agua dulce

Partiendo del flujo en un plano horizontal, las ecuaciones son las siguientes:

— _kxx 0P  KxyOP _ kxg (0P
Ix = u ox u ay u {62 +pg} (27)
Igualmente:
— _lyx0P _kyyOP ki (0P
qy = u ox u dy u {az+pg} (28)

En un plano vertical la ecuacion de Darcy es expresada como:

Kyy OP  Kzy 0P kyy (OP
g, = -2 Rl pgl (29)
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Substituyendo las ecuaciones 27,28 y 29 dentro de la ecuacién 26:

+
ooty op oz
(30)
Reordenando términos de las ecuaciones 9 y 10 anteriormente descritas:
Hi=z+-2 (31)
s Prg
Resolviendo para P:
P=prg(H —Z) (32)
Sustituyendo la ecuacion 32 dentro de la ecuacion 31 tenemos que:
[ [ g a8, &k aH 3H .
Pp{g_k“ IR TR M LN A |
I Y -5
[k, aH, k,aH, k. (oH . alH,) _apac
- _ . L _ fF_r f_1+£ L+ Fm = f+l5|_-o_
1,8 PR { e o HJ e AT - 5 3C 3t
[ & oH, Kk, oH BH .
,a,ofg—k“ r_ Fe Ry R NEEy L el
| Ho8 o & ou| & A
) (33)
. , . k .4
Sustituyendo los términos S,gp = Sf Yy K, = % en la ecuacién 33:
o K,p 8H, K,u 8H, K.u |0H, el
| oH Moo M| =
K, 8H, K, u, 8H, K,u, [6H ) a(H
Lo - et Py Rl O Rk 190y g o Lis, =5, ( f)+§5_9§_5g6
Mok Moy 7 & 2 ot ac &
- Eutly 0H, Kopy 8H, Koy |9H, | o ||
Mo Mo Mo & fo
(34)
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El termino % gue representa la relacién entre viscosidad del agua dulce y agua salada,
modifica en gran medida la distribucion de las interacciones entre los dos solutos, es
importante hacer mencién que a partir de SEAWATV4, tuvo modificaciones , entre las méas
importantes es el término dependiente a la temperatura y los autores presentan varias
aproximaciones para resolverlo, (Allow, 2011; Fortier, 2015; Langevin, 2009; Langevin, Jr,
Dausman, & Sukop, 2008) en donde se hace un planteamiento mas riguroso del tema, para

fines didacticos lo consideramos igual a uno:

;s BE SH 1)
ol-&, axf_K” @f—K”{ f—1+ﬁ}> 4

(35)

Asumiendo que los ejes X, Y, z, estan alineados con las direcciones principales de la

permeabilidad, la ecuacién 35 se reduce a:

8, |. 85, |- Glal - aH
Vel -K, — L+ |-k, —L[f+|- K, Bt S P ) :gfqug@@_m
o » o Z o & oC o

Suponiendo condiciones isotrGpicas en un medio homogéneo de dos dimensiones, la

(36)

ecuacion final se puede expresar como:

8H, |a 8H . |~ aH o aC
—?'P{[—K’x axf}#[ﬁfz a;}k}sz ( f)+§—p——p_g5

(37)

Ecuacion de transporte de soluto

SEAWAT deduce la ecuacion de transporte de solutos a través de la ley de
conservacion de la masa. Esto es, asumiendo un volumen elemental representativo (REV),

como se mostré en la Figura 54.
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La concentracion es una medida de la masa de un soluto por unidad de volumen.
Por lo tanto, la masa por unidad de volumen del medio poroso es equivalente al producto

de la porosidad y de la concentracion. Suponiendo que la porosidad es una constante:

a@ec) _ ,ocC
ax dx

(38)
Para el transporte de solutos, existen dos medios de transporte dominantes:
adveccion y dispersion.

La adveccion considera que el soluto es transportado con el flujo; en otras palabras,
es el mecanismo de transporte del soluto debido al movimiento del fluido que lo contiene
(fluid's bulk motion). La ecuacion de transporte puede ser expresada en cualquier direccion

de flujo; la tasa del transporte debido a la adveccion puede ser expresada como:
Tasa de transporte advectivo
(Advective Mass Transport Rate) = v,,0CdA (39)

La dispersion hidrodinamica comprende tanto los procesos de dispersion mecanica
y difusién molecular, dichos procesos se agrupan en un término conocido como coeficiente

de dispersion, Dy, donde D’ representa la difusiéon molecular:
D, = a,v, + D* (40)
Tasa de transporte dispersivo

(Dispersive Mass Transport Rate) =6D,. ‘;—i dA (41)

La tasa de transporte de soluto total por area de seccién transversal, Fy:

26,

Fy = 1,0C, — 0D, >

(42)

Para los problemas tridimensionales, las expresiones para el transporte de solutos
en direcciones de y, z son similares; Para aplicar conservaciéon de la masa, la masa total
gue entra en el REV debe ser igual a la masa que sale del REV y la acumulacion de masa.

Esto se expresa como:
Masa entrando a el REV:
REVy, = F,dzdy + F,dzdx + F,dxdy (43)

Masa que sale del REV:
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REV,: = (F + 2= ax) dxdy + (F +—= ay) dzdx + (F + 2z 62) dxdy (44)

En términos generales la diferencia entre la entrada y salida de masa se puede
expresar como:

dF, 0F,  0F,

La diferencia es igual a la cantidad de sustancia disuelta acumulado en el elemento
y el efecto de fuentes y sumideros (source/sinks). Por lo tanto, la tasa de variacién de la

masa en el REV se puede expresar como:
—6 % dxdydz — q,C,dxdydz (46)

La ecuacion de conservacion de masa nos da:

OF, , OF, an ac

5 Ty T = 050G (47)

Substituyendo los valores para F, Fy, y F; dentro de la ecuacion y dividendo por la
porosidad ©:

= (0e5) + 5 (0 55) + 3 (D 5)] ~ [ O + 55 (€) + 2 (00| = 5o + 25 (48)

IV.2.2. Codigo de simulacion SEAWAT

En SEAWAT, las ecuaciones de flujo y transporte antes mencionadas son acopladas en un
proceso iterativo (Ver Figura 55). Esencialmente, la ecuacion de flujo de agua subterranea
se resuelve para obtener un campo de velocidad (MODFLOW). La velocidad se hace pasar
luego por la ecuacion de transporte (MT3DMS) que ésta a su vez calcula el transporte de
solutos. El campo de densidad es entonces actualizado y la carga hidraulica se vuelve a
calcular a fin de obtener un nuevo “set” o campo de velocidades. Este procedimiento
iterativo se continla hasta que la diferencia de densidad sea menos de cierta tolerancia

especificada por el usuario. Este proceso de calculo iterativo se resume a continuacion.
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Figura 8. Diagrama de flujo del procedimiento de acoplamiento de flujo y transporte en SEAWAT
(tomado de Guo y Langevin, 2002).

IV.2.3. Discretizacion temporal del modelo de transporte

La discretizacién temporal de transporte difiere con la de flujo puesto que existe
restricciones en cuanto a la estabilidad numérica del modelo y el factor de escala de los

parametros de dispersividad.

La simulacion del modelo, que se extiende desde principios de 2003 hasta finales
de 2011, se divide en periodos de 10 dias (sobre una base diaria), con cada discretizacion

de tiempo incluyendo tres intervalos de tiempos dentro de cualquier periodo de estrés dado.
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IV.2.4. Condiciones de borde del modelo de transporte

Las condiciones de frontera son similares a las de flujo (véase subcapitulo 1V.1.4),
en cuanto a la seleccion de su ubicacion, es decir que coincidan con las caracteristicas
fisicas del entorno, lo que difieren son la incorporacion de las concentraciones iniciales

asociadas a la naturaleza de la fuente (Source & Sinks)

Se especificaron condiciones de carga constante y la concentracidn se aplicé a las
celdas del modelo a lo largo de la costa. La concentracion constante especificada de
salinidad es de 35 kg/m® (Guha, 2010; Ophori, 1998; Roemer, Roemer, Burgers, & Cadle,
2015) La carga hidraulica de cada celda se convirti6 en carga hidraulica de agua dulce
equivalente utilizando la concentracion de sal especificada de 35 kg/m? y la elevacién
central de la celda. Para el agua de mar se utilizé una densidad de referencia de 1025 kg/m?
(Lin, Snodsmith, Zheng, & Wu, 2009). El modelo de flujo y transporte acoplado (SEAWAT)
utiliza este valor de referencia para calcular y ajustar las densidades de fluido en relacion

con concentraciones simuladas de sales disueltas en el modelo.

La conductividad eléctrica (CE) del agua se basa en la presencia de iones. Puede
considerarse como un indicador no especifico para el contenido o la concentracién de
sustancias disueltas en agua (Fresenius, Quentin, & Schneider, 1996). Por lo tanto, puede
considerarse como una medida de la fuerza i6nica de una solucién y una medida indirecta
del Total de Sélidos Disueltos (TDS) en un suministro de agua (Staff., 1995). Siempre debe
indicarse la temperatura de referencia o cualquier conversién a una temperatura diferente
de la temperatura de medicién, ya que el movimiento de iones bajo un potencial
electrostatico aumenta con el aumento de la temperatura. CE se expresa normalmente en
unidades de uS / cm y los valores informados ya han sido normalizados automaticamente

a 20 ° C por el medidor de conductividad.

Para aguas subterraneas, los valores de CE superiores a 500 yS / cm indican que
el agua puede estar contaminada, aunque pueden ser aceptables valores de hasta 2000

pS / cm para el agua de riego. (Kopsiaftis, Mantoglou, & Giannoulopoulos, 2009)
Generalmente se utiliza una relacion aproximada para la conversion de CE a TDS:

TDS (ppm) = EC * 0,65 (Mandel & Shiftan, 1981) (49)
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Los Sdlidos Totales Disueltos (STD), son todos aquellos elementos o materia
suspendida que se encuentra en el medio acuoso; dicho parametro se utiliza para conocer
la calidad del agua, principalmente la salinidad, el cual se puede evaluar de acuerdo al
esquema de Fetter con base a los lineamientos de la United States Environmental
Protection Agency (EPA) (Tabla 13), sin embargo, la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-1994 establece un limite maximo permisible de 1000 mg/L para un agua dulce apta

para el consumo humano.

Tabla 4. Clasificacion del agua segun Fetter, 2001

Clasificacién Solidos Totales Disueltos
(segun Fetter) (mgl/L)
Agua Dulce (Fresh) 0 - 1000 mg/L

Agua Salobre

(Brackish) 1000 - 10,000 mg/L
Agua Marina
(Saline) 10000 - 100,000 mg/L
Salmuera (Brine) >100,000 mg/L

Los pozos SN-1, 37, 110CC1, 86 y 58 (Figura 56) tienen agua de buena calidad,
gue se considera como agua pura y que contiene menos de 500 ppm de STD, ademas de
encontrarse dentro del limite maximo permisible establecido por la NOM-127-SSA1-1994.
Otros aprovechamientos (117, 126, 84 P-B, 56, 57, 85, 83, 75, 36, 193 y 46) se encuentran
por debajo del LMP con valores que van de 500 a menos de 1000 ppm. El agua de estos

aprovechamientos es de buena calidad y se cataloga como agua de baja concentracion.

Los valores mas altos del afio 2008 se presentan en los pozos 97 (6093 ppm) y 91
(5373 ppm), se asocian estos valores a la interaccion del acuifero con agua proveniente del

estero El Rancho.
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Figura 9. Curvas de Isovalores de Sélidos Totales Disueltos modificado de ITSON, 2008.

En 2009, los valores obtenidos en los pozos SN-28 (454 ppm), SN-30 (409 ppm),
111 (752) y 217 (583 ppm) presentaron un contenido bajo de STD. Otros aprovechamientos
presentaron valores altos, como es el caso de la noria SN-27 (Figura 57) que para el afio
2009 reporté un alto un contenido de solidos, esto se asocia a la posible incorporacion de
agua de rapida infiltracion que se encontraba enriquecida con elementos del suelo. El pozo
135 se encuentra sobre rocas evaporitas, por lo que la disolucién de estas rocas hace que
el agua subterranea tenga un enriquecimiento en sales y minerales. El valor de STD en el
aprovechamiento 2 es de 2797 ppm, y esta relacionado con la zona de interfase producida
por la entrada de agua del estero.

El pozo 91 y la noria 97 son los que en el muestreo de 2012 presentan los valores
mas altos de STD, con 4245 y 4136 ppm respectivamente. Estos aprovechamientos se
consideran afectados por la mezcla de aguas, producto de la zona de interfase que se

encuentra en esta porcion del acuifero.
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Al comparar los datos con los de 2008, el pozo 91 presenté 5373.67 ppm Yy la noria
97 tuvo 6093.67 ppm, indicativo de un descenso en los valores de STD y que se puede

asociar a una posible interaccion del acuifero con el agua del estero.

El agua de los pozos 100, 113, 139 y SN-27 (Figura 58) presenta valores por debajo
de las 500 ppm de STD; los aprovechamientos 45 y 217 rebasan las 500 ppm y se les
considera de agua de baja concentracion; dentro de la NOM-127-SSA1-1994 el agua
extraida de estos pozos se encuentra por debajo del limite maximo permisible establecido
(Salud, 1994).

Comparando los datos obtenidos en 2009 y 2012 de la noria SN-27, se observa una
disminucién drastica, ya que en 2009 presenté 2573 ppm, valor que se asocia a la
incorporacién de agua proveniente de las precipitaciones generadas por el huracan Jimena
(agosto de 2009) que durante el escurrimiento se enriquecié de elementos disueltos y que
se infiltro rApidamente de manera vertical, debido a los materiales aluviales que conforman
esa porcion del acuifero; actualmente los valores disminuyeron, debido a que no se han

presentado otros fendmenos meteorolégicos que incorporen agua saturada al medio.

Comparando los datos obtenidos se determinaron los valores iniciales de STD,
como se muestra en la Figura 59, se asigné una concentracion de 35000 mg/l para la
condicion de borde del estero El Rancho, ademas se representd una zona de mezcla de
agua salobre con una concentracion promedio de 4000 mg/l esto con el fin de representar
las condiciones iniciales de 2003.
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Figura 10. Isovalores de Solidos Totales Disueltos iniciales del modelo.

IV.2.5. Propiedades de Transporte

El transporte de los sélidos en las aguas subterraneas esta controlado por los procesos

fisicos y geoquimicos de transporte masivo (P. Domenico & Schwartz, 1990)

Todos los solutos estan influenciados por los mismos procesos fisicos de transporte,
a saber, adveccion y dispersion. Por el contrario, los parametros de transporte geoquimico
dependen del soluto de interés y de las condiciones geoquimicas en el acuifero. Los solutos
gue no estan influenciados por procesos de transporte geoquimicos se definen como
solutos "no reactivos" o "conservadores" y pueden simularse usando un modelo de

transporte de soluto "conservador".

Los solutos que estan influenciados por procesos de transporte quimico se definen
como solutos "reactivos" y requieren el uso de un modelo de transporte de reactivo.
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La Adveccion describe el movimiento del agua subterranea bajo un gradiente
hidraulico o de presion. El transporte eficaz describe el movimiento de solutos disueltos
transportados junto con el agua subterranea que fluye. La direccion y la velocidad de
transporte advectivo coinciden con la del flujo de agua subterranea (P. Domenico &
Schwartz, 1990).

La tasa de transporte advectivo es descrito por una version modificada de la Ley de

Darcy (ecuacion 50):

v="5 (50)

n
Donde:

v = promedio de la velocidad linear del flujo (L/T)
K = conductividad hidraulica (L/T)

i = gradiente hidraulico (L/L)

n = Porosidad efectiva (L3/L%)

De acuerdo con la ecuacion anterior la velocidad lineal promedio (también llamado
velocidad advectiva de transporte) es directamente proporcional a la conductividad
hidraulica y el gradiente hidraulico e inversamente proporcional a la porosidad efectiva. Esta
ecuacion es usada para estimar los tiempos de transporte de los solutos disueltos en el

agua subterranea.

La porosidad efectiva de un material no consolidado y homogéneo puede ser tan

alta como la porosidad total (Fetter, 2001).

A medida que el agua y los solutos migran a través del medio poroso a través de la
adveccion, tendran tendencia a esparcirse, paralelos y normales a la trayectoria del flujo. El
resultado sera la dilucién del soluto por un proceso conocido como dispersion. La mezcla
que se conoce a lo largo de la linea de flujo de fluido se denomina dispersion longitudinal.
La dispersion que se produce de forma ortogonal anterior se denomina dispersion lateral (o
transversal) (Fetter, 2001).

La dispersion mecénica es igual al producto de la velocidad lineal media y un factor
llamado dispersividad dinamica (a.). La dispersividad dinamica tiene unidades de longitud

y es una funcion del medio poroso. En escala de campo, la dispersividad también esta
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influenciada por la heterogeneidad de la unidad del acuifero y, por lo tanto, dependiente de
la escala de la conceptualizacién del modelo.

La dispersion de los solutos disueltos en agua subterranea también se produce por
difusion, es decir, el movimiento de solutos desde una region de alta concentracion hasta
una regidon de baja concentracion. Los procesos de difusion molecular y dispersiéon
mecénica no pueden separarse en las aguas subterrdneas. En su lugar, se introduce un
factor denominado coeficiente de dispersion hidrodinamica (D). Tiene en cuenta tanto la
dispersividad mecanica como la difusién (Fetter, 2001). Para el flujo unidimensional se

representa por la siguiente ecuacion 51:
D, =a,*xv+D" (51)
Donde:
D.= Coeficiente de dispersion hidrodinamica longitudinal (L%/T)
a.= Dispersividad longitudinal (L)

v = promedio de la velocidad linear del flujo (L/T)

D= Coeficiente de difusién molecular efectiva (L%/T)

En escala de campo, la dispersién hidrodinamica también se produce en la direccion
normal al flujo que requiere la definicion del coeficiente de dispersion hidrodinamica en la

direccion transversal y vertical.

A medida que el flujo de agua subterranea avanza en un acuifero, se encuentran
regiones de conductividad hidraulica superior a la media y regiones de conductividad
hidraulica menor que la media. La variacion resultante en la velocidad del agua subterranea
lineal resulta en una dispersiéon hidrodinamica mucho mayor que la causada por los efectos

de escala de poro a esto se le conoce como “macro-dispersion” (Fetter, 2001).

La macro-dispersion esta influenciada por el tipo y grado de heterogeneidad y es
dificil de cuantificar en una formulacion matemética simple cominmente usada en modelos
de transporte de solutos (como la ecuacion de dispersibn mostrada anteriormente)
(Campana & Fidelibus, 2015; Nick, Raoof, Centler, Thullner, & Regnier, 2013).
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Para problemas tipicos de transporte a escala de cuenca, los valores de
dispersividad longitudinal estan generalmente en el intervalo de 2 a 10 metros (Campana &
Fidelibus, 2015; Fetter, 2001; U. Kafri et al., 2013). Los valores de dispersividad transversal
lateral deben ser aproximadamente un orden de magnitud mas bajos y los valores de
dispersividad vertical deben ser aproximadamente de uno a dos érdenes de magnitudes

menores que la dispersividad longitudinal.

Los datos de porosidad, dispersividad longitudinal y transversal se ilustran en la
tabla 14, dichos valores se tomaron de datos publicados y se discuten en el apartado de
calibracién (Qahman & Larabi, 2006).

Tabla 5. Valores de dispersividad de algunos materiales tomada de EC Initiative (AVI-CT95-73,

2000)
Parameter Sand Sandstone Clay
Porosity 0.4 0.35 0.45
Hydraulic conductivity (m/day) 30 15 0.01
Longitudinal dispersivity (m) 12.5 25 a0
Transversal dispersivity (m) 0.25 0.5 1
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V. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION Y RESULTADOS DEL MODELO (PEST)

" All Models are Wrong, some are useful"- George E.P. Box.

V.1. Procedimiento de calibracion

La calibracion del modelo se define como el proceso de refinamiento de la
representacion del modelo numeérico con respecto al marco hidrogeolégico concebido en el
modelo conceptual, en otras palabras, esto se logra cuando las propiedades hidraulicas y
las condiciones de frontera logran un grado de correspondencia entre la simulacion del

modelo y las observaciones medidas en campo. (International & Modeling, 1993)

Los valores observados o datos Hidrogeolégicos muestreados, que describen el
estado del sistema de agua subterranea medido en campo, son: la elevacion del nivel del
agua en un piezémetro, el caudal medido en un manantial o la concentracion de
contaminantes en una muestra de calidad del agua. Los valores de pardmetros de campo
se refieren generalmente a la conductividad hidraulica, transmisividad y propiedades de
almacenamiento determinadas a partir del andlisis de ensayos hidraulicos (pruebas de
bombeo) (JE Doherty & Hunt, 2010; Program, 2010).

Las variables y/o parametros principales en el proceso de calibracion son:

e Pardmetros de calibracion (Calibration Parameters). - son aquellos
pardmetros del modelo (propiedades hidraulicas o condiciones de borde)
cuyos valores se ajustan durante el proceso de calibracion.

¢ Puntos de observacién (Calibration Targets). - son valores observados que
se toman en comparacion con los valores calculados durante el proceso de

calibracién del modelo.

Para la fase de calibracién se cont6 con la herramienta de estimacién de parametros
PEST (Doherty, 2010). La caracteristica central de PEST es el algoritmo de busqueda u
optimizacion GLMA, que optimiza iterativamente los parametros del modelo para mejorar el

ajuste entre los datos observados y simulados.

El ajuste a las observaciones se expresa a través de la Funcion Objetivo de
Medicion. En el caso mas simple, ésta sera la suma ponderada de los cuadrados de los

residuos entre los resultados de la medicién y de la simulacion (ecuacion 52):

® = ¥, W; (hoPs — hsim)? (52)
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Donde h°"® denota una observacion (tipicamente de una medicion de campo), h™ el

resultado de simulacién correspondiente, y w el peso o ponderacion (observation weights)

que se le ha aplicado a la medicién. En otras Palabras, la Funcion objetivo calcula las

desviaciones entre datos observados y la respuesta calculada.

Las observaciones h; se cargan desde el modelo MODFLOW a través de la interfaz
gréafica del usuario GUI Groundwater Vistas (GWV) (Rumbaugh & Rumbaugh, 2004) y los

pesos w; pueden ser cambiados por el usuario dentro de dicha interfaz de usuario.

El algoritmo de busqueda utilizado en PEST es el algoritmo Gauss-Levenberg-
Marquardt (GLMA) (Je Doherty, Hunt, & Tonkin, 2010). El GLMA cambia los parametros del

modelo hasta que se encuentre un valor de funcién objetivo minimo. A grandes rasgos, en

la ejecucion de PEST, se observa dos fases por iteracion:

Célculo de derivadas: Los parametros se modifican de forma incremental. Al
repetir la ejecucion del modelo para cada parametro, y observando los
cambios resultantes de los valores de observacion, la derivada parcial para
cada par de parametros y observaciones se puede calcular por aproximacion
de diferencias finitas. Estas derivadas forman parte de los elementos de la
matriz jacobiana.

Los valores de los parametros se ajustan para reducir la funcién objetivo. La
direccién y la magnitud del ajuste se expresan mediante el vector de

actualizacién de parametros.

Para identificar la direccion 6ptima de este vector, el GLMA utiliza una combinaciéon de dos
estrategias (John Doherty, Budge, Deeds, & Station, n.d.; Fienen, Muffels, & Hunt, 2009;
Program, 2010):

Mientras la funcién objetivo muestre un comportamiento predominantemente
lineal, se aplica el método de descenso de gradiente. Este método determina
el vector de actualizacion de parametros desde la direccion de descenso mas
pronunciado de la funcién objetivo.

La no-linealidad de la funcién objetivo se aborda a través del método de

Gauss-Newton. Este método calcula un vector de actualizacion de
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parametros basado en la suposicion de un comportamiento cuadrético de la

funcion objetivo.

Los dos métodos (descenso de gradiente y Gauss-Newton) no son mutuamente
excluyentes: el algoritmo GLMA interpola entre ambos, controlado por un pardmetro escalar
(Lambda de Marquardt).

PEST actualiza dinamicamente Lambda (vector escalar de actualizacién de
parametros) dependiendo del progreso en la reduccion de la funcién objetivo (Ec. 48). La
lambda actual que se muestra por PEST durante la ejecucién de PEST es un buen indicador

de la no-linealidad actual de la funcidon objetivo.

e Valores altos de Lambda (por ejemplo, > 10) indican un comportamiento
lineal (y uso predominante del método de descenso de gradiente).

o Valores de Lambda pequefios (por ejemplo, <2) indican un comportamiento
no lineal (y uso predominante del método de Gauss-Newton).

En la Figura 60 se muestra el desarrollo de la funcién objetivo Phi y Lambda de
Marquardt durante una optimizacion tipica de PEST. El descenso del gradiente se utiliza en
las primeras iteraciones, indicadas por valores de lambda mas altos. Cuando la funciéon
objetivo se aproxima a su minimo (local), la Lambda decrece hasta llegar a ser minima
indicando el uso casi exclusivo del método de Gauss-Newton (Gallagher & Doherty, 2007,
He et al., 2013).

1E+8 \ 10
165 O &= Phi 9
\*‘ =@=lambda s
1E+4
\ \ 7
1E+2
2

\ \ 6
1E+0
1 4 E \6 7 8 9 10 11 5
1E-2
\ 4
1E-4 \

1E-8

Objective Function Phi
Marquardt Lambda

1E-10

Figura 1. Desarrollo de la funcidn objetivo Phiy la lambda del método de Marquardt durante una
corrida de PEST. Tomada de (Doherty, 2010).
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parameter 1

parameter 2
parameter 2

Figura 2. llustracién esquematica de los contornos de la funcién objetivo y la ruta del parametro de la
actualizacion los vectores, tomada de (Doherty, 2010)

Si la corrida de PEST es satisfactoria, el GLMA encontrard un conjunto de
parametros que constituye un minimo local de la funcién objetivo definida como se muestra
en la Figura 61. Esta es una restriccion importante porque pueden estar presentes multiples
minimos locales, tantos como pardmetros se hayan definido y no esta garantizado que el

valor de la funcion objetivo que se encuentre corresponda también el minimo global.

Por lo tanto, es posible que tener diferentes resultados de PEST en diferentes
conjuntos de parametros si la iteracién comienza con diferentes valores de parametros

iniciales, es decir, diferentes modelos iniciales (Figura 62).

dliue

ition v

ODserve

parameter value

Figura 3. Calculo de las derivadas durante el comportamiento estable (izquierda) e inestable (derecha)
del modelo. Si el modelo es inestable, el ruido aleatorio domina el cambio fisico del valor de
observacion. PEST intenta compensar con métodos de diferencia finita de orden superior, tomada de
(Doherty, 2010)

El calculo correcto de las derivadas es muy importante para la optimizacion, ya que
si falla conducira a un procedimiento de optimizacion inestable y PEST no podra reducir la

funcion objetivo.
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Las inestabilidades introducen ruido en la observacion, que es aleatoria y no esta
relacionada con el resultado de la simulacién basada en el medio fisico. La figura 60
muestra este efecto. Si este ruido - y no el cambio incremental del pardmetro - domina la
respuesta de observacion, la direccidn del vector de actualizacion se convierte en aleatoria
y la optimizacién fallara. Es por eso que el peso o ponderacién de una observacién controla
cuan fuerte es su residual (la desviacion entre el resultado calculado y el medido) contribuye

a la funcion obijetivo de la medicion.

Ademdés, se utilizd6 una -caracteristica de PEST Illamada Singular Value
Decomposition - Assisted (SVD-A). Descomposicién de Valores Singulares (SVD) es el
nombre del método a través del cual el espacio de los parametros es dividido en dos

soluciones ortogonales y subespacios nulos (Doherty, 2010).

El método SVD analiza los vectores propios (Eigenvectors) de la matriz de
covarianza para identificar los super parametros. Los valores propios (Eigenvalues) que es
una medida para la variabilidad post-calibracion de sus vectores propios asociados, son el
criterio para decidir si un parametro esta asociado con el espacio de la solucién y por lo
tanto incluido en la optimizacion o no. La relacion entre los valores propios mas altos y los
mas bajos es una medida de que tan alejado esté el problema inverso, indica la tendencia
a estar mal planteado (ill-posedness). Si esta relacion es mayor a 5 x 107 entonces el
problema se puede considerar que esta mal planteado (ill-posedness) (en cuyo caso PEST
fallaria en optimizar) (Doherty, 2010).

El método SVD-A utiliza el concepto del SVD para reformular el problema de
inversion de una manera que puede ser resuelto con mucho menos iteraciones por conjunto

de parametros.

El SVD primero identifica aquellas combinaciones de parametros que son
estimables de forma Unica sobre la base del conjunto de datos de calibracién actual y los
define como super parametros. SVD-A crea y ejecuta una nueva configuracion PEST

basada en super pardmetros en lugar de parametros base (ESI, 2014).

Cuando se calculan las derivadas de las diferencias finitas de los resultados del
modelo con respecto a los parametros, en realidad calcula estas derivadas con respecto a
los sUper parametros en lugar de los parametros del modelo inicial (parametros de base).
Por lo tanto, sélo se requieren algunas ejecuciones de modelo por iteracién, ya que existen

dimensiones en el espacio de solucién (es decir, el nUmero de super parametros).
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V.1. 1. Resultados de calibracion

La calibracion puede realizarse en estado estacionario o en condiciones transitorias.
Las simulaciones de modelos en estado estacionario eliminan la dependencia temporal en
las en las ecuaciones de flujo (véanse capitulo de modelacion, ecuacion 3, P4g. 88) y
proporcionan una instantdnea (snap-shot) de las condiciones hidraulicas en un sistema
acuifero estable. Una suposicién inherente con este tipo de simulacion es que el sistema
ha alcanzado una condicion de equilibrio. Los resultados en estado estacionario también se
usan comunmente como condiciones iniciales para simulaciones transitorias posteriores.
Para los modelos que se vean afectados por una variedad de perturbaciones o esfuerzos
(stress) que cambian constantemente, la calibracion transitoria es necesaria para asegurar

gue el modelo proporcione una representacion adecuada a dichos cambios.

A través de la metodologia PEST, se obtuvieron los valores calibrados que se
muestran en la Tabla 15, Se realizé una calibracion en estado estacionario para el afio 2003
variando los parametros de entrada (principalmente la conductividad hidraulica) hasta que
los resultados de los niveles estaticos de los modelos (heads) coincidieran con los niveles
estaticos medidos en los pozos de bombeo, simulando diferentes condiciones hidrologicas
como se refleja en los datos disponibles. Los datos de bombeo también fueron diferentes
para cada afio a partir de las estimaciones disponibles como se describe en el capitulo de
modelacion. Las condiciones iniciales salinidad (STD), conductividad hidraulica y todos los
demas parametros de entrada fueron idénticos para los dos modelos de calibracién tanto

en estado estacionario como transitorio.

Se seleccioné el afio 2003 para la calibracién en estado estacionario para asegurar
una buena condicién inicial para la calibracién transitoria. Sin embargo, el analisis de los
datos de los niveles estaticos disponibles indic6 que los niveles de agua aumentaron
bruscamente en muchos pozos durante 2003 y 2009, Esto indica que los acuiferos estaban
respondiendo a las tensiones por bombeo y que los niveles estaticos medidos antes de
2003 no representan una condicion de equilibrio o estado estacionario. Por esta razon, se
agreg6 el afio 2004 como un periodo adicional de calibracién en estado estacionario. Este
afo fue elegido porque muchos de los pozos tienen niveles estaticos relativamente
constantes por un periodo determinado en 2004, indicando una condicién mas equilibrada

y menos variacion en el bombeo, pero los niveles de agua medidos a partir de finales de
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2003 se utilizaron para la calibracion en lugar de la media del nivel estético que se espera
gue sea mas cercano al nivel de estado estacionario causado por el bombeo a partir de
este afio. Durante 2005 a 2008, hubo mucho menos bombeo y los niveles estaticos
calculados del modelo se compararon con el promedio de niveles estaticos medidos para
cada afio. Cuando los niveles estaticos en un pozo determinado no podian ser igualados
en estos afos usando el mismo conjunto de datos de entrada, se hicieron esfuerzos para
seleccionar valores de parametro de bombeo que calcularian en un afio un poco mas alto
que el medido y el otro un poco mas bajo. La Figura 65 enumera los pozos utilizados para
la calibracién en estado transitorio, los niveles de agua observados durante los periodos de
calibracion y el nivel de agua modelado. La calidad de la calibracion en estado estacionario
se evalu6b de diversas maneras, incluyendo estadisticas de errores, tales como

estimaciones de recarga y los niveles estaticos previos al desarrollo.

Tabla 1. Parametros hidraulicos calibrados

_ Disp. Disp. Disp. UNIDADES
ol LITOLOGIA (3 =08y Kz (M/D) | Ss (m”-1) Sy BOROSIRS Longitudin | Transvers | vertica | HIDROESTRATIGRAFIC
R} ) DEy al al | AS
R Relleno R R R
superficial
grava arenosa -
gravilla

1 57.149895 | 1.0548E | (g9 | 0029 | 55 125 025 | 0025 A4-HL, Ad-H2

Grava arenosa 7 -05 5

saturada con
agua salobre

Intrusién/arcilla

azul
2 Arena 17'5219236 1'0_338E 0.0005 | 0.137 0.3 50 1 0.1 A2, A3
arcillosa/Interfa

ce

gravas gruesas | 919.19772 | 4.3491E | 1.972E-

mal clasificadas 5 .03 07 0.117 0.35 12.5 0.25 0.025 A5, A6

La evaluacién de la calibracién de un modelo se mide mateméaticamente mediante
el uso de estadisticas de errores. Los tres criterios utilizados generalmente son el error
medio (ME) o también llamado promedio residual (Residual Mean), el error absoluto medio
(MAE) y el error cuadratico medio (RMS), definido por las ecuaciones 53, 54 y 55.

ME = zizl(ci_oi) (53)

n

MAE = Zzli=od (54)
n
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RMS = |Ei=zlCimo0® )
n

Donde:

ci= Nivel estatico calculado en el punto de observacion i
0i = Nivel estatico observado en el punto de observacion i
n = Numero de puntos de observacion

El error medio (ME) (Ecuacion 53) es el promedio de las diferencias entre los niveles
estaticos observados y calculados (o residuos) y puede indicar la comparacion global entre
los datos calculados y observados. El resultado de la calibracién final fue de -0.16. Los
residuos o errores negativos y positivos pueden cancelarse mutuamente, resultando en un
error medio cercano a cero, incluso cuando la calibracién no es buena. El signo del error
medio es una indicacion de la comparacién global del modelo con los datos (por ejemplo,
un error medio positivo indica que el modelo generalmente que el nivel estatico calculado

es demasiado alto)

El error absoluto medio (Ecuacién 54) es el promedio de los valores absolutos de
los residuos. El valor absoluto evita que los residuos positivos y negativos se cancelen entre
si, proporcionando una imagen mas clara de la magnitud de los errores en el modelo, sin
una indicacién de la direccion (alta o baja) de los errores. El resultado del valor final fue de
0.63.

El error cuadratico medio (RMS) (Ecuacion 55) es la raiz cuadrada del promedio de
los cuadrados de los residuos. EI RMS afiade peso adicional a los puntos donde el residuo
es mayor. Si los residuos en todos los puntos son muy similares, el RMS estara cerca del
error absoluto medio. Alternativamente, algunos puntos con errores altos pueden agregar
significativamente al RMS para un modelo bien calibrado. Para los tres criterios, el valor

Optimo es cero. El resultado del valor final fue de 0.73.

Como se afirma en Anderson, 1992, "El juicio de cuando el ajuste entre el modelo y
la realidad es lo suficientemente bueno es subjetivo”. Hasta la fecha, no existe un protocolo
estandar para evaluar el proceso de calibracion. Una regla comun es que, en un modelo
bien calibrado, el RMS debe ser menor del 10% de la diferencia de los niveles estaticos en
el dominio” (Anderson, Mary P., 1992; Anderson, Woessner, & Hunt, 2015). Esta regla no

es especialmente aplicable al modelo ya que no se tiene una nivelacion de brocales y el
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nivel estatico es cercano al nivel del terreno, donde la diferencia de niveles estaticos a

través del dominio del modelo es de mas de 3 m.

En realidad, el nivel aceptable de calibracién varia en el area y depende de las
condiciones en cada ubicacién. En la parte norte del modelo de la Figura 63 donde se
muestra los valores simulados y valores obtenidos en campo para el recorrido de
piezometria de 2004 (paro de bombeo), particularmente en el area de recarga de la zona
norte cerca de la sierra Santa Ursula donde el gradiente hidraulico es relativamente
inclinado. Muchos de los residuos altos en los pozos de observacion en esta area se deben
a la resolucion de la celda, que es demasiado gruesa para representar con precision cada
detalle de las condiciones hidrogeoldgicas altamente variables. Por ejemplo, los pozos de
bombeo tuvieron que ser movidos hasta 250 m al centro de la celda méas cercano (ver
capitulo de modelacion) pero los puntos de observacion no se movieron. Ademas, los
efectos de pozo cercano no se modelan con precision cuando las celdas son tan grandes.
Por estas razones, errores de calibracion de hasta un metro podrian ser aceptables en esta

area.
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Figura 4. Valores simulados (raster) vs. Isolineas de interpolacion de nivel estatico para el afio 2004.

Por otro lado, se observa una variacion mucho menor en los niveles estaticos en la
porcion central del modelo. Aqui, los errores causados por la resolucion de la cuadricula o
la colocacion de pozos de monitoreo y bombeo son menos significativos. Asi, los residuos
aceptables en los puntos de observacion en esta area serian mucho mas pequenios. El error
de calibracion aceptable también depende de qué pregunta responda el modelo. Este
modelo se construye especificamente para predecir los efectos a gran escala sobre los
niveles estaticos y salinidades en las aguas subterraneas. Por esta razon, los residuos
mayores son a menudo aceptables para los pozos de observacion lejos del area de interés
0 para pozos que son directamente impactados por el bombeo local.

Mediante un grafico de dispersion (ver Figura 64) se muestran todos los niveles
estaticos (Heads) predichos en el eje vertical y los niveles estaticos medidos
correspondientes en el eje horizontal. Idealmente, los puntos de datos en el grafico deben
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caer a lo largo de una linea recta a través del origen con una tangente de 45°. Se muestra

una dispersion considerable.

Aunque no hay una calibracion al 100%, esto es practicamente imposible, existen
ciertos factores que contribuyen ala dispersion de los errores: por ejemplo las mediciones
No sSon precisos, puesto que no existe piezoOmetros en el area, las medidas de las
profundidades del nivel estatico se toman en el pozo, también hay que considerar que hay
una discrepancia en la toma del dato con respecto al nivel del mar y la elevacion de la celda
que por tratarse de una interpolacion pudiera generar ruido, ademas de la cantidad limitada
de datos, no se conocen las caracteristicas constructivas de los pozos, por lo cual se
desconoce qué zona acuifera cortan, al tratarse de un acuifero somero y cercano al nivel
del mar estos errores se acentlan, lo que complica la obtencién de los pardmetros acuiferos

adecuados.

Observed vs. Computed Target Values

o o Layer1

= o Layer2

Model Value

-30 T T T T T
-3.0 0.0 3.0
Observed Value

Figura 5. Gréfico de dispersion, en niveles estaticos para los afios 2004 a 2011.

Una vez que un modelo se considera calibrado, se valida entonces contra al menos
un conjunto diferente de condiciones observadas utilizando los parametros hidraulicos
establecidos durante la calibracibn como se muestra en la Figura 65. Un modelo se
considera validado cuando el conjunto de parametros del modelo del proceso de calibracién
produce valores de dispersion entre las cargas calculadas y observadas, que son
satisfactorios para quien va a usar el modelo. Si los resultados de la validacién no son

satisfactorios, se reanuda el proceso de calibracién del modelo, continuando hasta que se
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obtenga un acuerdo satisfactorio para los conjuntos de datos de calibracién y validacion.
Para el modelo, se realizé una calibracion en estado estacionario a los conjuntos de datos
de nivel de agua observados de 2003. Una vez calibrado el modelo de estado estacionario,
se realizd una calibracion transitoria para el periodo de nueve afios comprendido entre de
2003 a 2011. En general, los pozos de bombeo no cuentan con datos constructivos por lo
que se hizo la suposicién de asignar al menos el 50% de su seccion abierta (entre las
profundidades de ranuramiento y perforada) donde coincidié con la geologia simplificada
del modelo en ese lugar. Se retiraron pozos adicionales por una serie de razones: porque

sus datos indicaban los efectos del bombeo local; Sus datos eran muy escasos.

EXPLICACION
@ targets

Elipsoide ____ Clarke de 1866
WGS_1984_UTM_Zone_12N

Cuadricula UTM cada 2,000m
Datum D_WGS_1984

Figura 6 Hidrogramas de niveles estatico en estado no estacionario, donde muestran los puntos de
control piezométrica, asi como su evolucion de niveles estéaticos simulados (linea punteada) y
observados (lineas rojas)

V.1.2. Datos de bombeo

Las limitaciones en los datos de bombeo constituyen la principal fuente de error en
este modelo. La Figura 65 muestra la reduccion que se produce a lo largo de la unidad
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acuifera debido al bombeo estacional de 2004, que es un periodo de bombeo relativamente
bajo. Una gran parte del modelo se ve afectada por las actividades de bombeo a un grado
menor, pero significativo. Los errores en la cantidad del volumen de extraccion de bombeo
son la causa probable de una calibracion deficiente en casi todos los puntos de observacion.
Claramente, es importante que el modelo incorpore correctamente el bombeo, la
informacién sobre las tasas de bombeo de los pozos permitidos es escasa. Se hicieron
esfuerzos para recopilar la mayor cantidad posible de datos disponibles, pero una gran
parte de los datos tuvo que ser estimada en base al tipo de pozo, informacién de capacidad

/ asignacion y otros datos de bombeo disponibles.

V.1.3. Interface salina

Se us6 Solidos Disueltos Totales (STD) como un indicador de la salinidad en el
modelo y los dos términos se usan indistintamente. Los datos de STD se normalizaron
dividiendo cada valor medido en 35.000 mg / L, un valor STD comUnmente aceptado para
el agua de mar. Esto da como resultado un valor unitario de aproximadamente 1,0 para
agua de mar y 0,0 para agua dulce. Debido a que los resultados del modelo se reportan
como niveles estéaticos observados, las interpolaciones a veces parecen mostrar patrones
de flujo inusuales. Cuando hay diferencias significativas en la salinidad, el flujo de agua

subterranea puede parecer moverse "cuesta arriba" (Foyle, Henry, & Alexander, 2002).

La distribucion inicial de salinidad de la condicibn se desarroll6 como una
interpolacion de los datos disponibles de sdélidos totales disueltos (STD). Los datos son mas
abundantes en las capas mas superficiales y se vuelven mucho mas escasos en las capas
profundas. Desafortunadamente, como el impacto de las diferencias de densidad aumenta
con la profundidad, el modelo es mucho mas sensible a los STD en las capas profundas

que en las capas superficiales.

La dispersion se refiere a la propagacion de la sal, o cualquier soluto, causada por
variaciones en la velocidad del fluido sobre la velocidad media. La dispersion se tiene en
cuenta en el modelo definiendo los coeficientes de dispersividad longitudinal y transversal
gue representan la mezcla. Como parte del Informe de Recoleccion de Datos, se cred una
base de datos de dispersion de acuiferos costeros. Algunos pocos valores se basan en
datos de ensayos fisicos y la mayoria de los valores se basan en estimaciones o

calibraciones de modelos de aguas subterraneas. Las dispersividades longitudinales
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oscilan entre 0.001 m y 1000 m. Las dispersividades transversales estan entre 1% y 100%
de los valores longitudinales. Las dispersiones son dependientes de la escala. Un andlisis
de los datos indica que la dispersividad es mas bien un parametro de calibracion del modelo
que una propiedad de un acuifero. Aunque los valores de dispersividad dependen de la
naturaleza de los materiales acuiferos, también dependen del tamafio del campo de flujo y

de la discretizacion del modelo.

Las propiedades de transporte, tales como la porosidad, se ignoraron durante la
calibracion. Debido a que el modelo no tiene una "pluma" tradicional, con un frente afilado,
cuyo movimiento a través del dominio del modelo se esta estimando, no se espera que la
porosidad fuera un factor significativo en los resultados del modelo. En el modelo calibrado,
los acuiferos recibieron una porosidad efectiva al ser un acuifero libre superior de 0.25, un

valor de 0.3 y todas las demés unidades de confinamiento, un valor de 0.35.
V.2. Analisis de sensibilidad

Se realizaron analisis de sensibilidad para determinar como los cambios en los
valores de entrada afectaron los resultados del modelo en comparacion con los resultados
de la simulacion en el capitulo de modelacion. Varios parametros fueron variados como
parte del modelo para determinar qué variables tienen el mayor impacto. Estos parametros
incluyen la conductividad hidraulica (K), y rendimiento especifico (Sy) y almacenamiento
especifico (Ss) iniciales, La duracién del analisis de sensibilidad se eligié a 23 afios para
proporcionar suficiente tiempo de simulacién para que se observaran cambios significativos
en los resultados sin prolongar innecesariamente los tiempos de ejecucion. Los resultados
del analisis de sensibilidad proporcionan alguna base para el comportamiento de los
parametros del modelo, sin embargo, la mayoria de estos parametros dependen en gran

medida de la resolucién de la malla.

La Figura 66 proporciona detalles sobre la sensibilidad de los parametros calibrados.
Los pardmetros mas sensibles fueron la conductividad hidraulica de los materiales gruesos

de gravas mal clasificadas (Kx3) y el rendimiento especifico de los de materiales arenosos
(Sy2).

137



Modelacion numérica de flujo y transporte
de laregién costera del valle de San José de Guaymas, Sonora, México,
utilizando el programa SEAWAT.

PEST Parsmatid Saoilivily

(]
-

T

Figura 7. Diagrama de barras de la sensibilidad de los parametros calibrados. En el eje
horizontal se identifican las variables estimadas, en el eje vertical la sensibilidad (la afectacion en la

variacion de ese parametro con respecto a las demas variables.

La Figura 67 muestra la variacion de la sensibilidad relativa bajo el esquema
descomposicién de valores propios o singulares (SVD), considerando un nimero de diez
iteraciones. Como se mencion0 anteriormente, el modelo es mas sensible al principio del

andlisis de acuerdo al proceso iterativo del ajuste de la funcién objetivo.
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Figura 8 Grafico que muestra niumero de iteraciones y la variacion en las sensibilidades para cada
parametro estimado.
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VI. RESULTADOS Y LIMITACIONES DEL MODELO
VI.1. Resultados flujo

VI.1.1. Modelo 1

El modelo 1 trata sobre los supuestos de modelado descrito en su respectivo apartado, en

condiciones de extraccién (bombeo) y bajo condiciones hidrologicas “normales”.

La Figura 68 muestra el volumen de extraccién estimado para la presente corrida del
modelo, como se menciond anteriormente, se extendié los volumenes de manera bimodal
alternando 6 a 2.7 Hm%afo hasta alcanzar el afio de modelacion deseado con sus
respectivas limitaciones (véase capitulo de modelacion).

Vol. de extraccion anual (Hm3/afio) Modelo 1
25.0000

20.0000
15.0000
10.0000
5.0000
0.0000
o s
o o
S o
N N

Figura 1. Volumen de extracciéon simulado bajo condiciones normales.
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La figura 69 muestra el balance de aguas subterraneas para el periodo comprendido
de 2003 a 2025, cabe destacar que este balance es volumétrico y no de masa, lo que

depende en gran medida a la discretizacion espacial del modelo.

De acuerdo con éste, se tiene un bombeo de 14163 L3/dia, una salida al mar de carga
constante de 11620 L%/dia, y una entrada de agua hacia el acuifero proveniente de la carga
constante de 23191 L3/dia, la recarga vertical (retorno de riego y presipitacion) es minima

con un valor de 58 L3/dia, en total se tiene una discrepancia del -3 %,
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MODFLOW Mass Balance

From Colurmn |1 Ta Columt 14

ok
From Faw l'l_ Ta Row Iﬁ
In Layer ID_

INFLOWS OUTFLOWS ol
Storage  |2439.92765037723 |919.693376409348

3 min |0 |0

* max |EI |EI

Y min |0 |0

Y man |0 |0

Top 0 |0

EBottom |EI |EI

wiell |0 |14163.7002205224

CH. 23191.091 2373772 |11620.4454451438

GHE 0 [

River 0 [

Drain 0 [

Strearn |EI |EI

Recharge  |53.218750187807 |0

ET |0 |0

Lake o o Percent Emor
TOTAL  |25689.2376379423 | 2660383904 2461 -3.4979827639841 7

Figura 2. Balance de agua subterranea para el Modelo 1.

En la Figura 70 se representan los niveles estéticos para el afio 2004, en donde se
muesta tres conos de abatimientos hacia la parte central de la figura, el rango de

elevaciones es de -3.53 msnm a 0.78 msnm.
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s EXPLICACION
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Figura 3. Niveles Estaticos calculados para 2004 (Modelo 1). Los colores azules representan los
abatimientos mayores y con rojo los menores.

Para el afio 2009, 2017 y 2025 Se observa la formacion de varios conos de
abatimiento en la parte central del acuifero y al norte de San José de Guaymas, debido a
la gran extraccion que presentan los aprovechamientos localizados en esta zona del
acuifero Figura 71 ala 73 . Las direcciones de flujo son varias, en la parte norte se presenta
una con direccion norte-sur, otras son casi norte a sur y una es de oeste a este. En la parte
central, donde se encuentran dos de los conos de abatimiento, se presenta una direccion
de suroeste a noreste, otra sur a norte y mas hacia el sur son casi de oeste a este, otra de
este a oeste y una mas de norte a sur. En la parte este las direcciones de flujo son hacia la

entrada del estero El Rancho
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Figura 4. Niveles Estaticos calculados para 2009 (Modelo 1).
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Figura 5. Niveles Estaticos calculados para 2017 (Modelo 1).
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Figura 6. Niveles Estéticos calculados para 2025 (Modelo 1).

VI.1.2. Modelo 2

Al Modelo 2 le fueron introducidos los datos de 125 pozos con un volumen de
extraccion ilustrados en la Figura 75. Este aumento se decidié ya que, en los trabajos
previos, datos histéricos y durante la realizacion de esta tesis, no se ha encontrado con
certeza que algunos de los pozos inscritos en el REPDA realmente estén extrayendo agua
subterranea del acuifero inferior porque no se conoce la profundidad de la zona ranurada;
sin embargo, para efectos de este estudio, se pretende conocer el comportamiento del
acuifero con respecto a un aumento del bombeo.
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Vol. de extraccion anual (Hm3/afio) Modelo 2
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Figura 7. Volumen de extracciéon simulado (que representa un aumento del 100% en comparacion al
bombeo estimado inicial).
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La Figura 75 muestra el balance de aguas subterraneas para el periodo
comprendido de 2003 a 2025, se tiene un bombeo de 25477 L3/dia lo que representa el
doble de volumen en comparacion con el modelo 1, una salida al mar de carga constante
de 11111 L%dia, y una entrada de agua al acuifero proveniente de la carga constante de
32031 L%dia que representa un aumento sustancial en comparacién con la entrada de
carga constante de 23191 L%dia del modelo 1, la recarga es minima con un valor de 58
L%/dia, en total se tiene una discrepancia del -2.7 %,
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MODFLOW Mass Balance
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Figura 8. Balance de agua subterranea para el Modelo 2.

En la Figura 76 representa los niveles estaticos para el afio 2004, en donde se
muesta cuatro conos de abatimientos hacia la parte central de la figura, el rango de

elevaciones es de —=5.73 msnm a 0.523 m.s.n.m.
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Figura 9. Niveles Estéticos calculados para 2004 (Modelo 2).

El nivel estatico para 2009 muestra una recuperacion en comparacion con 2004,
esto es debido a las lluvias extraordinarias del huracdn Jimena, lo que modifico las

condiciones piezometricas de la zona (Figura 76).

Para los afios 2017 y 2025 Se observa la formacién de varios conos de abatimiento
con abatimientos mas marcados en comparaciéon con el modelo 1, hacia la parte central del
acuifero y al norte de San José de Guaymas, debido a la gran extraccion que presentan los
aprovechamientos localizados en esta zona del acuifero figuras 77 y 78. En la parte central,
donde se encuentran dos de los conos de abatimiento, se presenta una direccion de

suroeste a noreste.
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Figura 10. Niveles Estéticos calculados para 2009 (Modelo 2).
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Figura 11. Niveles Estaticos calculados para 2017 (Modelo 2).
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Figura 12. Niveles Estaticos calculados para 2025 (Modelo 2).

VI.4. Resultados Transporte.

VI1.4.1. Modelo 1

De acuerdo con la clasificacion de Fetter, La Figura 81 muestra tanto en planta como en
perfil tres zonas: a) una zona no afectada por la zona de interface alejada de la costa con
un rango de STD de: 500 a 1000 ppm (0.5 a 1 g/L), b) una zona donde existe agua
subterranea salobre-salina estacionalmente de: 2000 a 4000 ppm (2 a 4 g/L), afectada por
incremento de sales y, ¢) una zona de transicién de 4,000 a 20,000 ppm (10 a 20 g/L) , el
agua de mar tiene un STD mayor a 35 000 ppm (> 35 g/L)

El modelo se calibré en el periodo de 2004 hasta el 2011, y se simul6 para los
periodos de 2017 a 2025.
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Como punto de referencia, la linea de costa se encuentra a 3.5 kildmetros a partir
del origen en la parte izquierda de los perfiles que se muestran a continuacion, orientados
de sur a norte, se tomé como referencia la columna 95 del modelo de simulacion, el perfil
esquemadtico también esta incluido en las vistas en plantas con la nomenclatura A-A’, en lo

sucesivo se utilizara las unidades g/L en sustitucion de ppm, por comodidad.

Los resultados para las diferentes capas del modelo se muestran en un perfil esquematico
en la Figura 80, donde se observa que el acuifero superior (Capa 1 y Capa 2) no presenta
intrusion de la isolinea de STD de 35 g/L, presenta una concentracion de 27 g/L de 150 m
de lalinea de costa hacia el Norte en la Capa 1 y Capa 2, se presenta una zona de transicion
de 11 g/L de 2 km con respecto a la linea de costa, y baja considerablemente 2.5 km hacia

el norte, en donde se tiene una zona salobre que se extiende por un kilémetro (Figura 81).

PERFIL STD COLUMMA 95 PARA EL ANO 2004
MODELO 1 s—* N
35 1
| s
—_— e LAYER 1
= [ LAYER 2
E 25 | B LAYER 3
n <1 1| AR S assmssmansnmnn- - - ] LA\"'ER 4
7S U DU 1 | S (e —— LAYER 5
Zz ool LAYER 6
Qo '} Hl .
U : .................. E . ............... ﬁgt.ladEﬁ"rtEffﬂtE .....................................
é 15 USRS R .:-; ‘ .............. {trans]c[éﬁ} ...........................................
o e e
z |
E : ...........................
= 10
O T - OO e
u -
N
[ flujo [
) S rm—— 1
1] : 5000 10000
DISTANCE

Figura 13. Avance de la intrusién salina para el afio 2004, mostrando el valor de STD a lo largo del
perfil de la columna 95 (Modelo 1).
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Figura 14. Avance de la intrusién salina para el afio 2004, mostrando el valor de STD a lo largo del
perfil de la columna 95 (Modelo 1).

Para el 2009, correspondiente a las figuras 82 y 83 el avance de la isolinea 35 g/L
de STD en el acuifero superior es hasta los 350 m desde la linea de costa en la Capa 1,
mientras que en el 2004 ésta isolinea se encontraba a 50 m de la costa, también muestra
una degradacién producto de lluvias extraordinarias lo cual va en decremento de 11 g/L en
2004 a 8 g/L en la zona de transicion (interface). Con respecto a la Capa 2 del acuifero
superior la isolinea de STD aumento de 2 g/L a 4 g/L y se encuentra a 2.5 Km de la linea

de costa habiendo avanzado 100 m desde el 2004 (Figura 82).
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Figura 15. Avance de la intrusién salina para el afio 2009, mostrando el valor de STD a lo largo del
perfil de la columna 95 (Modelo 1)

153



Modelacion numérica de flujo y transporte
de laregién costera del valle de San José de Guaymas, Sonora, México,
utilizando el programa SEAWAT.

513315 EXPLICACION

=

*  Aprovechamientos
- Condicidn de borde - Mar
I v Fuie
Transporte 2009
STD (glL)
—2

—3
20
30

5
6 —— 10
7
— 4
8
Capa 2

Transporte 2009 9
B' STD (g/L) 10

—_—2

20

30

5
6
7
8

Columna 95 A'

439315 509315

CAPA 2

503323 508323 513323 518323

1>

3096240

Fila75 (Row 75) B'

3091240

503323 508323 513323 518323

Elipsoide Clarke de 1866

WGS_1984_UTM_Zone_12N
Cuadricula UTM cada 5,000m
Datum D_WGS_1984

Figura 16. Avance de la intrusion salina para el afio 2009, mostrando las isolineas 1,000 y 10,000 ppm
de STD (Modelo 1).

La simulacion para el afio 2017 se considera como una prediccién, ya que la
informacion que se cargo al programa para calibrar abarca hasta el afio 2011. En las figuras
84y 85 se puede observar que el avance de laisolinea 35 g/L de STD en el acuifero superior
es hasta los 400 m desde la linea de costa en la Capa 1, mientras que en el 2009 ésta
isolinea se encontraba a 350 m de la costa, no se aprecia un avance de la cufia salina
considerable, mas bien muestra una zona de mezcla con agua salobre de tiene una
concentracion de 9 g/L en 2009 a 7 g/L en 2017. Con respecto a la Capa 2 del acuifero
superior la isolinea de STD aumento de 2 g/L a 4 g/L y se encuentra a 2.7 Km de la linea

de costa habiendo avanzado 200 m desde el 2009 (Figura 85).

154



Modelacion numérica de flujo y transporte
de laregién costera del valle de San José de Guaymas, Sonora, México,
utilizando el programa SEAWAT.

PERFIL STD COLUMMA 95 PARA EL ANO 2017
MODELD 1 3—* N

35 —

s B B B
E\'[ITZIZZIII """ AguadeMar o
il |

L
(=]

[\~ ]
o

k2
=

=
o

=
L=

CONCENTRACION STD (g/L)

1] 500 000 15000

0 10
DISTANCE

Figura 17. Avance de la intrusién salina para el afio 2017, mostrando el valor de STD a lo largo del
perfil de la columna 95 (Modelo 1).
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Figura 18. Avance de la intrusion salina para el afio 2017, mostrando los isovalores de STD para las 2
primeras capas del modelo (Modelo 1).

De acuerdo a este modelo en el afio 2025 la ubicacién de la isolinea 35 g/L STD se
hallar4 a 450 m de la linea de costa, no se observa un avance significativo en comparacion
con el afio 2017, lo que si se aprecia es la interaccion de la zona de interface con la zona
de agua salobre, con una concentracion de 2 a 4 g/L ocasionando un avance de agua
salada de 2.5 Km (figuras 86 y 87).
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Figura 19. Avance de la intrusion salina para el afio 2025, mostrando el valor de STD a lo largo del
perfil de la columna 95 (Modelo 1).
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Figura 20. Avance de la intrusion salina para el afio 2025, mostrando los isovalores de STD para las 2
primeras capas del modelo (Modelo 1).

En el Modelo 1 el acuifero superior tiene un comportamiento parecido al que indican
los estudios geofisicos y geohidrolégicos realizados con anterioridad en el area de estudio.
Sin embargo, no existe informacion del acuifero inferior para compararla con los resultados
obtenidos en este modelo, sélo se puede decir que el comportamiento del sistema
corresponde al de un acuifero costero, esto es, si se compara con el modelo ideal de la

interfase agua dulce-salada.

VI.4.2. Modelo 2

En la Figura 88 se observa que la intrusion salina es mayor en el acuifero inferior

que en el superior, observandose que las concentraciones de las sales son
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extremadamente grandes en el acuifero superior. Los resultados que arroja el modelo se
observan también en la Figura, en donde se muestran franjas de intrusién y las isolineas
35 ¢g/L (35,000 ppm) y 26 g/L (26,000 ppm) de STD en las diferentes capas de los acuiferos.

Tomando como referencia la isolinea de 35 g/L de STD, se puede observar que para
este periodo de 2004 se halla en la Capa 1 del acuifero superior a cercana a la linea de
costa. En el acuifero inferior la linea de 26 g/L se ubica a los 100 m de la linea de costa en
la Capa 2 y una zona de interfase de 11 g/L a los 1.5 Km desde la linea de costa (Figura
86).
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Figura 21. Diagrama esquemaético para el afio 2004, mostrando el valor de STD a lo largo del perfil de la
columna 95 (Modelo 2).

159



Modelacion numérica de flujo y transporte
de laregién costera del valle de San José de Guaymas, Sonora, México,
utilizando el programa SEAWAT.

EXPLICACION
Transporte 2004 STD (g/L)

=

3101545,

5
6
7
8
9
10
soaiss soss . 20
CAPA 2 A 30

Columna 95 A'

501280 506280 511280 516280

1>

3096462

Fila75 (Row 75) B'

o]
\

501280 511280 516280
Elipsoide Clarke de 1866
e " WGS_1984_UTM_Zone_12N
Cuadricula UTM cada 5000m
Datum D_WGS_1984

Figura 22. Figura 87. Avance de la intrusién salina para el afio 2004, mostrando los isovalores

de STD paralas 2 primeras capas del modelo (Modelo 2)

La corrida para el afio 2009. En las figuras 90 y 91 se puede observar que el avance de la
isolinea 35,000 ppm de STD en el acuifero superior es hasta los 350 m desde la linea de

costa en la Capa 1, mientras que en el 2004 ésta isolinea se encontraba cercana a la costa

(Figura 90).
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Figura 23. Avance de la intrusion salina para el afio 2009, mostrando el valor de STD a lo largo del
perfil de la columna 95 (Modelo 2).
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Figura 24. Avance de la intrusion salina para el aflo 2009, mostrando los isovalores de STD para las 2
primeras capas del modelo (Modelo 2).

La corrida para el afio 2017 se considera como una prediccion, ya que la informacion
gue se carg6 al programa para calibrar abarca hasta el afio 2011. En las figuras 92 y 93 se
puede observar que el avance de la isolinea 35,000 ppm de STD en el acuifero superior es
hasta los 350 m desde la linea de costa en la Capa 1, similar al periodo de 2009. Con
respecto a la Capa 2 del acuifero superior resultdé una disminucién en la concentracion de
8 g/L a 6 g/L de STD, esta isolinea se encuentra a 2.5 Km de la linea de costa habiendo
avanzado 100 m desde el 2009 (Figura 92).
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Figura 25. Avance de la intrusion salina para el afio 2017, mostrando los isovalores de STD para las 2
primeras capas del modelo (Modelo 2).
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Figura 26. Avance de la intrusion salina para el afio 2017, mostrando los isovalores de STD para las 2
primeras capas del modelo (Modelo 2)

Para el afio 2025, se puede observar que la isolinea 35 g/L (35,000 ppm) de STD
en el acuifero superior es hasta los 400 m desde la linea de costa en la Capa 1, mientras
gue en el 2009 ésta isolinea se encontraba a 350 m de la costa por lo tanto se considera
gue no hay un avance apreciable de intrusiébn marina. Con respecto a la Capa 2 del acuifero
superior resulté que la isolinea de 4 g/L (4000 ppm) esta a 2.5 Km de la linea de costa
habiendo avanzado 200 m desde el 2017 (Figura 94).
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Figura 27. Avance de la intrusién salina para el afio 2025 mostrando el valor de STD a lo largo del perfil
de la columna 95 (Modelo 2).
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Figura 28. Avance de la intrusion salina para el afio 2025, mostrando los isovalores de STD para las 2
primeras capas del modelo (Modelo 2).

VI.3. Limitaciones de los modelos.

En un modelo conceptual rara vez se explican todas las observaciones de campo, es por
eso que el desarrollo del mismo debe ser un proceso iterativo; continuamente debe
actualizarse a medida que se disponga de nuevos datos, ya que se mejora la comprension
del sistema, 0 se genera mas preguntas y objetivos de modelado. En otras palabras, un
modelo conceptual representa un "trabajo en progreso”, que debe ser continuamente

desafiado en todo el proyecto de modelado.

Un modelo conceptual puede ser incompleto, e incluso puede ser errébneo debido a que:
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e Lainformacion utilizada para definir un problema es incompleta (valores pruebas de
bombeo para el proceso de calibracibn son escasos 0 no se tiene la resolucion
temporal adecuada.

e Suposiciones incorrectas en el desarrollo del modelo conceptual, por ejemplo, se
puede suponer que un depoésito de arena y grava identificado en tres pozos
litologicos se extiende lateralmente por debajo de toda la extension del sitio.

o EI modelo conceptual no tiene en cuenta los procesos clave que influyen en el
proceso que se desea simular, por ejemplo, la adsorcion irreversible en el transporte
de solutos y los eventos de lluvia extraordinarios (Huracanes), los efectos de las

mareas.

VI.4. Discusioén de resultados.

De manera general las elevaciones del nivel estatico se han mantenido desde 1995 a al
2011, con pequefas oscilaciones, pero manteniéndose con valores de -4.0 a -6.0 msnm y
de 8.0 msnm.

Las resistividades caracteristicas de la zona de interfase dejan de aparecer a partir de una
elevacién de -100 msnm. Por lo que los valores similares que eventualmente aparecen en
los perfiles a mayores profundidades a partir de esta elevacién, son considerados como una

arcilla depositada bajo la influencia de la actividad marina (arcilla verde-azul).

Las resistividades por debajo del plano a una elevacién -125 msnm se incrementan,
por lo que muy probablemente se tenga dentro de esta porcién un acuifero confinado, mas
0 menos a una profundidad de 150 m, el cual presenta una zona de agua de mezcla donde

las resistividades son menores a medida que se acerca a la posicién del estero El Rancho.

Se considera que la porcién mas salobre de esta zona de interfase que se tiene de
manera somera en el acuifero, posiblemente en respuesta a eventos extraordinarios que
alteran las condiciones hidrodindmicas del agua salada en el estero y logra penetrar hacia

el acuifero.

El agua subterranea muestra tanto en planta como en perfil tres zonas: a) una zona
no afectada por la zona de interfase alejada de la costa, b) una zona donde existe agua
subterranea salobre-salina estacionalmente afectada por incremento de sales y, ¢) una

zona de transicién que se localiza entre ambas.
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VII.1 CONCLUSIONES

Usando el modelo Numérico SEAWAT vy de calibracion PEST bajo el esquema SVD, se

elaboraron los siguientes modelos:

e Modelo 1. los cuales representan condiciones hidrogeoldgicas actuales, con
valores de extraccion de agua subterrdnea estimados en campo.

e Modelo 2. los cuales representan condiciones hidrogeolégicas similares al
modelo 1, con un aumento del 100 % en comparacién a los valores de

extraccion de agua subterranea determinados para el modelo 1.

De acuerdo a lo anterior se concluye:

1.

Para los Modelos 1y 2, tanto el acuifero superior como el inferior presentan intrusion
salina en el afio 2017 en las capas 1 y 2, se propone que la zona de agua
subterranea de mala calidad y una muy baja resistividad, se considere como una
zona de interface con una zona somera salobre y otra salina mas profunda.

De acuerdo con los resultados las capas 3 y 4 son mas vulnerables presentandose
el fendmeno de upconing debido al aumento de STD en dichas capas.

Para el afio 2025 en el Modelo 1, laisolinea de los 35 g/L STD en el acuifero superior
(Capa 2) se hallara a 450 m de la linea de costa, no se observa avance significativo
en comparaciéon con el afio 2017, lo que si se aprecia es la interaccion de la zona
de interface con la zona de agua salobre, con una concentraciéon de 2 a 4 g/L
ocasionando un avance de agua salada de 2.5 Km.

Para el afio 2025 en el Modelo 2, la isolinea de los 2,000 a 4,000 ppm STD en el
acuifero superior (Capa 2) tiene un avance de agua salada de 4 Km.

La resolucion temporal de los periodos de estrés es pieza importante para una
correcta discretizacion temporal a fin de describir con mejor claridad y mayor detalle
la respuesta del acuifero bajo condiciones de lluvias y sequias.

Los parametros hidrogeolégicos que presentaron mayor sensibilidad en la
modelacion fueron la conductividad hidraulica horizontal y vertical y el coeficiente de

almacenamiento.
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7. Los valores de recarga calculados para los modelos, sobre todo el de recarga por
infiltracién de agua de lluvia, presentaron mucha variacion, por lo que deberan

recalcularse con mayor precision.

VII.2. RECOMENDACIONES

1. Continuar con el monitoreo piezométrico e hidrogeoquimico, al menos en periodos
de dos afios para dar seguimiento al comportamiento hidrodindmico del acuifero. En
este sentido, se recomienda habilitar los aprovechamientos abandonados para que
funcionen como piezémetros con la finalidad de mejorar la calidad de la informacién
para simular con mayor precisiéon el acuifero.

2. Se recomienda actualizar la base de datos del Registro Publico de Derechos de
Agua (REPDA), para cancelar las concesiones que corresponden a las captaciones
que se encuentran abandonadas (27% del total) con el fin de aumentar la
disponibilidad de aguas.

3. Se recomienda realizar un estudio de evaluacion de la hidrodindmica del estero El
Rancho, principalmente para definir su relacion con la zona de extraccién.

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

5. El valor del volumen de extraccion de los aprovechamientos es clave para
determinar el avance de intrusion marina, por lo que deberan recalcularse con mayor

precision.
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