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Resumen

El Valle de Maneadero ubicado en el municipio de Ensenada, Baja California, México, se
caracteriza por la presencia de una intensa actividad agricola. La extraccion de agua
subterranea para abastecer las necesidades de la region ha generado un estado de
sobreexplotacion del acuifero adyacente, lo que ocasiona una disminucién en el nivel freatico
permitiendo el efecto de la intrusion salina. Bajo el marco de manejo sustentable del Acuifero
del Valle de Maneadero, en el afio 2014 entrd en accion el proyecto que implementa el uso
de agua residual tratada proveniente de la planta de tratamiento de agua residual EI Naranjo
para su aplicacion en la agricultura, la cual también se vierte directamente en los arroyos que
recargan el sistema acuifero. El objetivo principal de este estudio es determinar la influencia
de la infiltracion de agua residual tratada en el valle, debido a que se considera como una
nueva recarga que no ha sido evaluada hasta el momento en la totalidad de la region. Para
poder analizar esta situacion, se construyo un modelo hidrodindmico que abarca un periodo
de tiempo comprendido entre el afio 1974 hasta el afio 2018. Para poder concretarlo,
primeramente se establecié el modelo conceptual del acuifero mediante una exhaustiva
revision de informacion historica referente a la zona, lo que permitio definir las
caracteristicas geohidrologicas del sistema. Se validé el modelo hidrodinamico a partir de la
creacion del modelo estacionario para el afio 1974, el cual dio como resultado valores que se
consideraron adecuados al momento de realizar la comparacion entre el balance de agua
subterranea simulado con los datos registrados en aquel afio. Posteriormente, se agregaron
los valores necesarios para simular el funcionamiento del acuifero hasta el afio 2018, primero
sin la influencia del agua residual tratada y después agregandola como una recarga en las
parcelas donde se practica este riego y en determinadas zonas de cada arroyo. Los resultados
indican que el agua residual tratada si tiene una influencia significativa en el sistema acuifero,
sobretodo la que se infiltra por los cauces de los arroyos. Sin embargo, hacen falta datos mas
precisos en relacion al agua residual tratada para poder simular algo méas apegado a la
realidad, por lo que se recomienda mejorar el registro de informacion en los puntos donde se
vierte esta agua. EI modelo hidrodinamico puede actualizarse continuamente para llegar a
generar estrategias que mejoren el manejo sustentable del recurso hidrico perteneciente al
Acuifero del Valle de Maneadero.

Palabras clave: Acuifero del Valle de Maneadero, agua residual tratada, modelo
hidrodinamico.



Abstract

The Maneadero Valley located in Ensenada, Baja California, Mexico, is characterized by the
presence of intense agricultural activity. The extraction of groundwater to supply the needs
of the region has generated a state of overexploitation of the adjacent aquifer, which causes
a decrease in the water table allowing the effect of saline intrusion. Under the framework of
sustainable management of the Maneadero Valley Aquifer, in 2014 the project that
implements the use of treated wastewater from the El Naranjo wastewater treatment plant for
its application in agriculture came into action. It is also poured directly into streams that
recharge the aquifer system. The main objective of this study is to determine the influence of
the infiltration of the treated wastewater in the valley, because it is considered as a new
recharge that has not been evaluated so far in the entire region. In order to analyze this
situation, a hydrodynamic model was built covering a period of time between 1974 and 2018.
To be able to specify it, the conceptual model of the aquifer was first established through an
exhaustive review of historical information regarding the area, which allowed defining the
geohydrological characteristics of the system. The hydrodynamic model was validated from
the creation of the stationary model for the year 1974, which resulted in values that were
considered adequate at the moment of make the comparison between the groundwater
balance simulated with the data recorded in that year. Subsequently, the necessary values
were added to simulate the operation of the aquifer until 2018, first without the influence of
the treated wastewater and then adding it as a recharge in the plots where this irrigation is
practiced and in certain areas of each stream. The results indicate that the treated wastewater
does have a significant influence on the aquifer system, especially the one that infiltrates in
the streams. However, more precise data in relation to the treated wastewater is needed to be
able to simulate something more attached to reality, for which it is recommended to improve
the record of information in the points where this water is poured. The hydrodynamic model
can be updated continuously to generate strategies that improve the sustainable management
of the water resource belonging to the Maneadero Valley Aquifer.

Key words: Maneadero Valley Aquifer, treated wastewater, hydrodynamic model.
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Capitulo 1. Introduccion

El agua dulce es un recurso relativamente escaso, por lo que es de vital importancia cuidar
las fuentes que la abastecen.

Es necesario realizar un manejo eficiente y responsable del agua en las diversas actividades
humanas que se llevan a cabo todos los dias alrededor del mundo para poder asegurar el
estado saludable de rios, acuiferos y humedales. La agricultura es la actividad humana que
mas agua demanda alcanzando mas alla del 76% del total utilizado en México durante el
2008 (CONAGUA, 2010). Ademas, se debe considerar que se prevé menor disponibilidad
de los recursos hidricos con el pasar de los afios y una distribucidn irregular de ellos en el
tiempo, esto como consecuencia del cambio climético y un aumento en la demanda por parte
diversos sectores (Badillo & Valdera, 2009).

Baja California (B.C.) es uno de los Estados que cuenta con mayor superficie de area agricola
en México, la cual se caracteriza por ser una region con precipitacion extremadamente escaza
(INEGI, 2001). En la porcion Sureste de este Estado el abastecimiento del recurso hidrico
depende casi en la totalidad del agua subterranea, situacion que ha propiciado la
sobreexplotacion y la intrusion salina en los acuiferos (INEGI, 2001).

El Valle de Maneadero (VM) ubicado en el municipio de Ensenada, B.C., se ha caracterizado
desde los inicios de su explotacion por una intensa actividad agricola y pecuaria que, debido
a su industrializacion, genera notables ganancias econdémicas. Toda actividad de caracter
social y econdmico depende del uso del agua del acuifero (CONAGUA, 1999b). Dicha
dependencia ha favorecido al aumento de la demanda y sobreexplotacion del acuifero, lo cual
hace importante encontrar fuentes alternas del recurso hidrico y un uso sustentable del
mismo.

Bajo el marco de manejo sustentable del Acuifero del Valle de Maneadero (AVM), se llevd
a cabo el proyecto sobre el uso de agua residual tratada (ART) proveniente de la planta de
tratamiento de agua residual ElI Naranjo (PTAR-EI Naranjo) para su aplicacion en la
agricultura. Dicho proyecto fue respaldado con cartas de intencién firmadas por los usuarios
de las parcelas agricolas de la regién (CESPE, 2005).

El uso de ART para irrigar productos agricolas, requirio llevar a cabo una seleccidn teniendo
en cuenta la calidad de la misma conforme a los limites permisibles de contaminantes que se
establecen en la normatividad mexicana referente a las actividades agricolas. Parametros
fisicogquimicos que se deben considerar en esta agua son la temperatura, el pH, la
concentracion y el tipo de sales, asi como aspectos bacterioldégicos y de contaminantes
organicos, tales como pesticidas, herbicidas, plaguicidas, entre otros (SEFOA, 2017).



La actividad agricola relacionada al AVM genera una importante cantidad de empleos para
los habitantes de la zona; la mayoria de los productos que se obtienen de este lugar son para
exportacion hacia los Estados Unidos, por lo que es esencial para la economia, tanto local
como regional (SEFOA, 2015). Sin embargo, esta intensa actividad agricola ha demandado
grandes volimenes de agua generando una sobreexplotacion del agua subterrénea,
disminuyendo los niveles del acuifero y produciendo la contaminacion del mismo.

Debido a la sobreexplotacion, disminucion de la disponibilidad, aumento de la demanda y
contaminacién del agua subterranea, y con el propdésito de alcanzar un uso sustentable del
recurso hidrico en el AVM, se han desarrollado varios modelos de simulacion del flujo
subterraneo. Se han llevado a cabo estudios de balance de agua para establecer la
disponibilidad media anual del agua subterrdnea (DOF, 2018). Sin embargo, la aplicacion de
ART en una porcion del VM requiere analizar la evolucién del nivel freatico y generar un
modelo hidrodinamico considerando la recarga por la infiltracion del riego agricola con ART.

La formulacion del modelo hidrodinamico del AVM, requiere construir el modelo conceptual
del mismo, entendiéndose por modelo conceptual a la descripcion cualitativa y/o grafica del
sistema acuifero, incluyendo el ambiente hidrogeologico y el régimen del agua subterranea.
Para ello, se realiza una exhaustiva revision bibliografica respecto a la informacion que ha
aportado conocimiento sobre la problematica del lugar, con la finalidad de obtener datos
historicos sobre la geometria referente a este cuerpo de agua, la composicion litologica del
acuifero superficial, el funcionamiento hidrodinamico de éste, entre otros aspectos. Ademas,
esto es complementado con datos de campo actuales e historicos de los niveles piezométricos.
A partir de esta informacion, se construye el modelo conceptual del AVM que es utilizado
como base en el desarrollo de la modelizacion hidrodinamica (modelo numérico) del sistema
hidrogeoldgico. Derivado de la aplicacion de dicho modelo numérico, se espera que se
propongan estrategias para el manejo sustentable del recurso hidrico en el VM incluyendo
las variaciones debido a la recarga por infiltracion del riego agricola con ART en la planicie
costera.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general:

Desarrollar un modelo hidrodinamico del AVM considerando las variaciones debido a la
recarga por infiltracion del riego agricola con ART en la planicie costera.

1.1.2 Objetivos especificos:

» Establecer el modelo conceptual del funcionamiento del AVM.
* Formular el modelo numérico de agua subterranea referente a las variaciones
historicas del nivel freatico del AVM.



» Evaluar el modelo numérico simulando las variaciones del nivel piezométrico del
AVM con el apoyo de la herramienta MODFLOW para establecer el modelo
hidrodinamico.

1.2 Metas

+ Establecer el modelo hidrodindmico del AVM dentro del periodo de tiempo 2017-2
a 2019-1.

* A partir del modelo hidrodindmico, actualizar el conocimiento referente al estado de
sobreexplotacion en el que se encuentra el AVM.

» A partir de los resultados de este estudio, generar propuestas de utilidad para el
modelo hidrodindmico del AVM.

1.3 Hipotesis

La infiltracion de ART utilizada en la agricultura sera una entrada de recarga significativa
para el AVM.

1.4 Descripcion del area de estudio

El &rea de estudio es el acuifero costero del VM (Figura 1). Hidrograficamente forma parte
de la Region Hidrologica 1, Baja California Noroeste (Ensenada, RH1) (INEGI, 2001). Se
ubica aproximadamente a 11 km al sur de la ciudad de Ensenada, Baja California, México.
La principal via de acceso es por la Carretera Federal No. 1 Transpeninsular Tijuana-La Paz.
Esta limitado al Oeste por el Estero Punta Banda y al Este por la Sierra Juarez.

En el VM se identifica un semigraben relleno de 2000 m de sedimentos de edad desconocida
que tiene como limite Sur la falla de Agua Blanca y como limite Norte la falla de Estero
Beach (Pérez-Flores, Suarez-Vidal, Gallardo-Delgado, Gonzalez-Fernandez, & Véazquez,
2004).

El AVM es considerado de tipo libre y heterogéneo (CONAGUA, 1999b), y esta conectado
hidraulicamente con el Océano Pacifico, esto ocasiona que el agua de mar se infiltre
formando una cufia por debajo del agua dulce debido a la diferencia de densidad entre ambos
liquidos (Belmonte-Garcia, 2016). A causa de la situacion de sobreexplotacion que existe en
el acuifero, la intrusion marina se adentra cada vez mas en el VM, tal y como se evidencio
entre los afios de 1980 a 1989, donde el agua de mar se desplazé aproximadamente 500 m
hacia el valle (Vega-Aguilar, 1989).
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1.5 Geologia
EL AVM se conforma principalmente por depdsitos aluviales que se encuentran sobre una
fosa tectdnica formada por rocas prebatoliticas y batoliticas (CONAGUA, 1999b).

Hacia el Oeste de la Sierra Juarez, al pie de la montafa, se consolid6 un estrato de material
arcilloso de hasta 100 metros de espesor como resultado de la erosion que se present6 durante
el periodo Cuaternario. Con el paso del tiempo estos sedimentos alcanzaron un nivel superior
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al del mar y como consecuencia de la erosién fluvial se formé un segundo estrato compuesto
por gravas y arenas mal clasificadas alcanzando un espesor aproximado de 120 m. En esta
terraza costera, estos estratos constituyen una capa semipermeable (estrato arcilloso) y otra
permeable (estrato de gravas y arenas) que se posicionan sobre el basamento rocoso e
impermeable que se extiende a lo largo de la region (CONAGUA, 1999b).

En la geologia relacionada al VM se identifican 3 unidades. La primera unidad se puede
definir como las rocas graniticas del batolitico mesozoico, que afloran en la parte oriental del
valle; la segunda se conforma por las rocas volcénicas pre y post batoliticas; y la tercera
unidad esta compuesta por las rocas sedimentarias del cuaternario divididas en aluviales,
fluviales y de playa.

Hacia el Oeste del AVM se presenta el material palustre que esta en contacto con el mar
(Figura 2).
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Capitulo 2. Antecedentes

En este capitulo se presenta informacion histérica del AVM requerida para comprender,
establecer y fundamentar las bases de integracion de datos para su modelizacion
hidrodindmica considerando la recarga por la infiltracion del riego agricola con ART.

2.1 Proposito del modelo

Se requiere actualizar el conocimiento sobre el estado de sobreexplotacion en el que se
encuentra el AVM. Esto puede interpretarse y llegar a evaluarse a partir de la modelizacién
de caracter hidrodinamico referente a las variaciones historicas del nivel freatico de la zona.
Ademas, se considera el efecto de la recarga por infiltracién de ART utilizada en el riego
agricola, lo que es novedad en relacién a proyectos anteriores que tienen similitud con el
proceso de investigacion de este estudio.

El cuerpo de agua estudiado es muy importante desde el punto de vista economico (SEFOA,
2015). Por lo que se puede entender facilmente que, si pierde su calidad, toda la gente que se
encuentra trabajando en este lugar, se veria severamente afectada hasta el punto de llegar a
quedar sin empleo, y sin esta actividad, el ingreso per capita de la zona tendria cambios
drasticos.

Ademas, es importante saber como evoluciona un acuifero costero de este tipo, sometido a
explotacion al verse afectados los niveles de agua subterranea por la extraccion que se lleva
a cabo para la ejecucion de las actividades agricolas, ocasionando la intrusion marina.

Se espera que el producto de este trabajo sirva como punto de partida para analizar el estado
de sobreexplotacion en el que se encuentra actualmente el AVM.

Los resultados de este estudio pueden encaminar a una toma de decisiones efectiva para
determinar como regular la extraccion de agua del acuifero. Esto contribuiria en la resolucion
de la problematica respecto a la necesidad de contar con recursos hidricos de manera
sustentable para el desarrollo de los asentamientos relacionados con el cuerpo de agua
estudiado.

2.2 Revision de informacion historica sobre el Acuifero del Valle de
Maneadero

El AVM es uno de los acuiferos de Baja California que mas ha sido estudiado por los motivos
que se explicaron en parrafos anteriores, pero fundamentalmente por el proceso de intrusion
salina que se ha presentado desde los inicios de la explotacion del acuifero y que ha
deteriorado la calidad de los suelos y el agua del subsuelo en las zonas mas proximas al Estero
de Punta Banda.



En este apartado se hace una resefia exhaustiva de los diversos estudios que han contribuido
al conocimiento de la geometria del acuifero, su composicién litologica, su relacion dinamica
con el mar y el fendbmeno de intrusion salina, asi como sus fronteras tectonicas y su espesor
sedimentario. Todo ello, sin perder de vista el analisis de la recarga proveniente de los dos
principales arroyos que descargan sus aguas en épocas de lluvias en este relleno aluvial. Se
incluyen también los estudios realizados para evaluar la disponibilidad de agua del acuifero
y en general su funcionamiento hidrodinamico. La resefia se hace de forma cronolégica
abarcando un periodo de 47 afios (1971 a 2018) y va dirigida a explicar su importancia para
el establecimiento del modelo conceptual del AVM, concluyendo con los ultimos estudios
disponibles publicados o realizados por entidades gubernamentales, relacionados
fundamentalmente con la aplicacién de agua residual tratada en la porcién central del valle.

En el afio 1971, la empresa Ingenieria y Geotecnia, S. A. llevo a cabo un estudio
geohidrolégico que abarcaba los valles de San Quintin, Maneadero, Las Palmas y La Mision,
todos ubicados en el Estado de Baja California. Para el AVM, este estudio tenia el objetivo
de obtener un censo general de todos los alumbramientos subterraneos y determinarla calidad
de agua subterranea (CONAGUA, 2012). Ademas, a partir de este trabajo se esperaba mitigar
la sobreexplotacion llevando a cabo la etapa inicial de hidrometria y piezometria. Se
concluy6 que en la totalidad del acuifero se presentaron niveles estaticos por debajo del nivel
del mar y se identificaron concentraciones de sélidos totales disueltos en un rango de 1,000
a 2,500 ppm (CONAGUA, 2003b).

Después de conocer la tendencia de los niveles subterraneos y visualizar lo referente a la
calidad del agua, en 1974 se realiz6 un estudio geohidrologico que tenia como uno de sus
objetivos identificar el avance de la intrusién marina hacia el VM (TMI, 1974). Para esto
llevaron a cabo investigaciones geofisicas estableciendo una correlacion entre los materiales
aluviales en el valle y en su descarga hacia el Oceano Pacifico, con la intrusion del agua de
mar y también para sentar las bases en la preservacion de los volumenes almacenados
(CONAGUA, 2012). Se evalud el potencial y condiciones de equilibro del acuifero
realizando actividades de nivelacién, un censo de captaciones, muestreos de agua, pruebas
de bombeo y 10 sondeos eléctricos verticales, dicho estudio concluyd que del afio 1971 a
1974, casi se duplicaron los valores de sélidos totales disueltos. Ademas, se estimd un
volumen de extraccion de 20 hm®con un volumen de recarga de 19 hm?, lo que significa una
sobreexplotacion de 1 hm®/anuales (CONAGUA, 2003b). En ese mismo afio la empresa
Ingenieros Civiles y Gedlogos Asociados, S.A. (ICGASAC) elaboré un informe sobre los
resultados de las investigaciones geofisicas efectuadas en el VM. Realiz6 exploracion e
interpretacion de los 10 sondeos eléctricos verticales determinando la composicion del
subsuelo (CONAGUA, 2003b).

Posteriormente, en 1976, se continud con los estudios de caracter geohidroldgico, esta vez
por el Departamento de Hidrologia Subterranea de la Direccion de Geohidrologia y Zonas
Aridas, Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos para actualizar lo referente a la

7



potencialidad del acuifero y respecto a sentar las bases para la preservacion de los volimenes
almacenados (CONAGUA, 2012). Se encontrd6 que habia aumentado el nivel de
sobreexplotacion al determinarse un volumen de extraccion de 24 hm3y un volumen de
recarga de 22.5 hm?® resultando en un déficit de 1.5 hm*/anuales, ademas, se observé que los
niveles estaticos generales del acuifero eran inferiores a la cota promedio del mar
(CONAGUA, 2003b).

Consecutivamente, en 1977, con el propdsito de conocer las caracteristicas litologicas de una
posible zona recomendada para la relocalizacion de perforacién de pozos, considerando las
condiciones de la salinidad en el agua subterrnea, se realizaron 15 exploraciones
geoeléctricas verticales obteniendo perfiles geoldgicos de la interpretacion de los sondeos
realizados en 4 secciones (CONAGUA, 2003b). Se recomendo la relocalizacion de pozos a
una zona ubicada al Suroeste del poblado Maneadero, en una superficie aproximada de 5
km?, donde era posible alcanzar hasta 300 m de profundidad en materiales granulares
permeables que presentaban diferentes grados de compacidad (TMI, 1977).

El avance de la intrusion salina y la consecuente degradacion de la calidad del agua trajeron
consigo la relocalizacion de pozos a zonas con calidad de agua favorable para los usos
consuntivos de la region, por lo que fue necesario realizar un control sobre la cantidad de
aprovechamientos de agua subterranea. Por lo tanto, debido a la sobreexplotacion del AVM,
se realizo un estudio de factibilidad hidrolégica en San Quintin y Maneadero en 1978, con
una etapa de diagnostico para cada valle (ICGASAC, 1978). Este estudio estuvo acompafado
de la formulacion de programas de desarrollo agropecuario con actualizacion del censo de
captaciones, una cuantificacion de los recursos agropecuarios y el diagnostico del acuifero.
El estudio concluy6 que habia una sobreexplotacion de 5 hm®/anuales como consecuencia de
que anualmente se tenfa un volumen de extraccion de 24.5 hm3contra un volumen de recarga
de 19.5 hm® (CONAGUA, 2003b). No obstante, hasta este momento, no se tenia un
conocimiento suficiente del funcionamiento de acuifero, por lo que era necesario determinar
algunas caracteristicas fisicas como la estructura del basamento y la conformacién de los
estratos del suelo.

Para el afio de 1980, Vazquez llevo a cabo un estudio con métodos geofisicos en el que se
utiliz6 gravimetria, potencial natural, sondeos eléctricos verticales y perfiles de campo
teldrico (Gil-Venegas, 2010). En este estudio se identificd la tendencia que presenta la
resistividad del subsuelo de descender hacia la costa, es decir, va disminuyéndose en
direccion Oeste y en profundidad (Belmonte-Garcia, 2016). Determind que la recarga natural
del valle es mediante el flujo de agua que va en la direccion Este-Oeste y que el acuifero de
agua dulce se ubica en la parte central de la zona y van extendiéndose hacia el Este (Gil-
Venegas, 2010). Ademas, mediante el analisis de los resultados obtenidos de dos perfiles
orientados perpendicularmente a la falla de Agua Blanca se estim6 la profundidad del
basamento, la cual varié entre 1,700 y 900 m (Serrano-Ortiz, 2011).



En 1982 se determind un espesor de sedimentos maximo de la cuenca de 580 m a partir de
perfiles de mediciones tellricas y datos gravimétricos (Fabriol, Martinez, & Vazquez-G.,
1982). Dichos autores estudiaron los principales rasgos geohidrolégicos, pero también
estructurales del VM, encontrando sefiales de la presencia de lentes de agua dulce
sobrepuestos a un medio mas salino. Con respuesta del campo teltrico a 8 Hz y a 0.04 Hz
visualizaron que la conductividad eléctrica aumenta hacia el Oeste, al igual que el espesor de
los sedimentos aumenta de Este a Oeste hasta llegar a la costa (Fabriol, Martinez, & VVazquez-
G., 1982).

Con el objeto de delinear el basamento del acuifero, en 1986, se realiz6 un estudio
gravimétrico en la zona costera del arroyo San Carlos (Cruz-Falcon, 1986), levantando 154
estaciones abarcando un area de 51 km?, pero para cubrir todo el Valle de Maneadero-
Chapultepec e interpretando un total de 250 estaciones debido a la integracion de datos de
estudios anteriores. Se estimo el basamento a una profundidad de 500 a 650 m en la parte
mas profunda hacia el Suroeste, una capacidad de almacenamiento de 2.94 x 10°m® + 4.10 x
108md, con variaciones de profundidad del nivel freatico de 4.5 a 8.5 m y con una porosidad
del sedimento del 13 al 17%. Estos resultados, fueron calculados incluyendo unicamente el
area cubierta por aluvion y considerando la profundidad de basamento que se presenta en la
parte media del estero de Punta Banda, la cual es de aproximadamente 350 m (Cruz-Falcon,
1986).

Teniendo un mejor conocimiento de las caracteristicas del subsuelo y de las posibles rutas de
flujo subterraneo, era necesario hacer mediciones directas de los niveles de agua subterranea
y seguir revisando la calidad de la misma, por lo que en 1988 se realizO un estudio de
actualizacion piezométrica y geoquimica en el AVM (SARH, 1988). En este estudio se
concluy6 un nivel estatico mayor al del mar debido a la recuperacion ocurrida del afio 1980
a 1984 debido a fuertes precipitaciones en toda el area. Sin embargo, se determin6 un
volumen de extraccion de 25 hm? en comparacion con un volumen de recarga de 19 hm?3, lo
cual representa un déficit menor que el reportado en 1978 (CONAGUA, 2003b). En cuanto
a la intrusion marina, se encontraron 2 frentes, uno en la porcion Norte del valle conocida
como Estero Beach llegando hasta 6,000 ppm de sélidos totales disueltos, y el otro al Oeste
del poblado de Maneadero con concentraciones de 4,000 ppm (SARH, 1988).

Considerando la presencia los frentes de intrusion marina identificados en 1988, en 1989 se
utilizaron sondeos eléctricos verticales y polarizacion inducida a lo largo de dos perfiles
perpendiculares a la linea de costa para diferenciar la existencia de agua proveniente del mar
y de las arcillas en el area estudiada (VVega-Aguilar, 1989). El primer perfil fue sobre el arroyo
El Zorrillo, ubicado hacia la parte Sur del valle y el segundo a 2 km al Sur del primero, el
cual ya habia sido estudiado con anterioridad. El estudio localizé el frente de agua salada e
identificd las zonas que presentaban mayor contenido de arcillas, clasificando el area en
cuatro zonas de cargabilidad especifica y resistividad, las cuales fueron: la zona con suelo
residual, la zona saturada de agua dulce, la zona de transicion entre el agua dulce y el agua
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salobre y la zona de agua salobre. Se concluyé que el agua de mar se desplazd
aproximadamente 500 m hacia el VM en un lapso de 9 afios (Vega-Aguilar, 1989).

Una vez identificado el desplazamiento aproximado del agua de mar hacia el acuifero, en
1991 se llevo a cabo un estudio de actualizacion piezométrica y geoquimica del AVM
(CONAGUA, 1991). Este estudio tuvo como objetivos conocer el comportamiento espacial
y la calidad del agua del acuifero a través de las actividades de un censo de piezometria y
analisis de calidad del agua. Derivado de los resultados se recomendd reducir las extracciones
en un 50%, principalmente cercas de la costa. Se report6 que se continuaba sobreexplotando
el acuifero anualmente con un volumen de extraccion de 40 hm®y un volumen de recarga de
19 hm® (CONAGUA, 2003b).

Con toda la informacion obtenida a través de los afios anteriores, para 1996 se construy6 un
modelo numérico de flujo de agua subterranea que contemplaba el movimiento de manera
tridimensional (Sarmiento-Lopez, 1996). La modelizacion fue calibrada conforme a las
variaciones hidraulicas y fisicas del acuifero tomando en cuenta el efecto del caudal de
extraccion de los pozos que influyen en el VM. Con los resultados del modelo se calculo una
prediccion de la situacion del acuifero a 3 afios, para la cual se supuso una extraccion de 40
hm? anuales en el total de 101 pozos ubicados en la zona y se considerd una recarga de agua
subterranea de 20.5 hm? anuales. La informacion litoldgica del acuifero fue incorporada
considerando cortes litologicos de algunos pozos. Este modelo permitié determinar que en
los cauces de los arroyos San Carlos y El Zorrillo el nivel de agua subterranea disminuye por
debajo del nivel del mar y que la principal fuente de recarga subterranea se presenta a lo largo
de los arroyos San Carlos y San Francisquito, ascendiendo en promedio a 16 hm? anuales.
Los resultados del modelo muestran que los niveles piezométricos disminuyeron 6 m hacia
el area central de la planicie costera, deduciendo que esta depresion favorece el avance de la
intrusion marina (Sarmiento-Lopez, 1996).

La importancia de los modelos de flujo de agua consiste en ayudar a comprender el
funcionamiento hidrodinamico del acuifero integrando la informacidn que se va recabando a
lo largo de los afios.

En el afio de 1997 se realiz6 una nueva exploracion geofisica en el area del Ejido Coronel
Esteban Cantd, Ensenada, B.C. en 2 zonas localizadas al Norte del Cerro Buenavista sobre
los abanicos aluviales, con el objeto de determinar el tipo de materiales presentes en el area
y las posibilidades de disponibilidad de agua subterranea en dichos materiales a partir de la
informacion geoldgica disponible y de la interpretacion de datos de campo, a partir de 11
sondeos de transciente electromagnético (TDEM). Para la Zona 1, el basamento se estimo a
una profundidad de 30 m en el extremo Suroeste, profundizandose de forma escalonada hacia
el Noreste hasta llegar a los 60 m, observandose una zona que podria contener agua
subterranea. En la Zona 2, la profundidad estimada present6 un escalén de aproximadamente
130 m; en el sondeo denominado EC-6 (ubicado en la porcién Sur) el basamento se observé
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a 175 m y en el sondeo EC-14 (ubicado en la porcién Norte) a 309 m. En el EC-14 se
interpreté una capa de baja resistividad de un espesor aproximado de 167 m que podria
deberse a la presencia de agua subterranea. Los cambios notorios en la profundidad del
basamento en la Zona 2 podrian asociarse a la falla de Agua Blanca (CICESE, 1997).
Mediante un estudio técnico justificativo de la zona geohidrologica del VM, en 1997, se
mostro que el AVM se encontraba sobreexplotado debido a que la extraccion superaba a la
recarga, lo que provoco una disminucion gradual del almacenamiento, un abatimiento del
nivel fredtico y una reduccion en la eficiencia de los equipos de bombeo. En dicho estudio se
afirmd que es importante emprender acciones para restablecer y preservar las condiciones
del acuifero, tanto en calidad como en cantidad, para asegurar el régimen productivo del
valle; y lograr un desarrollo sustentable del cuerpo de agua (CONAGUA, 1997b). Ademas,
se recomendd que para considerar el manejo sustentable de los recursos era necesario
continuar evaluando los niveles de agua subterranea, por lo tanto en ese mismo afio fue
actualizada la piezometria del AVM (CONAGUA, 1997a). Este estudio tenia como
objetivos: actualizar las condiciones piezométricas del sistema acuifero; analizar la evolucion
del nivel freatico y conocer el grado de recuperacion o sobreexplotacion del mismo; e
identificar las areas de degradacion por la intrusion marina a partir de las concentraciones de
solidos totales disueltos (STD). Se concluyo que el promedio de la profundidad del nivel
freatico era de 14.57 m teniendo variaciones desde 1.22 m a 52.76 m; las profundidades
mayores se encontraron hacia el Sur del VM y las menores hacia el Oeste y en las entradas
de los arroyos San Carlos y Las Animas. Las elevaciones del nivel freatico respecto al nivel
medio del mar fueron de 0 a -8 m, cubriendo aproximadamente dos terceras partes de la
superficie del valle. El rango de STD en el acuifero costero sobreexplotado varié de 800 a
5,000 ppm, lo que fue considerado como agua de mala calidad. Los valores de STD menores
se presentaban influenciados por el arroyo San Carlos, con un rango de 800 a 1,000 ppm
(CONAGUA, 1997a).

Adicionalmente a los estudios anteriormente descritos que abarcan todo el AVM se han
realizado trabajos de sitio que han permitido conocer de forma puntual algunas zonas del
VM. Por ejemplo, el realizado para reponer el Pozo No. 1 de la CESPE, que es utilizado para
el abasto de agua urbana a la ciudad de Ensenada a través del acueducto Maneadero (CESPE,
1998). O bien la realizacion de sondeos eléctricos verticales en el Rancho Cerro Colorado
para localizar un pozo en esta zona que aport6 informacion de la profundidad de basamento,
la presencia de agua de buena calidad y la secuencia sedimentaria interpretada (Andrade-
Borbolla, 1998). Dado que el problema de la salinizacion del agua del subsuelo continuaba,
también en 1998, se realizd el estudio de actualizacion geohidrolégica del AVM para
determinar las principales caracteristicas del acuifero, definir el modelo de funcionamiento,
conocer el grado de explotacion y delimitar zonas con calidad de agua deficiente, a través de
un censo de obras de captacién, medicidbn piezométrica, balance hidroldgico e
hidrogeoquimica. Este estudio confirmé la sobreexplotacién del AVM, determinando un
volumen de extraccion de 25.6 hmd®/anuales contra el volumen de recarga de 20.79
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hm3/anuales (CONAGUA, 1998). La explotacion se aprecié al SE recomendando, por
primera vez, proyectos para rehabilitar el acuifero mediante la inyeccion de agua tratada y se
exhortd a evitar los bombeos cercanos al litoral (CONAGUA, 2003b).

El analisis de la calidad del agua subterranea del AVM llevado a cabo en el afio 1999,
clasificé el agua subterranea como salobre por contener minerales disueltos en el rango de
1,530 a 4,860 mg/L. La predominancia de los iones de sodio y cloro fue interpretada como
indicativo de intrusion del agua de mar hacia el VM. Por otro lado, el agua subterranea
presentd una calidad bacterioldgica aceptable y no se evidencid la presencia de sustancias
que le aportaran algin carécter toéxico (CFE, 1999). En ese mismo estudio, se inici6 la
localizacion de pozos exploratorios para extraccion de agua salobre en el VM, con el objeto
de determinar la zona de interfase salina tanto vertical como horizontal mediante sondeos
eléctricos verticales y perfiles de salinidad, definir las &reas que presenten mayores
posibilidades geohidroldgicas, delimitar las zonas con altas concentraciones de sélidos
totales disueltos y localizacion de sitios para la perforacion de pozos exploratorios; y ademas,
cuantificar el volumen de agua salobre almacenada en el subsuelo del sistema acuifero. Todo
lo anterior, para proponer un aprovechamiento sustentable de los recursos hidréaulicos
subterraneos en la situacion en que se encontraban en ese momento (CONAGUA, 1999c).
En este mismo afio, 1999, se publicé la disponibilidad de agua subterranea del AVM
(CONAGUA, 1999a). Asi mismo, en 1999, se desarrollaria el segundo modelo
hidrodinamico tridimensional del acuifero integrando la informacion disponible hasta el
momento (CONAGUA, 1999b). Los resultados de este modelo permitieron establecer un
balance de agua y el disefio de una red piezométrica (CONAGUA, 2012). Ademas, se
llevaron a cabo un andlisis geologico, superficial y del subsuelo donde se definieron sus
caracteristicas hidraulicas y el modelo conceptual. Se cuantifico la existencia de una
sobreexplotacion determinando el volumen de extraccion anual de 28.2hm?3y el volumen de
recarga en 19.4 hm®. En este caso, se recomend6 reducir las extracciones hasta un promedio
de 19.4 hm®/anuales, para evitar que se deteriorara la calidad del agua del acuifero. Ademas,
se previo que, si no se evitaba el incremento de las extracciones de agua potable para la
ciudad de Ensenada, deberian reducirse las extracciones para uso agropecuario e industrial y
de esta forma llegar al equilibrio del balance, para lo cual seria de vital importancia el uso de
agua residual tratada (CONAGUA, 2003b).

Dado que la reduccion de la extraccion no parecia ser una opcion viable, ante el creciente
florecimiento de cultivos de exportacién que hacian de la actividad agricola una actividad
muy redituable. En el afio 2001, se desarrollé un proyecto para el uso sustentable del AVM
mediante el analisis de los diferentes retos y oportunidades de todos los usuarios del agua y
analizando la implementacidn de nuevas politicas a través de un plan de manejo para el AVM
realizado por especialistas académicos, los tres niveles de gobierno y usuarios (CONAGUA,
2012). El objetivo general fue el de estabilizar al acuifero reduciendo la sobreexplotacion,
frenando la intrusion marina, mediante una politica integral de manejo con acciones basicas
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para una mejor organizacién. Como objetivos especificos se contempl6 la optimizacion de
los sistemas hidraulicos urbanos y agricolas para proteger la cantidad del agua subterranea,
asi como su calidad. Como lineas de accion se consideraron: el saneamiento, el control de
explotacion de arenas en cauces, convocatorias, informacion, estudios complementarios,
reglamentacién, control y financiamiento (CONAGUA, 2002).

Con la intencién de aportar a la informacion que se tenia sobre el acuifero, en 2003 se
nivelaron los brocales de la red de monitoreo piezométrico del AVM (CONAGUA, 2003a)
y se reactivd la red de monitoreo piezométrico del AVM por el Consorcio de Ingenieria
Mexicana, para tener conocer la evolucion de los niveles de agua subterrénea, evaluando la
tendencia que adquiere por la influencia de efectos naturales o antropogénicos (CONAGUA,
2012). En ese mismo afio, se elabord el Plan de Manejo Integrado del Agua para el AVM
(CONAGUA, 2003b). Este Plan proponia una serie de acciones con la intencién de motivar
a los usuarios del agua a tener una nueva actitud ante el manejo del recurso hidrico en la
region, lo que implicaba un uso cada vez mas favorable y adecuado a las necesidades de los
usuarios y del ambiente, en suma, un uso sustentable (CONAGUA, 2003b).

En el 2004, un nuevo estudio geofisico en el que se integraron los datos gravimétricos y
magnéticos de estudios previos en la zona permitié actualizar la geometria del acuifero
generando un modelo tridimensional del basamento. La parte mas profunda de basamento se
interpret6 cerca de la laguna costera de Punta Banda, con un valor de 900 m. Ademas, se
identificaron algunas fallas que forman un semigraben y estimaron un espesor promedio de
550 m para el area de estudio (Pérez-Flores et al., 2004).

Para el afio 2005, se concreta la idea de incorporar el ART a las actividades agricolas del VM
de la PTAR-EI Naranjo. Este trabajo se desarrolld gracias al interés de los ejidatarios
pertenecientes al Ejido Nacionalista Rodolfo Sdnchez Taboada de contar con ART para riego
agricola, razon por la cual entregaron cartas de intencion que estaban de acuerdo con el retiso
de esta agua presentandose una aceptacion del 74% (CESPE, 2005). Mientras tanto, en ese
mismo afo el estudio de la calidad del agua del acuifero mostr6 que el aumento de solidos
totales disueltos (principalmente en la porcion central y Sur del area de estudio) por el avance
del agua de mar afecto la calidad del agua continental del acuifero, incluyendo los sitios de
bombeo de agua para la ciudad de Ensenada (Daesslé et al., 2005).

En el afio de 2006, se realizaron sondeos audiomagnetotellricos en 4 perfiles perpendiculares
a la linea costera evidenciaron el avance de agua marina (Belmonte-Garcia, 2016). Mediante
el uso del método geofisico audiomagnetotelirico se pudo inferir la salinidad en los
horizontes de suelo (Lara-Valenzuela, 2011). Resultado de este estudio, se precisod que la
salinidad sobrepasaba las 10,000 ppm en la porcion Oeste del VM a profundidades no
mayores a 200 m, lo que se asocia a la intrusion marina, debido a que los niveles de salinidad
disminuyen al alejarse de la costa (Belmonte-Garcia, 2016). Esto fue interpretado como la
prueba de la existencia de la interfaz aguadulce-agua salobre (Lara-Valenzuela, 2011). La
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salinidad en la porcion occidental del valle se encontr6 en un rango de 10,000 a 35,000 ppm,
mientras que en la parte oriental el rango fue menor, de 900 a 1,000 ppm (Gil-Venegas,
2010).

A partir del 2007, los estudios empiezan a considerar la integracion de ART al acuifero. En
este afio se realizd un estudio fisicoquimico, geoquimico y bacteriolégico del AVM ante la
perspectiva del riego con ART, ademas, se realiz6 un estudio hidrogeoquimico y de
contaminantes en agua subterranea que abastece a comunidades rurales del municipio de
Ensenada, Baja California (CONAGUA, 2012).

En 2009, se continud el estudio fisicoquimico, geoquimico y bacteriolégico del AVM.
Ademas, en este mismo afio se llevo a cabo un estudio de geoquimica en el AVM con el
objetivo de evaluar las condiciones fisicoquimicas del agua del acuifero, y obtener la
configuracion de curvas de igual valor de pH, dureza, conductividad eléctrica, sélidos totales
disueltos, salinidad, relacion de absorcion de sodio, calcio, sodio, magnesio, potasio, cloro,
sulfatos, bicarbonatos y nitratos mencionando las posibles causas de su concentracion y
origen. Este trabajo se acompafio de la reactivacion y actualizacion de la red de monitoreo
piezometrica del acuifero (CONAGUA, 2012).

Con esta nueva compilacion de informacion y resultados del modelo general, en el 2010 se
elabor6 un modelo numérico interpretativo, con la finalidad de determinar el posible impacto
hidroldgico por el funcionamiento de 8 pozos en bateria que serian colocados en la planicie
costera al Noreste del VM para abastecer el proyecto de la desalinizadora en la zona de El
Salitral (Gil-Venegas, 2010). Para determinar el comportamiento general del acuifero, la
simulacidn se llevo a cabo con la condicidn inicial de un acuifero sobreexplotado y con efecto
de intrusién marina. El estudio concluye que, en condiciones de equilibrio con un gradiente
hidraulico positivo, el dominio del flujo de agua subterranea normalmente se dirige hacia la
costa. En la condicion actual del AVM con una marcada intrusion marina, existe la presencia
de un gradiente hidraulico negativo, lo que se refiere a que el flujo tiene un avance desde la
costa hacia las zonas de agua continental dando lugar al proceso de intrusion de agua salina
(Gil-Venegas, 2010). Ese mismo afo, se realizaron 2 estudios paralelos, uno relacionado con
la geogquimica del agua subterranea del AVM (CONAGUA, 2012), y otro, aplicando técnicas
geofisicas, particularmente el método audiomagnetoteldrico, para evaluar la intrusién marina
utilizando inversion de las impedancias invariantes en 2 dimensiones. Este trabajo consistio
en 134 sitios muy cercanos entre si distribuidos a lo largo de 3 perfiles con una longitud de
5 a 6 kilometros de largo. En estos modelos se aprecié claramente la intrusion marina. Los
valores de STD van desde 40 g/l tipico para agua de mar hasta 1 g/l en el borde oriental de la
cuenca, a 4 km de distancia de la costa (Lujan & Romo, 2010).

A pesar de que los estudios realizados respecto a la intrusién marina parecian contundentes,
en el 2011, se realiz6 otro estudio a partir del analisis de concentraciones de estroncio, en el
cual se determind que la salinidad en algunos pozos del VM no se deben a la intrusién marina
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de tiempos recientes y que el aporte marino de este elemento es muy bajo o nulo en pozos
cercanos a la costa. Ademas, concluy6 que la alta salinidad podria deberse a la existencia de
agua fosil que se filtr6 hace mucho tiempo y que se ha visto forzada a surgir a causa de la
sobreexplotacion del acuifero (Lara-Valenzuela, 2011). En ese mismo afio, mediciones de
resistividad en la porcion Sur del VM revelaron una mejor calidad de agua que se relaciond
principalmente con el arroyo de Las Animas, el cual satura a los sedimentos presentes. En la
porcion Norte del VM se observaron drenajes que podrian interactuar con la intrusion salina
(Serrano-Ortiz, 2011). Mientras tanto, en ese mismo afio se llevo a cabo la nivelacién de
brocales de la red de monitoreo piezométrica del VM (CONAGUA, 2012).

En 2012, se desarroll6 un estudio geoquimico de calidad del agua de la red de monitoreo del
acuifero de Maneadero (CONAGUA, 2012).

La idea de aplicar ART en el VM para utilizarse en la agricultura requeria conocer con mayor
certidumbre las zonas en la que se aplicaria dicha agua con una composicion quimica
diferente a la del VM. Si bien, la zona mas impactada por la salinizacion de la tierra y el
agua, presumiblemente por la intrusion salina debida a la sobreexplotacion era la porcion
central del valle y proxima a la linea de costa.

En el 2014, se llevo a cabo un estudio geoquimico y geofisico en el acuifero de Maneadero
con el objetivo de identificar posibles lugares de recarga con ART, incluyendo el desarrollo
del modelo estructural obtenido con métodos geofisicos (Daesslé et al., 2014). Se clasificaron
4 zonas con diferente calidad de agua, las cuales son: (1) zona de agua dulce en los arroyos
de la parte superior; (2) zona de mezcla entre el agua dulce y el agua de mar en las secciones
proximas a la costa; (3) zona significativamente enriquecida con nitratos en la parte de abajo
y aledafia al poblado de Maneadero, y; (4) zona de agua salobre que presenta sefiales de no
haber interactuado recientemente con agua dulce. Se observaron patrones de flujo
subterraneo hasta 30 m de profundidad mediante la geofisica en tercera dimension e
identificaron la influencia de areas modernas de recarga. Se determind la distribucion
regional de STD con datos del afio 2011, debido a que tiene una resolucion de muestreo mas
alta que la de los afos anteriores. Se concluyo que las zonas mas adecuadas para la recarga
con ART son aquellas en las que se presenten concentraciones de STD iguales o mas altas a
2.5 g/l, por lo tanto, dichas zonas se ubicarian en donde se encuentra el agua salobre y en los
limites costeros de la zona de mezcla (Daesslé et al., 2014).

En un principio, la PTAR-EI Naranjo derivaba la totalidad de su efluente al mar, pero a partir
del afio 2014 el efluente de la planta se empezd a derivar hacia determinados cultivos del VM
como parte del proyecto de redso del ART. Por la cantidad de nutrientes que contiene esta
agua se decidid que era adecuada para la agricultura, ademas, contiene menor cantidad de
sales respecto al agua extraida de algunos pozos afectados por la intrusion marina (SEFOA,
2017).
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Integrando el ART a las actividades agricolas del VM, los estudios empiezan un enfoque
orientado hacia la agricultura de la region.

En 2015, se realiz6 un trabajo de caracterizacion y analisis comparativo de la salinidad de
suelos de cultivo de importancia econémica de la region de Ensenada, Baja California y la
zona viticola de Caborca, Sonora (Del Toro-Kobzeff, 2015). De la region de Ensenada, se
eligieron zonas de cultivo de 3 valles: Guadalupe, Ojos Negros y Maneadero. Se identificaron
las subcuencas hidrologicas que abastecen el agua de las regiones del estudio, se analiz6 su
hidrodindmica y se ubicaron tipos de suelo conforme analisis fisicoquimicos de aguas de
riego y de suelos. Se comparé el agua de riego de todas las zonas de cultivo y se concluy6
que todas las aguas evidenciaron un potencial riesgo de salinizacién del suelo, con excepcion
del Valle de Ojos Negros y de Caborca que mostraron agua de infiltracién reciente. Todas
las localidades estudiadas en el VM vy dos del Valle de Guadalupe excedieron los limites
maximos de concentracion permisibles de iones respecto al uso y consumo humano. Se
observé que la mayoria de las muestras de suelo presentaron texturas arenosas y areno
limosas. Finalmente, se obtuvo un modelo de correlacién entre los valores de
conductividades eléctricas del suelo medido en extracto y las adquiridas por métodos
geofisicos (Del Toro-Kobzeff, 2015).

En 2016, se estudio la infiltracion de ART de un estanque permeable ubicado
aproximadamente a 140 m al Norte de la vialidad General Rodolfo Sanchez Taboada y
aproximadamente a 3.20 km al Oeste de la Carretera Federal No. 1 Transpeninsular Tijuana-
La Paz, en la parcela 93 del AVM. Se llevaron a cabo perfiles geoeléctricos modelizados a
través de inversion conjunta en dos y tres dimensiones, interpretandose agua infiltrada en los
primeros 15 m de profundidad que desplaza el agua de mar a niveles inferiores, lo que resulta
en la discontinuidad de la intrusion marina por debajo del estanque donde se produce la
descarga de ART. A partir de datos de nivel piezométrico, se determino el flujo regional del
AVM, el cual va de las montafias hacia el mar, por lo que el agua infiltrada también va en
direccion al mar. También se identificaron 2 zonas de abatimiento donde el flujo se invierte
hacia dentro del continente. Se indico que el ART que proviene de la PTAR-EI Naranjo no
cumple con la NOM-014-CONAGUA, acorde a la infiltracion de agua tratada a los acuiferos.
A pesar de esto, el ART tiene menor concentracion de sales (2, 000 ppm) que la del acuifero
en la zona, que contiene aproximadamente 25, 000 ppm (Belmonte-Garcia, 2016).

En 2017 se elabord un proyecto de reuso de ART en la agricultura con el objetivo de
establecer procedimientos para aprovechar efectivamente el ART proveniente de la PTAR-
El Naranjo, esperando que dichos procedimientos puedan ser replicados en otras PTAR del
Estado de Baja California (SEFOA, 2017). Todo esto se logré mediante la evaluacion del
comportamiento historico, actual y futuro de la calidad y volumen del ART de la PTAR-EI
Naranjo abarcando los siguientes aspectos: una sintesis normativa respecto al retiso de ART
en sistemas agricolas y zonificacion del uso de suelo; una propuesta de programas para el
monitoreo de agua tratada del acuifero y de aguas superficiales; la evaluacion de riesgos de
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inocuidad alimentaria; y la elaboracion de un Plan Director de aprovechamiento del ART
proveniente de la PTAR-EI Naranjo con fines de riego agricola (SEFOA, 2017).

Durante el afio 2018, se analizaron los efectos por la descarga de ART en el AVM. Para
determinar dichos efectos en la calidad del agua del acuifero, se recolectaron muestras tanto
de ART como de agua subterrdnea para ser analizadas mediante isdtopos estables y
geoquimica, junto con métodos de estadistica multivariable y una tomografia de resistividad
en dos dimensiones. Los analisis mostraron que el AVM es una mezcla de sales disueltas
atribuidas a evaporitas y rocas volcanicas, factores antropogénicos e intrusién marina. Se
concluy6 que los residuos sélidos urbanos, las aguas residuales y los desechos animales son
las principales aportaciones antropogénicas de contaminantes al acuifero y que el ART es
aceptable para riego en la region. Ademas, se obtuvo evidencia en la hidrogeogquimica y
geofisica que sugiere que el ART probablemente alcanzdé pozos que se encontraban
localizados aproximadamente a 1 km del lugar de la descarga, lo que indica una alta
permeabilidad en la zona (Gilabert-Alarcon et al., 2018).

Tomando como base la informacidn proporcionada por los estudios analizados para este
capitulo, se construye un nuevo modelo hidrodindmico que integrard la recarga por la
infiltracion del ART utilizada en la agricultura del VM.
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Capitulo 3. Marco teérico

En este capitulo se definen las bases tedricas para la comprension de este estudio. En su
mayoria son conceptos que se refieren a la hidrogeologia del flujo de agua subterranea. Esto
conforma el fundamento para brindar un mejor entendimiento sobre el proceso en la
generacién del modelo hidrodinamico considerando la recarga por infiltracién de agua
residual tratada.

3.1 Agua subterranea

El agua subterrdnea es el agua que ocupa los vacios dentro de un estrato geolégico, se
encuentra distribuida entre los materiales del subsuelo (Todd & Mays, 2005).

3.2 Definicion de acuifero

Existen diferentes definiciones de acuifero, sin embargo, la mas adecuada para este trabajo
es una formacion geoldgica que contiene suficiente material permeable saturado como para
entregar cantidades significativas de agua hacia los pozos y manantiales (Todd & Mays,
2005).

3.2.1 Aspectos hidrogeoldgicos de un acuifero

Los acuiferos presentan la capacidad de almacenar y transmitir agua. Ademas, generalmente
se entiende que un acuifero incluye la porcién insaturada de la unidad permeable. Los
acuiferos son generalmente extensos y pueden estar cubiertos o subyacentes por un lecho de
confinamiento, que puede definirse como un material relativamente impermeable y
estratigraficamente adyacente a uno o mas acuiferos (Todd & Mays, 2005).

Hay varios tipos de capas confinadas, los siguientes tipos estan bien establecidos en la
literatura (Todd & Mays, 2005):

Acuicludo - Un material saturado pero relativamente impermeable que no produce cantidades
apreciables de agua en los pozos; la arcilla es un ejemplo.

Acuifugo - Una formacion relativamente impermeable que no contiene ni transmite agua; el
granito sélido pertenece a esta categoria.

Acuitardo - Un estrato saturado, pero poco permeable que impide el movimiento de las aguas
subterraneas y no arroja agua libremente a los pozos. Puede transmitir agua apreciable hacia
o desde acuiferos adyacentes y, cuando es suficientemente grueso, puede constituir una
importante zona de almacenamiento de aguas subterraneas; la arcilla arenosa es un ejemplo.

3.2.2 Clasificacion de acuiferos

La mayoria de los acuiferos abarcan un area de gran extension y pueden visualizarse como
depdsitos de almacenamiento subterraneo. El agua ingresa a un reservorio por recarga natural

18



o artificial y fluye principalmente bajo la accion de la gravedad o por extraccion mediante
pozos. Normalmente, el volumen anual de agua descargada o reemplazada representa solo
una pequefa fraccion de la capacidad total de almacenamiento (Todd & Mays, 2005).

Los acuiferos se pueden clasificar como no confinados o confinados. Un acuifero no
confinado es aquel en que el nivel freatico varia en forma sinuosa y en pendiente,
dependiendo de las areas de recarga y descarga, bombeo de pozos y permeabilidad. Los
aumentos y caidas en el nivel freatico corresponden a cambios en el volumen de agua
almacenada dentro de un acuifero (Todd & Mays, 2005).

3.2.2.1 Aculiferos libres

El acuifero libre es un depdsito que se presenta cuando el manto freatico carece de un estrato
impermeable que lo limita por la parte superior (no confinado). También reciben el nombre
de acuiferos freéticos y abiertos o no artesianos (De La Lanza-Espino, Caceres-Martinez,
Adame-Martinez & Hernandez-Pulido, 1999).

3.2.2.2 Acuiferos costeros

Un acuifero costero es un acuifero adyacente a la costa de algun territorio. El conocimiento
de los acuiferos costeros involucra la relacion existente entre agua dulce y salada y el riesgo
de contaminacién cuando las extracciones superan la recarga rompiéndose el equilibrio en la
interfaz entre el agua continental y el agua del mar. A razon de esto, se requiere un mayor
esfuerzo para una adecuada gestion del recurso hidrico, debido a que manifiesta un mayor
grado de afeccion a la calidad de sus aguas como consecuencia de una intensa demanda al
constituir la principal fuente de recurso hidrico cuando en la zona se dan precipitaciones
escasas, caudales superficiales intermitentes o de baja calidad. En regiones donde se presenta
explotacion principalmente para satisfacer requerimientos agricolas y los relacionados con el
desarrollo urbano vy turistico, se puede dar la intensificacion del fendmeno de salinizacion
natural por intrusion marina, induciendo la penetracion de la cufia salina tierra adentro a una
tasa mayor de la esperada comparadas con condiciones de ausencia de explotacion (Paredes-
Zuniga, Vargas-Azofeifa, Vargas-Quintero & Arellano-Hartig, 2010).

3.2.2.3 Aculifero idealizado

Para los calculos matematicos del almacenamiento y flujo del agua subterranea,
frecuentemente se supone que los acuiferos son homogéneos e isotropos. Un acuifero
homogéneo posee propiedades hidroldgicas idénticas en todas partes. Las propiedades de un
acuifero is6tropo son independientes de la direccion. Tales acuiferos idealizados no existen;
sin embargo, se pueden obtener buenas aproximaciones cuantitativas mediante estas
suposiciones, particularmente cuando las condiciones medias de los acuiferos se emplean a
gran escala (Todd & Mays, 2005).
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3.2.3 Sobreexplotacion en acuiferos

En términos generales, se considera que un acuifero esta sobreexplotado cuando la descarga
es mayor a la recarga (CONAGUA, 1999b).

La sobreexplotacién de un acuifero se puede definir como la extraccion de agua del mismo
en una cantidad superior a la correspondiente a su recarga, todo ello referido a un periodo de
tiempo suficientemente largo como para diferenciar las consecuencias similares a la que
tendria en periodos andmalamente secos. En consecuencia, el efecto mas inmediato de la
sobreexplotacion seria el descenso continuo de los niveles piezométricos, que se acompafia
normalmente del agotamiento de las surgencias (Pulido-Bosch, 2001).

3.3 Parametros hidrogeoldgicos

3.3.1 Porosidad

La porosidad de los materiales de la tierra es el porcentaje de vacio que se presenta entre las
particulas de roca o suelo de una unidad de material analizado (Fetter, 2000).

Se define mateméaticamente por la ecuacion:

100V
n="y

donde n es la porosidad (porcentaje), Vv es el volumen del espacio vacio en una unidad de
volumen de material de tierra (L*; cm® 0 m®) y V es el volumen unitario del material de la
tierra, incluidos tanto huecos como sélidos (L3; cm® o m®) (Fetter, 2000).

La porosidad del laboratorio se determina tomando una muestra de volumen conocido (V).
La muestra se seca en un horno a 105°C hasta que alcanza un peso constante. Esto expulsa la
humedad que se adhiere a las superficies de la muestra, pero no al agua que se hidrata como
parte de ciertos minerales. La muestra seca se sumerge luego en un volumen conocido de
agua y se deja permanecer en una camara sellada hasta que se satura. EI volumen de los
huecos (V) es igual al volumen de agua original menos el volumen en la cdmara una vez
que se elimina la muestra saturada (Fetter, 2000).

Este procedimiento de laboratorio arroja un valor de la porosidad efectiva porque excluye
pares que no son lo suficientemente grandes como para contener moléculas de agua y
aquellos que no estan interconectados. La porosidad efectiva es la porosidad disponible para
el flujo de fluidos. Peyton et al. estudiaron en 1986 la porosidad efectiva de los sedimentos
de grano fino. Una conclusion de ese estudio fue que la porosidad efectiva de un sedimento
es una funcion del tamafio de las moléculas que se transportan en relacion con el tamafio de
los conductos que conectan los poros. Estos pasadizos o gargantas de poros son tipicamente
mas pequefios que los pares. Si la molécula que se transporta tiene un didmetro mayor que
algunas de las gargantas de poros, limitaria la porosidad efectiva con respecto a esa molécula

20



Peyton et al. encontraron que incluso en una arcilla lacustre, las moléculas de agua podian
pasar a través de todas las gargantas de poros, de modo que la porosidad efectiva era la misma
que la porosidad. Esto sugiere que, al menos en los sedimentos, todos los poros estan
conectados y no debemos preocuparnos por la porosidad efectiva con respecto al flujo de
agua (Fetter, 2000).

3.3.2 Coeficiente de almacenamiento

En un acuifero libre, toda variacién de la altura piezométrica se traduce en una reaccion
elastica a semejanza de lo que sucede en los acuiferos cautivos, y en una variacion del nivel
libre del agua (Custodio y Llamas, 1988).

El coeficiente de almacenamiento se define como la altura de agua liberada en todo el espesor
del acuifero al descender una unidad el nivel piezométrico, y suponiendo que el flujo es casi
horizontal, el agua liberada procede de la reaccion elastica y del descenso de nivel de una
unidad (Custodio y Llamas, 1988).

El coeficiente de almacenamiento es adimensional.

3.3.3 Conductividad hidraulica
Para determinar la conductividad hidraulica primero se menciona la ecuacion:

_ _dh
9= ~% a1

donde el factor g se denomina descarga especifica y tiene las dimensiones de longitud/tiempo
. - . dh
(L/T) y es equivalente a la ecuacion q = Q / A, donde Q es gasto (L3/T) y A es area (L2). U

es un gradiente y es adimensional al tener unidades de L/L. La descarga especifica también
puede ser conocida como la velocidad de Darciana, pero en realidad no es una velocidad
verdadera ya que el area de seccion transversal A esta parcialmente blogqueada con material
de suelo. K es un coeficiente, y lo anterior puede ser reordenado para demostrar que también
tiene las dimensiones L/T:

—Q
K= —~_
aé@h

donde el gasto se integra en dimensiones de volumen/tiempo (L3/T), el area en longitud al
cuadrado (L?) y el gradiente es adimensional (L/L), por lo que sustituyendo estas dimensiones
en la ecuacion anterior, se determinan las dimensiones de K como L/T. Este coeficiente K se
ha denominado conductividad hidraulica y es una propiedad del material que interactda con
el agua y se le puede referir como el coeficiente de permeabilidad. (Fetter, 2000).
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3.3.4 Transmisividad

La transmisividad es la velocidad a la que el agua de la viscosidad cinematica predominante
se transmite a través de un ancho unitario del acuifero bajo una unidad de gradiente hidraulico
(Todd & Mays, 2005).

Es un parametro que indica la facilidad que tiene el agua para circular horizontalmente por
una formacion geoldgica, debido a que para estimar el valor de la transmisividad en un
acuifero, el calculo consiste en multiplicar la conductividad hidraulica por el espesor de la
capa de material por la que atraviesa el agua (Sanchez-San Roman, 2013).

Las dimensiones de transmisividad quedan como longitud al cuadrado entre tiempo (L%T),
como resultado de multiplicar las unidades de la conductividad hidraulica (L/T) por la
longitud del espesor (L).

3.4 Ecuacion de balance

Un resumen de todas las entradas y salidas de agua en una region es generalmente
denominado balance hidrico (Gidahatari, 2016).

La diferencia entre la suma total de las entradas (recarga) y la suma total de las salidas
(descarga), representa el volumen de agua perdido o ganado por el almacenamiento del
acuifero en un periodo de tiempo determinado (CONAGUA, 2015b).

La ecuacion se puede expresar como:
Ve —Vs=AVa

donde Ve = Volumen que entra, Vs = Volumen que sale y AVa = Cambio en el volumen
almacenado (Bateman, 2007).

3.5 Flujo subterraneo

El agua subterranea en su estado natural se mueve invariablemente, pero puede quedar
estancada en los vacios al atravesar un medio poroso en el subsuelo. Este movimiento se rige
por principios hidraulicos establecidos. El flujo a través de los acuiferos, los cuales son
medios naturales porosos en su mayoria, puede expresarse mediante la llamada ley de Darcy
(Todd & Mays, 2005).

La conductividad hidraulica, que es una medida de la permeabilidad de los medios, es una
constante importante en la ecuacion de flujo. La determinacion de la conductividad hidraulica
puede realizarse mediante varias técnicas de laboratorio o de campo. Las aplicaciones de la
ley de Darcy permiten evaluar las tasas de flujo de agua subterranea y las direcciones que
presenta. La dispersidn o mezcla resultante de flujos a través de medios porosos produce
irregularidades que pueden estudiarse mediante trazadores. En la zona de aireacion, la
presencia de aire agrega un factor de complicacién al flujo de agua (Todd & Mays, 2005).
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3.5.1 Desarrollo tedrico de las ecuaciones que caracterizan al flujo subterraneo

Suponiendo que los medios porosos y en cierto punto los medios fracturados pueden tratarse
como un medio continuo, la ley de la continuidad de Laplace es aplicable, bastando establecer
la conservacion de masa en el sistema y en cada elemento del mismo, es decir, que se
mantenga la misma cantidad de agua que entra al sistema al momento de analizar su salida
del mismo (Custodio & Llamas, 1983).

En casi todos los campos de la ciencia y la ingenieria, las técnicas de analisis se basan en una
comprension de los procesos fisicos, y en la mayoria de los casos es posible describir estos
procesos matematicamente; el flujo del agua subterranea no es la excepcion. La ley basica
para el flujo de agua subterranea es la ley de Darcy, y cuando se combina con una ecuacién
de continuidad que describe la conservacion de la masa de fluido durante el flujo a través de
un medio poroso, el resultado es una ecuacion diferencial de flujo parcial (Freeze & Cherry,
1979).

Las ecuaciones para flujo saturado en régimen estacionario, flujo saturado transitorio y flujo
insaturado transitorio, son bien conocidas por los matematicos, y las técnicas matematicas
para su manipulacion estan ampliamente disponibles y son de uso comdn en la ciencia y la
ingenieria (Freeze & Cherry, 1979).

En general, la ecuacion de flujo aparece como un componente de un problema de valor limite.
Dado que muchas de las técnicas estandar de anélisis en hidrologia de aguas subterraneas se
basan en problemas de valores limite que implican ecuaciones en derivadas parciales, es Util
tener una comprension basica de estas ecuaciones a medida que se procede a aprender las
diversas técnicas (Freeze & Cherry, 1979).

3.5.1.1 Ley de Darcy

Mediante experimentos precisos, Darcy intentd determinar la ley del flujo de agua a través
de filtros. Los experimentos demuestran positivamente que el volumen de agua que pasa a
través de un lecho de arena de una “naturaleza dada”, es proporcional a la presion e
inversamente proporcional al grosor de la cama de arena atravesada (Todd & Mays, 2005).
Descubrié que la velocidad del flujo a través del lecho, es proporcional a la diferencia en la
altura del agua entre los dos extremos del lecho en el filtro e inversamente proporcional a la
longitud de la trayectoria del flujo. También determindé que la cantidad de flujo es
proporcional a un coeficiente K que depende de la naturaleza del medio poroso (Fetter, 2000).

Experimento de Darcy: en una tuberia horizontal llena de arena, el agua se aplica bajo presion
a través de un extremo; la presion puede medirse y observarse es este punto por medio de un
tubo vertical delgado abierto. El agua fluye a través del tubo y se descarga hasta el otro extremo
donde hay otro tubo vertical o piezOmetro para calcular la presion ahi (Fetter, 2000).
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Al experimentar, Darcy encontrd que la descarga Q es proporcional a la diferencia en la altura
del agua h (carga hidréulica) entre los extremos e inversamente proporcional a la longitud
del flujo L (Fetter, 2000):

Q «xhy—hg y Qx —1/L

El flujo también es proporcional al &rea de la seccion transversal de la tuberia. Cuando se
combina con la constante de proporcionalidad K, el resultado es la expresién conocida como
ley de Darcy (Fetter, 2000):

hy—hg
= —KA (——
Q= —Ka (=7)
Esto puede expresarse en términos mas generales como:
_ _Kka (dh)
Q= dl

3.5.1.2 Ecuacién general de flujo subterrdneo

Considere un volumen unitario de medios porosos como el que se muestra en la Figura 3. Tal
elemento se suele llamar volumen de control elemental. La ley de conservacion de la masa
para el flujo de estado estacionario a través de un medio poroso saturado requiere que la
velocidad de flujo de masa de fluido en cualquier volumen de control elemental sea igual a
la velocidad de flujo de masa de fluido de cualquier volumen de control elemental (Freeze &
Cherry, 1979).

vz = = (pvy)

d
T PVy = 3y (pvy)
)
PV, ——P¥x ~ 3 (pw
/
PVy ’
PV

Figura3. Control elemental de volumen para flujo a través de medios porosos. Tomado de
Freeze & Cherry (1979).
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Con referencia a la Figura 3, la ecuacién de continuidad que traduce esta ley en forma
matematica se puede escribir como (Freeze & Cherry, 1979):

_(3@vo\ _(3(evy)\ _(9Gvy)\ _ "
ox ady 0z

Un andlisis dimensional en los términos pv mostrara que representan las dimensiones de una

tasa de flujo mésico a través de una unidad de &rea de seccion transversal del volumen de

control elemental. Si el fluido es incompresible p (x, y, z) = constante y las p se pueden
eliminar de la ecuacion (1) simplificAndose como:

(avx> av, (avz> —0 11
dx dy 9z ) a1
Con la sustitucién de vx, vy y vz por la ley de Darcy en la ecuacion (1.1), se produce la

ecuacion de flujo para el flujo en estado estacionario a través de un medio poroso saturado
anisotrdpico:

a(Kah) 6(K6h) 0<K0h>_0 12
ax\" " *ax) ay\ Yay/ az\ *9z/ 1.2)

Para un medio isotropico y homogeneo donde Kx = Ky = Kz y ademas K (X, y, z) = constante.
La ecuacion (1.2) se reduce a la ecuacion de flujo para el flujo en estado estacionario a traves
de un medio isotropico homogéneo:

9*h N d*h N d*h
ax?2  0y*? 0z%

=0 (1.3)

La ecuacioén (1.3) es una de las ecuaciones diferenciales parciales méas basicas conocidas por
los matematicos. La solucion de la ecuacién es una funcién h (x, y, z) que describe el valor
del cabezal hidraulico h en cualquier punto de un campo de flujo tridimensional. Obtener una
solucion para la ecuacion (1.3) nos permite producir un mapa equipotencial contorneado de
h, y con la adicion de lineas de flujo, una red de flujo.

Para el estado estacionario, lo que se puede entender como flujo saturado en un campo de
flujo bidimensional, en este caso el plano xz, el término central de la ecuacién (1.3) se
desconectaria y la solucion seria una funcion h (x, z).

3.5.1.3 Solucion de las ecuaciones

Las ecuaciones presentadas anteriormente, son ecuaciones diferenciales parciales en las que
la carga h se describe en términos de las variables x, y y z. Se resuelven por medio de un
modelo matematico que consiste en la ecuacion gobernante de flujo aplicable. Las ecuaciones
describen la carga hidraulica en cada uno de los limites del acuifero y las condiciones
iniciales de la misma en el cuerpo de agua.
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Si el acuifero es homogéneo e isotropo y las condiciones de contorno se pueden describir con
ecuaciones algebraicas, entonces el modelo matematico se puede resolver mediante el uso de
una solucion analitica basada en el célculo integral. Sin embargo, si el acuifero no
corresponde a esas condiciones (por ejemplo, un acuifero estratificado), entonces se necesita
una solucién numérica para el modelo matematico (Fetter, 2000).

3.5.1.4 Soluciones numéricas

Las soluciones numéricas se basan en el concepto de que la ecuacion diferencial parcial
puede ser reemplazada por una ecuacion similar que se puede resolver usando la aritmética.
Del mismo modo, las ecuaciones que rigen las condiciones iniciales y de contorno se
reemplazan por declaraciones numéricas de esas condiciones. Las soluciones numéricas
generalmente se resuelven en las computadoras digitales (Fetter, 2000).

3.6 MODFLOW y ModelMuse

Para la construccion del modelo hidrodinamico del AVM se utiliza el simulador de flujo
MODFLOW 2005 (Harbaugh, 2005) con la interfaz grafica ModelMuse (Winston 2009).

3.6.1 MODFLOW

Es un simulador de flujo de agua subterranea. Se trabaja en capas que se forman a parir de
una malla conformada por celdas que se construye para abarcar el area de modelizacion. Para
simular utiliza una aproximacion en diferencias finitas centradas en el bloque que se forma
por las celdas. Consiste en un programa principal y una serie de subrutinas denominadas
“modulos” que realizan funciones especificas, dichos modulos se agrupan en “paquetes”.
Cada paquete trabaja con caracteristicas concretas que representan los diferentes elementos
con los que interactta el sistema acuifero, como los rios por ejemplo (Cruces, 2007).

MODFLOW calcula el balance de agua para el modelo global como un control de la
aceptabilidad de la solucidn, y para proporcionar un resumen de las recargas y descargas de
agua al régimen de flujo de agua subterranea (Gidahatari, 2016).

Las técnicas de solucion numérica de ecuaciones simultaneas no siempre se traducen en una
respuesta correcta, en particular, las soluciones iterativas pueden dejar la iteracion antes de
alcanzar la aproximacion de una solucion. Un balance hidrico proporciona una indicacion de
la aceptabilidad de la solucion numérica para el régimen de flujo de agua subterranea
(Gidahatari, 2016).

El sistema de ecuaciones resueltos por el modelo consiste en realidad en un flujo continuo
para cada celda del modelo. La continuidad debe existir para el total de flujos que ingresan y
salen del modelo, esto significa que la diferencia entre el flujo total de entrada y el flujo total
de salida deber ser igual al total del cambio en el almacenamiento (Gidahatari, 2016).
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La diferencia se escribe como un porcentaje de error, empleando la siguiente formula:

_ 100(IN — OUT)
~ (N +0UT)/2

Donde D es el porcentaje del término de error, IN es el flujo total de entrada al sistema y
OUT es el flujo total de salida del sistema (Gidahatari, 2016).

Se decidi6 utilizar MODFLOW al ser un programa de acceso libre que tiene buen
reconocimiento por su utilizacion en diversas investigaciones en las que se lleva a cabo la
simulacion de agua subterranea, ademas, se actualiza constantemente y lo provee el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) que es una fuente de
confianza y por lo tanto se reconoce la calidad del simulador.

3.6.2 ModelMuse

Es la interfaz gréafica que facilita el manejo de MODFLOW al hacer mas visual cada una de
las caracteristicas que se requieren utilizar para alimentar el programa y para interpretar las
salidas. Fue desarrollado también en el USGS por Winston (2009).

Se utiliza ModelMuse por la facilidad que brinda al momento de integrar los datos al
programa MODFLOW, debido a que se visualiza y distingue muy bien cada una de las
secciones que alimentan el programa, ademas, se puede apreciar muy claramente la
geometria de cada paquete utilizado sobre la malla definida para el modelo. Esta interfaz
ademas de permitir integrar los datos de entrada al MODFLOW, genera los archivos que
seran leidos por el MODFLOW, ejecuta el programa y muestra también de forma gréafica los
resultados de la ejecucién del programa.
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Capitulo 4. Metodologia

En este capitulo se presentan y describen los pasos a seguir para la construccion del modelo
hidrodindmico del AVM, considerando la recarga por la infiltracion del riego agricola con
ART.

4.1 Revision de informacion historica

Primeramente, se recopil6 informacién referente al AVM.

La informacion es considerada histérica debido a que se buscaron datos correspondientes a
los archivos més antiguos que se pudieron obtener respecto al area de estudio hasta llegar a
los mas actuales. Con el objeto de apreciar el proceso de evolucion en la situacion que se ha
ido presentando en el VM con el paso del tiempo e identificar las caracteristicas del acuifero
que persisten a través de los afios.

Se revisaron documentos entre los que se encuentran reportes, estudios, articulos cientificos,
bases de datos del gobierno mexicano, entre otros, que muestran informacion detallada a
partir del afio 1971 hasta el afio 2018, lo que conforma un periodo de tiempo de 47 afios.

La informacion recabada corresponde a las caracteristicas geomeétricas del area de estudio,
niveles estaticos, conductividades hidraulicas, transmisividades, balances de agua
subterranea, escurrimientos de los arroyos que alimentan el sistema acuifero, cantidades de
ART utilizada en el riego agricola del valle, entre otros valores.

Los datos observados fueron necesarios para la calibracion del modelo hidrodinamico,
debido a que se requiere tener informacion con la cual contrastar lo simulado para la
validacion del modelo, es decir, evaluar que tan coherentes son los resultados que presenta
el modelo hidrodindmico del AVM.

A pesar de contar con datos desde el afio 1971, la modelizacion se realiz6 a partir del afio
1974, debido a que es el primer afio que cuenta con informacion suficiente para comparar
resultados del modelo con los datos registrados.

4.2 Proceso de construccion del modelo conceptual

Para llevar a cabo la construccion del modelo numérico del AVM, se requirio elaborar un
modelo conceptual del area de estudio acorde con la revision de la informacidn histérica del
acuifero y su entorno. Las caracteristicas identificadas del acuifero se integran al modelo
conceptual y se asignan valores numéricos con los que se resuelven las ecuaciones en el
simulador de flujo MODFLOW para generar resultados que se pueden considerar coherentes
con la realidad de la situacion del AVM.
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4.2.1 Geometria

El relleno sedimentario del acuifero fue concretado entre un limite superior correspondiente
a la topografia y el limite inferior que corresponde al basamento. Las superficies se extienden
hasta el punto en que intersectan con las condiciones de fronteras consideradas para este
modelo del AVM.

Las condiciones de frontera Sur y Este se establecieron considerando el contacto del relleno
sedimentario con las rocas impermeables de las sierras que lo limitan. En estos dos flancos
se considera que las rocas que componen las sierras no aportan agua al sistema acuifero,
aunque existen evidencias de que si existe un aporte. La condicién de la frontera Norte se
establecié como un potencial conocido con base en los registros de los niveles en esa zona y
asociada al escarpe de la falla de Estero Beach. Por su parte la condicion de frontera Oeste
se tomd en cuenta la linea costera y el potencial hidraulico relacionado con el nivel medio
del mar.

La definicion del limite superior del relleno sedimentario del modelo fue considerada
utilizando las curvas de nivel proporcionadas por el INEGI en su pagina de internet oficial
en el afio 2018, estableciendo de esta manera el relieve topografico de la region. Este relieve
del nivel topografico se extrajo en formato digital interpolando los datos para obtener una
elevacion en cada celda del modelo mediante la generacion de una superficie tipo raster de
la zona asignando valores numéricos a cada celda del modelo del AVM.

Para el limite inferior del modelo se utilizaron las curvas de profundidad al basamento mejor
definida y que abarca toda la zona de estudio obtenida por Peérez-Flores et al. (2004),
estableciendo de esta manera el relieve del basamento de la region. De igual forma que el
relieve topogréfico, se dibujaron digitalmente para disponer de ellas en un formato que fue
manejable para realizar una interpolacion que posteriormente se utilizé para obtener un raster
de la zona y de esta manera asignar valores numéricos a cada celda del modelo del AVM.

4.2.2 Propiedades hidrogeoldgicas

Una vez definida la geometria general del modelo, éste se dividio en 3 capas asignandole las
caracteristicas geohidroldgicas acordes a lo reportado para la region.

A partir de la revision de informacion historica se establecieron valores de conductividad
hidraulica a partir de datos provenientes de pozos posicionados en el valle agricola que se
contrastaron con valores de transmisividad correspondientes a posiciones similares. Con base
en estas determinaciones, se discretizd el acuifero verticalmente (capas) hasta llegar al
basamento y al mismo tiempo seccionar de manera horizontal cada una de las capas.

La capa mas superficial se establecio con el espesor del suelo que se considera en el estudio
de Sarmiento-Lopez (1996), que a su vez de determind su extensidn horizontal conforme los
diversos tipos de suelo predominantes en el area de estudio. El espesor de la siguiente capa
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se define segun lo establecido a partir de los resultados reportados en diversos estudios del
acuifero, y respecto a las profundidades a la que llegan los pozos en el valle agricola. Esta es
la capa de la que se extrae la mayor cantidad de agua. Por su parte, la tercera capa va desde
el limite inferior de la segunda capa hasta el basamento. La segunda y tercera capa se
dividieron de manera horizontal conforme al proceso de sedimentacion asociada a la
agregacion de materiales menos permeables aportados por la energia baja de la planicie
costera (material palustre al Oeste) y una de material aluvial mas permeable hacia el Este del
area provenientes de las sierras con mayor energia de depositacion.

Con estos mismos criterios y con base en estudios previos se establecieron valores de
rendimiento especifico segun los materiales presentes en el area de estudio

4.2.3 Dinamica del acuifero (zonas de recarga y descarga)

Las zonas de recarga natural en el acuifero se presentan en la entrada de cada arroyo que
alimenta el sistema acuifero, una en el Noreste y otra en el Sureste del valle. Estas zonas se
definieron a partir del sitio en el que el arroyo inicia su circulacion sobre el relleno
sedimentario, considerando que se lleva a cabo un flujo horizontal subterrdneo ademas de la
infiltracion de agua desde el lecho del acuifero.

Otra recarga se produce por la intrusion marina por la frontera Este del AVM, definida por
la linea costera y cuya intensidad esta regulada por la diferencia de potencial entre el nivel
del mar y las celdas adyacentes a la frontera. Es decir, a mayor abatimiento del nivel freatico
por bombeo o cualquier otra fuente de descarga, el flujo de entrada de agua de mar aumenta.

La principal zona de descarga se presenta a lo largo de la region central del VM que se
extiende de Norte a Sur, siguiendo el trazo de la Carretera Federal No. 1. En esta zona es en
donde se posicionan la mayoria de los pozos que extraen agua del acuifero. De la misma
manera, en esta area se presenta recarga por el retorno agricola.

4.2.4 Manejo del acuifero (extracciones y recarga)

Dado que no se contaba con las coordenadas para los pozos agricolas funcionales en los
primeros afos de extraccion, se digitalizaron los mapas encontrados en los registros del AVM
que presentan la posicion de estos aprovechamientos, para de esta manera ubicarlos en el
modelo y asignar valores de salida del sistema acuifero. Para la posicion reciente de los pozos
se consultaron los datos presentados en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA)
de la CONAGUA. Los valores de extraccion fueron calculados de los balances de agua
subterranea encontrados en la informacién revisada, debido a que no se cuenta con datos
especificos para cada pozo en todo el periodo de modelizacion.

Para estimar la recarga por la influencia de los arroyos que alimentan el sistema acuifero, se
consultaron los datos histéricos del area de estudio y los volimenes de escurrimiento medio
anual que se pudieron obtener del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
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(BANDAS) de CONAGUA de la estacion hidrométrica 01026 San Carlos. Estos ultimos
datos se ingresaron en un modelo hidrolégico durante un periodo de datos completos de 1974
hasta 2005 y para los afios posteriores se realizaron los célculos necesarios conforme el
método indirecto de la NOM-011 de CONAGUA, donde se establecen las especificaciones
y métodos para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales.

Aunque el trazo del arroyo ha cambiado en los dltimos afios, se utilizO como base la
geometria de los arroyos del simulador de flujos de agua de cuencas SIATL y se posiciond
sobre el modelo. Al mismo tiempo, se revisé la informacion histérica para determinar
caracteristicas especificas en ciertas secciones de los arroyos, asi como el espesor de sus
lechos.

El retorno agricola se estim6 segun lo indicado en la Norma Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2015 y su distribucion espacial se realizo con base en la superficie agricola en
el periodo de tiempo analizado.

4.2.5 Mediciones histdricas y de este trabajo respecto al nivel estatico

Debido a que no se cuenta con los registros de las mediciones de elevacion del nivel freatico
historicas, se digitalizaron los mapas de isolineas correspondientes para comparar de forma
espacial los resultados de las simulaciones del modelo hidrodinamico con las reportadas en
los planos historicos. Esta comparacion permitié hacer la calibracion del modelo
modificando algunas de las propiedades hidrogeoldgicas del modelo para ajustar mejor
ambas configuraciones de isolineas y reduciendo las diferencias.

Para el presente estudio se llevé a cabo trabajo de campo en el que se realizaron mediciones
de la profundidad al nivel estatico para poder hacer comparaciones con los resultados que
presenta el modelo del AVM especificamente para los afios en que se empezé a utilizar el
ART en el riego agricola.

4. 3 Construccion del modelo numérico

Como se comento antes, en este trabajo se utilizo el programa MODFLOW con la interfaz
grafica ModelMuse para construir el modelo hidrodinamico integrando el modelo numérico
para realizar los calculos necesarios para llevar a cabo las simulaciones del comportamiento
del sistema acuifero.

Se construyé una malla que secciona de manera horizontal y vertical el area de estudio. Esta
malla fue orientada en la misma direccion que la geometria de las parcelas de cultivo, para
que los ejes de las celdas coincidieran con los bordes de las parcelas. A su vez, la
discretizacion se hizo mediante celdas de diferentes tamafios en los que las celdas ubicadas
en el centro el valle, coincidentes con las parcelas regadas con ART son las de menor tamafio
debido a que esta es la zona interés principal en este trabajo. Con ese mismo criterio, las
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zonas mas alejadas de estas parcelas y en las que se tiene menor cantidad de informacién son
las que tienen mayores dimensiones.

Cada una de las celdas del modelo debe contener al menos las propiedades hidrogeoldgicas
del acuifero y el valor inicial de elevacion del agua, por lo que fue necesario designar valores
de cada una de estas componentes a la geometria del sistema acuifero que es definido en el
modelo conceptual. Las celdas que poseen alguna otra caracteristica hidrogeoldgica como
ser celda de recarga, infiltracion, etc. deben contener los parametros requeridos para llevar a
cabo esta funcion.

Se integran los valores establecidos en el modelo conceptual a las paqueterias de
MODFLOW definidas para cada componente del AVM para llevar a cabo las simulaciones
del comportamiento del agua subterranea.

4.4 Corridas del MODFLOW

Primeramente, se establecio un modelo estacionario que sirvio como base para definir las
caracteristicas del acuifero que se mantienen a través del tiempo, como lo es la conductividad
hidraulica. Se comparo la simulacion del modelo estacionario del afio 1974 con los registros
historicos para tomar la decision de pasar el modelo a estado transitorio.

Se integraron a MODFLOW todos los valores correspondientes a todo el periodo de
modelizacion, que va desde el afio 1974 al afio 2018.

Primero se llevd a cabo una corrida del modelo hidrodindmico sin tomar en cuenta la
influencia del ART y posteriormente integrandola a partir del afio 2014 para poder visualizar
las diferencias entre un escenario y otro.

4.5 Resultados obtenidos y proceso de interpretacion

Una vez calibrado el modelo en estado estacionario mediante la modificacion de las
propiedades hidrogeoldgicas para ajustar el comportamiento de las curvas de nivel potencial
obtenidas con las reportadas para el afio 1974, se procedié a incorporar la componente de
tiempo (estado transitorio) para el afio 2018. Enseguida se considerd la recarga por ART en
las parcelas en las que se aplica esta agua a partir del afio 2014. Las cantidades de los balances
de agua subterranea que presentan los resultados de las simulaciones del modelo
hidrodinamico fueron interpretadas como la influencia de la infiltracion de ART en el sistema
acuifero, comparando el escenario de aplicacion de ART con el escenario en el que no se
aplica. Se generaron los mapas de las curvas de elevacion del nivel estatico para comparar
como es el comportamiento del agua subterranea de manera visual entre una situacion y otra.

Se realiz6 un acercamiento a la zona donde se encuentran las parcelas en las que se utiliza el
ART para riego agricola, por lo que se pudo apreciar que las curvas tienen un
comportamiento que indica un abatimiento mayor sin la presencia del ART en esa zona.
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Capitulo 5. Resultados y discusion

En este capitulo se presentan el resultado de las consideraciones fisicas y matematicas para
la formulacién del modelo matematico, con base en los estudios previos. Se describe la
conceptualizacion de la geometria, su composicion litologica, sus caracteristicas
hidrogeoldgicas y en general el comportamiento fisico para la construccion de modelo
hidrodindmico que serd utilizado por el simulador de flujo MODFLOW. Es decir se hace una
descripcion del modelo conceptual del acuifero y a partir de éste se traslada a la construccion
del modelo numérico. Todo ello con base en la interpretacion del conocimiento precedente
de la composicion fisica del AVM, las mediciones de extraccion y uso de suelo, asi como los
datos de nivel piezométrico historico del acuifero y los datos adquiridos en este trabajo.

5.1 Tipo de acuifero y ecuacion de flujo

Para generar el modelo matematico del AVM es necesario determinar el tipo de acuifero del
que se trata, asi como sus propiedades, las condiciones del flujo y el tipo de fluido.

Los estudios previos muestran que el AVM esta compuesto por agua, es de tipo libre y
heterogéneo con un espesor variable. EI movimiento del flujo en un acuifero libre es
tridimensional. Para formular el modelo matematico, se considera flujo de agua es en una
sola fase, laminar y constante, y que el fluido siempre es el mismo, sin variaciones de
densidad ni de viscosidad.

A partir de estas suposiciones, el dominio de flujo se rige por la ley de Darcy. EIl volumen
que fluye en una unidad de tiempo es proporcional al area y a la diferencia en las alturas, e
inversamente proporcional a la longitud que recorre el fluido (Anderson, 1992).

Ley de Darcy:

KA(h,—h)  KAAK
L L

0=

Para el presente modelo matematico se requiere la aplicacion de la ley de Darcy para el
movimiento tridimensional del agua subterranea de densidad constante a traves de un medio
pOroso:

Kee 0 0
q=-KVh=—| 0 K, 0 |[Vh
0 0 K

donde q es un vector de descarga especifica (L/T) o vector de flujo de fluido, K es el tensor
de conductividad hidraulica (L/T); Kxx, Kyy y Kzz son valores de conductividad hidraulica a
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lo largo de los ejes de coordenadas X, y Y z, que se supone que son paralelos a los principales
ejes de conductividad hidraulica (L/T); h es la carga hidraulica (L); y Vh es el vector de
gradiente de carga hidraulica (USGS, 2017).

Tomando en cuenta que el volumen de fluido que entra al sistema acuifero debe ser el mismo
que sale de él, tenemos la ecuacion de continuidad:
dq, dq, 0dq doh

“ox oy oz St

Insertando la ley de Darcy a la ecuacién de continuidad, resulta en una ecuacion diferencial
parcial que describe la distribucién de la carga hidraulica:

il oh & oh 5, i il
Ko — K, — — [K..— |+ Q. =55—,
m( “am)Jray( -‘f-'fay)Jr.az( “-.az> @ o

donde Qs es un flujo volumétrico por unidad de volumen que representa fuentes y sumideros
de agua, siendo Q’s negativo para el flujo que sale del sistema de agua subterranea, y Q’s
positivo para el flujo que entra al sistema (T); SS es el almacenamiento especifico del
material poroso (L?); y t es el tiempo (T) (USGS, 2017).

Esta es la ecuacion gobernante para el flujo subterraneo de este estudio, esta integrada al
programa MODFLOW para modelizar flujo de agua subterranea. MODFLOW es el
programa que se utiliza en esta investigacion para la modelizacion hidrodinamica del AVM.

5.2 Construccion del modelo hidrodinamico a partir del modelo conceptual

En este apartado se presenta el proceso de construccion del modelo hidrodinamico del AVM
para introducirse al simulador de flujo MODFLOW con la interfaz grafica ModelMuse, a
partir del modelo conceptual considerando la recarga por la infiltracion del riego agricola con
ART en la planicie costera. A lo largo de esta seccion se explica cuales datos fueron incluidos
en el programa.

5.2.1 Condiciones de frontera

El area de estudio estd delimitada principalmente por la composicion geologica de los
materiales y topografia del relleno sedimentario que conforma el acuifero, quedando
comprendida en el territorio ocupado por aluvién y palustre del Cuaternario (Figura 4).

Con lo anterior descrito, las condiciones de frontera para el modelo hidrodindmico del AVM
se consideran de la siguiente manera:
= Al Norte se tiene la elevacion topografica relacionada con la falla de Estero Beach
ubicada cerca del Arroyo San Carlos. Esta frontera se manejara con una carga general
valorada segun datos del nivel estatico del lugar recabados de la informacion historica
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del AVM. En trabajos anteriores, se considera un area estudio mas extendida hacia el
Norte debido a que el aluvion continua més alla de la falla de Estero Beach, y a razon
de que la topografia de las rocas de la Sierra Juérez forma un sentido de flujo de agua
Norte-Suroeste en esa zona, acumuladndose hacia el mismo aluvién. A pesar de lo
anterior, segun los objetivos del presente estudio, se toma el limite Norte hasta el
escarpe que forma una elevacion topogréafica notoria cercana al Arroyo San Carlos
que divide la zona urbana de la zona agricola, consolidando Unicamente el area de
cultivos del VM.

Al Este se tendra como barrera impermeable la Sierra Juarez, ya que esta conformada
por roca ignea por donde no puede penetrar el agua. Se considera flujo nulo a través
de la frontera. Ademas, la topografia provoca que el agua fluya hacia el pie de la
montafia y mayormente escurra por los arroyos San Carlos y Las Animas, es decir,
en direccion de Este a Oeste hacia el VM. Por lo que el escurrimiento superficial
desde la Sierra se considera que se integra a través de ambos rios.

Al Sur se tendra como condicion de no flujo la falla de Agua Blanca que tiene
relevancia en el comportamiento hidrogeoldgico del AVM. Esta falla delimita la zona
entre el aluvion del acuifero y la roca ignea ubicada al Sur del mismo. Al igual que la
frontera formada por la Sierra Juarez, la topografia indica una direccion de flujo hacia
el VM. No se considera el flujo de origen geotermal que ha sido documentado en esta
falla en algunos puntos muy localizados y con un flujo muy pequefio (Arango-Galvan
etal., 2011).

Al Oeste se tendra la frontera del mar del Estero de Punta Banda que se considerara
constante, con nivel potencial cero, debido a que los espacios de tiempo que se toman
en cuenta para este estudio son mucho méas grandes que los de la marea que son
diurnos. Ademas, no existe una gran oscilacion del nivel de marea como sucede en el
Golfo de California al otro lado de la peninsula de Baja California. En esta frontera
si se llevara a cabo intercambio de flujo en funcion de la diferencia de potencial entre
celdas vecinas.
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Figura4. Condiciones de frontera para la modelizacién del AVM.

Es el primer modelo hidrodindmico del AVM en el que el area de estudio abarca
estrictamente la superficie de todo el valle agricola, es por eso que los limites encierran la
superficie sobre la que se posicionan las parcelas de cultivo sin extenderse hasta la zona
urbana que se encuentra mas alla del escarpe de la falla Estero Beach formado en la porcion
Norte del VM.
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5.2.1.1 Frontera de Potencial General (General Head Boundary)

Para la condicidn de frontera Norte asi como para la condicion de frontera Oeste del modelo
hidrodindmico del AVM se consideran como fronteras en las que el potencial serd asignado
por el usuario, se utiliza el paquete General Head Boundary (GHB, por sus siglas en inglés)
perteneciente a MODFLOW.

Las celdas que se rigen por esta condicion en la zona Norte abarcan desde el pie de montafa
de la Sierra Juarez ubicada al Este, hasta el punto en que el material aluvial tiene contacto
con la orilla del mar que se encuentra al Oeste.

El nivel potencial de estas celdas siguen el comportamiento del escarpe que presenta una
elevacion topografica méaxima aproximada de 30 metros y sigue la trayectoria del Arroyo
San Carlos (Cruz-Falcon, 1986).

Las celdas que tienen contacto con el agua de mar presente en el Estero de Punta Banda
conforman la condicion de frontera Oeste. En este caso se considera como frontera con
potencial cero, lo que equivale a considerar que el nivel freatico se mantiene constante y es
coincidente con el nivel medio del mar. Esta condicion permite el paso de agua a través de la
frontera en ambas direcciones, es decir, si las celdas adyacentes al Este (tierra adentro) tienen
un nivel potencial menor a cero, el flujo de agua entra al acuifero, provocando intrusion
salina. Aunque no se modeliza el proceso de intrusion que precisa la consideracion de
cambios en la densidad del agua por el contenido salino, y su avance diferencial el
profundidad, esta condicién permite el ingreso de agua como recarga.

De forma inversa, si el nivel potencial del acuifero en las celdas adyacentes a esta frontera es
mayor que el nivel cero el agua fluye hacia el mar, considerandose una salida de agua del
sistema acuifero.

En las celdas ubicadas en la entrada de los arroyos San Carlos y Las Animas hacia el VM en
la frontera Este del acuifero, también se utiliza el paquete GHB, con el propdsito de mantener
determinado nivel de agua en esas zonas, permitiendo de esta manera el comportamiento
dinamico del agua subterranea. Esto a su vez, evita que la resolucion de las ecuaciones en las
celdas relacionadas a los arroyos se vea afectada al indicar ciertos valores de conductancia
en sus lechos.

En la Figura 5 se puede observar la ubicacion de las celdas en las que se utiliza el paquete
GHB remarcadas con un cuadro encima de cada celda.
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Figura5.  Ubicacion de las celdas en las que se utiliza el paquete GHB remarcadas con un cuadro
posicionado encima de cada celda en la malla del modelo del AVM.

La conductancia para el paquete GHB se calculd celda por celda. Se multiplico la

conductividad hidraulica presente en cada celda, por el area de la misma para posteriormente
dividir este resultado entre el espesor de cada celda.

El programa inicia la solucion de las ecuaciones a partir de un nivel inicial del agua en cada
celda del acuifero, el proceso iterativo de solucion va actualizando el nivel del agua relativo
de cada celda hasta alcanzar el nivel de agua cuya variacion con el nivel anterior esta por
debajo de un umbral preestablecido. Para este tipo de celdas en que la condicién es mantener
la elevacion del agua fija, como condicion de frontera, hace que la diferencia en elevacion

con las celdas adyacentes permita la entrada o salida de agua del acuifero. Ambas se reportan
en el resumen de balance al final de cada corrida.

Dado que es el primer modelo hidrodinamico del AVM en el que se anula una porcion del
material aluvial para descartar la zona urbana que se encuentra hacia el Norte del VM, esta
condicién de frontera requiere de potenciales especificos para establecer un nivel lo mas
apegado a la realidad posible. Este tipo de condicion de flujo permite el paso de agua a través
de la frontera, lo cual es mas apegado a la realidad que haber sido considerado como una
frontera con flujo nulo. Sin embargo, es preciso analizar detenidamente el intercambio de
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agua para cada resultado del modelo para identificar entradas o salidas excesivas de agua por
la frontera, lo que se realiz6 con el paquete ZoneBudget del MODFLOW.

5.2.1.2 Fronteras de flujo nulo

En las fronteras Este y Sur del modelo se considera que no existe flujo hacia el acuifero, esto
es desde las rocas que conforman la Sierra Juarez al Este y la cadena montafiosa de Punta
Banda al Sur. Aunque se considera que no existe flujo desde ambos macizos montafiosos, se
sabe que flujos profundos con caracteristicas geotermales afloran en la frontera Sur (Arango-
Galvan et al., 2011), aun asi, no son considerados en este trabajo debido a que no se cuenta
con informacidn especifica para su modelizacion. Adicionalmente, es preciso puntualizar que
no se consideran variaciones en la densidad por cambios en la temperatura del agua.

5.2.2 Tipos de suelo

El aluvidn y el palustre del Cuaternario presentan diferentes tipos de suelo (Figura 6) que
funcionan de diferente manera al momento de considerar la infiltracion de agua hacia el
acuifero.

En el aluvion se distinguen 4 tipos de suelo: litosol hacia las montafias, fluvisol éutrico en el
area de los arroyos San Carlos y Las Animas, xerosol haplico hacia la zona urbana del valle
en el Este, y regosol éutrico, siendo este ultimo el que se presenta en mayor extension en el
area de estudio que es donde se ubican la mayoria de las parcelas para agricultura.

En el palustre solo se presenta el tipo de suelo solonchak gléyico.
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Figura 6.  Tipos de suelo predominantes en el VM. Tomado y modificado de SEFOA (2017).

5.2.2.1 Esquema simplificado del Acuifero del Valle de Maneadero

Una vez descrita el area de estudio, las condiciones de frontera y los tipos de suelo que
predominan en el VM, se esquematiza el AVM en una vista en planta (Figura 7 y Figura 8).

Recordando las condiciones de frontera, del lado izquierdo, al Oeste, se encuentra el agua de
mar del Estero Punta Banda, el cual esta en contacto con la unidad geoldgica palustre con
suelo solonchak gléyico.

Al Norte se encuentra el escarpe relacionado a la falla de Estero Beach. Este cambio
topografico estara en contacto con la unidad geoldgica aluvidén y en su mayoria con el tipo
de suelo regosol éutrico hasta que se convierte en tipo de suelo fluvisol éutrico relacionado
al Arroyo San Carlos.
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Del lado Este se encuentra la roca ignea de la Sierra Judrez que tendrd como limite los 4 tipos
de suelo del aluvion, debido a que al pie de ésta sierra pasan los 2 arroyos que recargan el
acuifero por la porcién Norte y Sur, mientras que en la parte central se encuentra el tipo de
suelo xerosol haplico donde se encuentra la zona urbana del valle.

Al Sur se encuentra la frontera relacionada a la falla de Agua Blanca, que tendréd contacto
con la unidad geoldgica aluvién y en su gran mayoria con el tipo de suelo litosol
relacionandose con el fluvial éutrico referente al Arroyo Las Animas.

ALUVION

LITOSOL

SOLONCHAK
GLEYICO

PALUSTRE

LITOSOL

LITOSOL

Figura7. Esquema de la capa superficial del area de estudio. Vista en planta. ElI Norte se ubica
hacia el limite superior.
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TIPO DE SUELO
[ FLuvsoL EUTRICO

I urosoL

[ REGOSOLEUTRICO
[l soLoncHAK GLEYICO
[ xeroSOL HAPLICO

Figura8. Vistaen planta de la capa superficial del AVM presentando la division del area de estudio
conforme los tipos de suelo que ahi se encuentran.

Ningun modelo anterior considera el tipo de suelo, que es un reflejo de los cambios en las
caracteristicas texturales y litologicas de las subyacentes capas del acuifero. En esta modelo
se utilizan los diferentes tipos de suelo predominantes en el VM para simular el
comportamiento de la capa mas superficial de la planicie costera, que es donde se ubican las
parcelas de cultivo. Esto hace que sea un modelo méas apegado a la realidad.

5.2.3 Composicion geoldgica de capas y basamento

Para llegar al modelo conceptual definitivo del funcionamiento del AVM, primeramente se
esquematiza una vista en perfil donde se presenta la division en capas homogéneas desde la
superficie del terreno natural hasta el basamento de roca impermeable (Figura 9 y Figura 10).

Las capas dependen de las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero.
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e El palustre consta de 2 capas con diferente conductividad hidraulica vertical hasta
Ilegar al basamento.

e El aluvion consta de 3 capas con diferente conductividad hidraulica vertical hasta
Ilegar al basamento.

ALUVION

— PALUSTRE — T

SOLONCHAK GLEYICO

CAPA PERMEABLE

>
& c
= <
v CAPA o
E SEMIPERMEABLE 2
o

BASAMENTO
Figura9.  Esquema del area de estudio. Vista en perfil.
Este

m Oeste

A\
YA

-400
T

-600
T

—~

-800
T

Figura 10. Perfil central de Oeste a Este del AVM.
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La profundidad al basamento que se utiliza para la modelizacion es establecida conforme a
los estudios previos en el &rea de estudio, utilizando principalmente los resultados obtenidos
por Pérez-Flores et al. en el afio 2004. En la parte central del valle, la roca impermeable se
presenta alrededor de los a 400 m de profundidad, y esta profundidad aumenta hacia el Oeste
Ilegando a los 800 m aproximadamente (Figura 11).

534,000 537,000 540,000

3,520,000
1

3,516,000

3,512,000

SIMBOLOGIA
ACUIFERO
NIVEL (m)

BASAMENTO (m)
mm MAX.: 850

. MiN.: -1648.91

3,508,000

3,504,000

-100)
250

2

20, 0 1 2 3 4
.~ o\oo % mm —
R\ - i

Figura 11. Profundidad al basamento en el VM definida a partir del estudio de Pérez-Flores et al.
(2004).
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La primera capa del modelo del AVM tiene un espesor de 2 m. Se evalua restdndole 2 m a la
elevacion del terreno natural en cada celda. Esto se determind por las descripciones
litoldgicas y medidas geofisicas que se han realizado en la planicie a lo largo del tiempo en
la planicie costera del VM (Sarmiento-Lépez, 1996). Ademas, el limite inferior del suelo se
puede fijar a 2 m de profundidad de manera arbitraria cuando existen propositos de
clasificacion (USDA & NRCS, 2014).

En el area donde se ubica el material palustre, la segunda capa se extiende desde el limite
inferior de la primera capa hasta llegar al basamento.

En el area donde se ubica el material aluvial, se establecié un espesor de 100 m para la
segunda capa. En esa misma area, la tercera capa se extiende desde el limite inferior de la
segunda capa hasta el basamento.

Para determinar la profundidad de la capa permeable en el aluvion, se analiza la informacion
sobre las perforaciones que se han realizado para la extraccion de agua subterranea y las
perforaciones de pozos exploratorios en el area. Ademas, se tiene en cuenta lo que indican
los estudios previos en relacion al espesor de la capa que es considerada el acuifero del que
se extraen los recursos hidricos para las actividades del VM.

Se construyeron modelos donde se consideré la base del acuifero a 100 m de profundidad al
no conocer el espesor real del acuifero (Serrano, 2011). Otros estudios consideran el material
permeable del acuifero a una mayor profundidad, hasta 120 m (CONAGUA, 2003b), y otros
indican una menor profundidad del material altamente poroso del acuifero, alrededor de 80
m (Daessleé et al., 2005), por lo que se considerd adecuado establecer el espesor del material
permeable del aluvion en 100 m.

5.2.4 Conceptualizacion de entradas y salidas del sistema hidrogeologico

Después de haber llevado a cabo la revision de diversos trabajos desarrollados en el AVM
para conocer el funcionamiento del sistema acuifero, se determinaron las posibles entradas
(recarga) y salidas (descarga) del sistema (Figura 12), ademas de identificar el
almacenamiento del acuifero. La diferencia entre la suma total de las entradas y la suma total
de las salidas es el volumen de agua que se pierde o se gana en el almacenamiento del acuifero
(CONAGUA, 2015b).

Para el AVM se consideraron como entradas: la recarga vertical (precipitacion), recarga
inducida (retorno de riego agricola donde se presenta la infiltracion del ART) y la recarga
por flujo subterraneo horizontal.

La recarga vertical sucede por la infiltracion de agua de lluvia que se precipita a lo largo del
VM y que se integra a lo largo de los arroyos San Carlos y Las Animas como escurrimientos
superficiales, los cuales mediante infiltracion alimentan el sistema acuifero.
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La recarga inducida se conforma por la infiltracion de los excedentes de agua destinada al
uso agricola, por lo que en las parcelas en donde se utiliza el ART para riego, ocurre la
infiltracién de ésta alcanzando la superficie freatica del AVM para llegar a recargar el
acuifero.

La recarga por flujo subterrdneo horizontal es por una fraccion del volumen de lluvias que se
precipita en las zonas que son topograficamente mas altas en relacién al VM, donde se
incorpora por las fracturas de las rocas que forman parte de estas zonas y a través del pie de
monte.

Las salidas que se consideraran para el AVM son: extraccion (bombeo), flujo base (arroyos),
flujo subterraneo horizontal, evapotranspiracién y la descarga natural comprometida.

La evapotranspiracion es la cantidad de agua transferida del suelo a la atmdsfera por
evaporacion y transpiracion de las plantas, por lo que se considera como una forma de pérdida
de humedad del sistema acuifero. Existen dos maneras en las que se manifiesta este proceso,
la evapotranspiracion real (considera la etapa de desarrollo de las plantas) y la
evapotranspiracion potencial (contenido de humedad en el suelo) (CONAGUA, 2015b).

La descarga natural comprometida es la suma de los volimenes de agua concesionados de
los manantiales y del caudal base de los arroyos comprometido como agua superficial para
diversos usos, y de las recargas subterraneas que se deben conservar para no afectar las
unidades hidrogeoldgicas o destinadas a sostener el gasto ecoldgico. Las descargas naturales
comprometidas del Acuifero de Maneadero se consideran inexistentes (CONAGUA, 2015a).

46



Extraccion

(bombeo)
Recarga inducida Precipitacién
(agua residual tratada)
Evapotranspiracion Recarga
i (Arroyo
~ San Carlos)
Descarga natural comprometida «——
Flujo subterraneo horizontal «——
Intrusion marina ——»
Flujo base « _ 3 NI .‘ N — Flujo subterraneo horizontal
(arroyos)
Recarga
(Arroyo Las Animas)

Figura 12. Modelo conceptual del area de estudio. Las flechas en direccion al sistema acuifero
incidan recarga y las flechas en direccién fuera del sistema acuifero indican descarga.

Los valores actualizados para la recarga y extraccion del acuifero de Maneadero publicados
en el Diario Oficial de la Federacion [DOF] en 2018, indican un volumen de 33.7 hm*/afio
para la recarga total media anual, y un volumen concesionado de aguas subterrdneas de
39.065960 hm®/afio, lo que resulta en un déficit de agua de -5.365960 hm?®/afio; para la
descarga natural comprometida se designa un valor de 0, y esto se establece para todos los
afios de modelizacion.

Es necesario visualizar los balances de agua subterranea de cada uno de los afios que estan
dentro del periodo de tiempo de simulacion del modelo hidrodindmico para poder calibrarlo
adecuadamente (Tabla 1).
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Tabla 1.Balances de agua subterranea para el periodo de tiempo en que se lleva a cabo la

modelizacion hidrodindmica del AVM.

BALANCES DE AGUA SUBTERRANEA

1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

Recarga anual
(hm?)
19
19
22.5
19
19.5
20.9
22.3
23.7
25.1
26.5
19
19
19
19
19
19.3
19.7
20
19.8
19.5
19.3
19
20.5
20.8
20.8
19.4
19.9
20.4
20.8
20.8
20.8
20.8
20.8
20.8

Descarga anual
(hm?)
20
20
24
20
24.5
24.9
25.2
25.1
25
25
36.9
36.9
36.9
36.9
31
31.2
314
40
35
33.1
27.6
39
30
25.7
25.8
28.2
314
34.6
37.7
38.4
38.5
385
38.5
385

Cambio en el
Almacenamiento
(hm?)

-1
-1
-1.5

-17.9
-17.9
-17.9
-17.9
-12
-11.9
-11.7

-15.2
-13.6
-8.3
-20
-9.5
-4.9

-8.8
-11.5
-14.2
-16.9
-17.6
-17.7
-17.7
-17.7
-17.7
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2008 20.8 38.4 -17.6

2009 20.8 38.4 -17.6
2010 20.8 38.4 -17.6
2011 20.8 38.4 -17.6
2012 20.8 38.4 -17.6
2013 20.8 38.5 -17.7
2014 20.8 38.4 -17.6
2015 33.7 39.1 -5.4
2016 33.7 39.1 -5.4
2017 33.7 39.1 -5.4
2018 33.7 39.1 -5.4

La integracion de ART al sistema acuifero para la simulacién del funcionamiento del mismo
es algo que no se ha hecho hasta el momento, por lo que se en este modelo conceptual se
integra con la finalidad de incluirlo posteriormente en un modelo numeérico.

5.2.5 Construccion de la malla del modelo

Para llevar a cabo la modelizacion hidrodinamica del AVM, se establecio la malla que abarca
el area de estudio donde se resolveran las ecuaciones necesarias celda por celda para el
analisis del funcionamiento actual del sistema acuifero.

La malla tiene como Vértice superior izquierdo las coordenadas UTM: 532173.310214039
eneleje Xy 3515780.37297188 en el eje Y. Esta compuesta por 65 renglones y 71 columnas,
formando celdas con una dimension de 400 m por 400 m que se refinan hacia el centro del
VM en relacion a las parcelas irrigadas con ART proveniente de la PTAR-EI Naranjo, hasta
concentrarse en celdas de 100 m por 100 m, el equivalente a una hectéarea. La malla tiene una
inclinacién de 10 grados alineando las fronteras de las celdas con la orientacion de las
parcelas agricolas, lo que permite el intercambio de agua entre parcelas por las caras de las
celdas (Figura 13).

Assu vez, el refinamiento del tamafio de las celdas en la porcion central del acuifero, es debido
a que la principal zona de interés de este estudio es donde se posicionan las parcelas regadas
con ART y a que se reducen en nimero de celdas en las porciones mas alejadas de esta area.
Este refinamiento no habia sido hecho en ningln otro modelo conocido relacionado a toda la
extension del VM, como lo son el de Sarmiento-L6pez (1996) o el de CONAGUA (1999b),
a razon de que no se habia considerado analizar el comportamiento a nivel parcelario.
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Figura 13. Malla para la modelizacién del AVM. Al lado izquierdo se puede apreciar la malla
completa y al lado derecho la malla compuesta solamente por las celdas activas en el modelo.

En la componente vertical se consideran tres capas con las siguientes caracteristicas:

La capa superficial de la malla esta acotada en el limite superior por el relieve del area de
estudio y posee un espesor constante de 2 m, que se obtiene al restar 2 m a la elevacion del

terreno natural en cada celda. Esta capa recibe la recarga vertical por infiltracion desde las
parcelas agricolas y la recarga desde los lechos de los arroyos.

La capa permeable del aluvidn tiene un espesor de 100 m, profundizandose a partir del limite
inferior de la primera capa y hasta alcanzar la profundidad referida. En esta capa se
concentran la mayor parte de la extraccion de los pozos agricolas. En las zonas més cercanas

al afloramiento del basamento (cercano a los bordes de las sierras al Este y Sur) esta capa
hace contacto con el basamento.

La capa semipermeable del palustre va desde el limite inferior de la segunda capa hasta la
profundidad del basamento que se presenta en las celdas que abarca esa region. Corresponde

los registros de litologia de algunos pozos y representan sedimentos que fueron depositados
por procesos de baja energia.

En la Figura 14 se puede apreciar la geometria del modelo del AVM en tercera dimensidn.
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Figura 14. Malla en tercera dimension del modelo del AVM. Se aprecia la geometria de la
topografia del &rea de estudio en la capa superficial y parte de la geometria del basamento en
las capas inferiores.

A raiz de la topografia en la capa superficial, se puede visualizar la entrada de los arroyos
hacia el valle agricola por el Noreste y Sureste, y como es que el terreno natural se eleva
hacia el Este y Suroeste. Se puede apreciar que el basamento se profundiza hacia el Oeste del
AVM. Cada celda cuenta con determinados valores numéricos que le brindan una geometria
y posicion especifica.

5.3 Variables hidrogeologicas

5.3.1 Transmisividad

Los valores de transmisividad que se presentan en estudios previos son importantes para
analizar como es el comportamiento del acuifero respecto a permitir el paso del agua a través
de las capas sedimentarias. Para documentar lo anterior se hizo una revision exhaustiva de
los estudios que reportaban valores de transmisividad y que se presentan en las siguientes
tablas correspondientes al afio 1974 (Tabla 2), 1996 (Tabla 3) y 1999 (Tabla 4).
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Tabla 2. Pozos ubicados en el VM que presentan datos de transmisividad para el afio 1974.
Tomados de TMI (1974).

Transmisividad registrada para el afio 1974

T (¥l \
33 60.04
98 703.3

109 311.0
113 243.0
114 653.2
119 207.4
121 440.6
158 26.8
167 770.1
168 2300.0
208 1754.4

Tabla 3.Pozos ubicados en el VM que presentan datos de transmisividad para el afio 1996.
Tomados de Sarmiento-Lépez (1996).

Transmisividad registrada para el afio 1996

89 2505.6
91 419.5
107 317.5
108 3110.4
110 5702.4
111 2462.4
112 3326.4
114 1209.6
117 7646.4
147 3240.0
148 2102.4
149 3888.0
152 3542.4
157 1987.2
180 3494.2
181 3196.8
193 2635.2
201 3369.6
202 2073.6
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206 1987.2

209 4795.2
213 711.9
215 3024.0
216 1944.0
228 3024.0
235 1339.2
242 376.3
244 248.0
250 2332.8
253 2937.6
259 2592.0
261 3196.8
277 946.5
309 2851.2

Tabla 4.Pozos ubicados en el VM que presentan datos de transmisividad para el afio 1999.
Tomados de CONAGUA (1999b).

Transmisividad registrada para el afio 1999

89 1641.2
114 216.0
147 3240.0
148 2462.4
149 3888.0
149 4233.6
157 1987.2
167 396.1
178 2116.8
180 3585.6
181 3196.8
181 2505.6
186 2678.4
188 3628.8
191 4363.2
191 3801.6
193 2635.2
193 1123.2

195 2419.2



201 3369.6

201 2419.2
202 2073.6
206 1987.2
208 1676.2
209 4795.2
211 2289.6
211 1382.4
215 3024.0
216 1944.0
216 1987.2
218 1555.2
228 1123.2
235 1123.2
238 405.2
250 2764.8
254 1728.0
317 3067.2
319 2678.4

Estos datos fueron transformados a valores de conductividad hidraulica iniciales e integrados
para la modelizacion hidrodinamica del AVM. Durante el proceso de calibracion del modelo,
estos valores fueron cambiados ligeramente (menos de un orden de magnitud) con el objeto
de mejorar el ajuste de las lineas equipotenciales obtenidas, primero del modelo estacionario
con las reportadas de mediciones directas y, luego del modelo transitorio. Este proceso de
ajuste del mapa de conductividades se realizd analizando porciones especificas del area
modelada. Los valores de conductividad hidraulica en este modelo del AVM oscilan entre 1
m/d a 57.49 m/d. El documento revisado en el que se presenta mayor informacion referente
a las conductividades hidraulicas es el de CONAGUA, 1999b, en el cual se especifica un
rango para estos valores en las zonas de recarga y un valor promedio para la planicie costera.

5.3.2 Conductividad hidraulica

La distribucion de los valores de la conductividad hidraulica (K) para la primera capa del
modelo divide el area de estudio en 2 regiones (Figura 15). Esta division se presenta entre
los suelos que se encuentran sobre el aluvidn y el que se encuentra sobre el palustre.
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Figura 15. Divisién de la capa superficial del modelo del AVM conforme a la conductividad
hidraulica (K). A la izquierda se presenta el Unico suelo relacionado con el material palustre, a
la derecha se visualizan los diversos suelos que estan sobre el aluvion.

Se revisaron documentos como el de URA (2014) que presentan datos respecto a la
conductividad hidraulica referente a los diferentes tipos de suelo que predominan en el VM,
y se compar0 con un estudio de Sonora para evaluar un territorio cercano a Baja California,
que es el estado donde se ubica el area de estudio.

A continuacidn, se presentan los valores de conductividad hidraulica para la primera capa en
la modelizacion hidrodindmica del AVM:

e Solonchak gléyico (unico suelo sobre el palustre): 0.08 m/dia
e Fluvisol éutrico (suelo sobre el aluvion): 4.57 m/dia

e Litosol (suelo sobre el aluvion): 4.57 m/dia

e Regosol éutrico (suelo sobre el aluvion): 4.57 m/dia

e Xerosol haplico (suelo sobre el aluvidn): 4.57 m/dia

Para la segunda capa del modelo, la conductividad hidraulica se obtuvo a raiz de la
visualizacién de los datos histéricos del acuifero. Estos valores se establecieron a partir de la
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informacidon de diversos pozos distribuidos a los largo del &rea de estudio, lo que resulto en
10 zonas de diferente conductividad hidraulica en la parte central del VM (Figura 16). Se
visualizan 2 areas mas relacionadas a los arroyos, una en la porcion Noreste y otra en la
porcion Suroeste. Finalmente, quedan las celdas relacionadas al material palustre y al
material aluvial que se encuentran fuera de las condiciones anteriores, lo que resulta en la
apreciacion de 14 conductividades hidraulicas para esta capa del modelo.

-12,984,000 -12,980,000 -12,976,000 -12,972,000 -12,968,000

california E.U.

3,735,000 3,740,000

3,730,000

[=3
o
o
wn
N
e
o«

3,720,000

Figura 16. Division de la segunda capa del modelo del AVM conforme a la conductividad
hidraulica (K).
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Para las conductividades hidraulicas relacionadas a los arroyos, se calculé un promedio de
los valores que varian desde 0.98 m/dia hasta 114 m/dia en las zonas de recarga (CONAGUA,
1999b). Por lo tanto se utilizé el valor de 57.49 m/dia.

Se encontr6 informacion de conductividad hidraulica en puntos especificos del VM para el
afio 1999 (Tabla 5).

Tabla 5. Pozos ubicados en el VM que presentan datos de conductividad hidraulica para el afio
1999. Tomado de CONAGUA (1999b).

Conductividad hidraulica registrada para el afio 1999

(m/d)

89 115 115
114 20 20
149 22 22
167 15.5 7.5
181 55 10
191 27.5 27.5
193 49 49
201 150 60
208 62 62
211 18 18
216 31 31
228 27 27
235 45 15
238 10 8
250 18 10

Para el resto del area correspondiente al material aluvial, en donde no se encontrd
informacion de conductividad hidraulica relacionada a los pozos distribuidos en la zona, se
utilizo el valor de 10 m/dia, valor que se estima para la planicie costera (CONAGUA, 1999b).

Para las celdas relacionadas al material palustre en la segunda capa (que en este caso llega
hasta el basamento), se definid un valor de una magnitud menor que el valor utilizado en la
planicie costera, es decir, se establecié una conductividad hidraulica de 1 m/dia.

La conductividad hidraulica de la segunda capa se considera dentro del rango de valores
donde se puede considerar extremadamente rapida (Pissani, 1993), por lo que para la tercera
capa se eligio un valor que se considera dentro del rango anterior. A esta tercera capa del
modelo, que se ubica debajo de toda la extension del material aluvial de la segunda capa hasta
el basamento, se le asigno el valor de 3.01 m/dia, a razén de considerarse una capa menos
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permeable que la segunda segun lo indicado en la informacion historica del AVM, vy al ser
un valor que se encuentra dentro de los 2 rangos anteriores al de la segunda capa, es decir, se

le puede denominar répida o muy rapida (Pissani, 1993).

5.3.3 Rendimiento especifico

Al momento de pasar del modelo estacionario al modelo hidrodindmico, se requiere agregar
el valor de rendimiento especifico (Sy).

La distribucion de los valores de rendimiento especifico divide el area de estudio en 2
regiones (Figura 17). Esta division se presenta entre las celdas relacionadas al material aluvial
y las relacionadas al material palustre.

A continuacion, se presentan los valores de rendimiento especifico para la modelizacion
hidrodinamica del AVM establecidos a partir de los rangos presentados por Anderson,
Woessner & Hunt (2015):

Solonchak gleyico: 0.37

Fluvisol eutrico: 0.28

Litosol: 0.28

Regosol eutrico: 0.28

Xerosol haplico: 0.28

Capa permeable del aluvion: 0.28
Capa semipermeable del aluvion: 0.28
Capa semipermeable del palustre: 0.37
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Figura 17. Divisién general del modelo del AVM conforme al rendimiento especifico (Sy). A la
izquierda se presentan las celdas relacionadas al material palustre y a la derecha las celdas
relacionadas al material aluvial.

5.4 Integracion de datos piezométricos

Para la modelizacion hidrodindamica es necesario integrar los datos suficientes para los
calculos en el programa MODFLOW. Se decidi6 hacer la simulacion en unidades de m/afio
a razon de que la mayoria de informacion recolectada se presenta de esta manera, y en caso
de ser requerido se realizan las conversiones necesarias.

5.4.1 Nivel estatico en el Acuifero del Valle de Maneadero

Los niveles de agua subterranea se han visto afectados a través de los afios debido a la
sobreexplotacion que existe en el AVM (Figura 18). Cuando los niveles empiezan a subir en
comparacion de algun afio anterior, significa que han sucedido lluvias que aportan suficiente
agua a las zonas de recarga del acuifero como para causar la recuperacion de la elevacion del
nivel estatico.
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Figura 18. Configuracion de elevacion del nivel estatico en el VM para los afios 1978 (a), 1983
(b), 1988 (c) y 1997 (d). Modificado de SEFOA, (2017).

Para el presente estudio se recabd informacion historica de documentos previos pero también
se recolectaron datos actuales tomados en campo sobre la profundidad a la que se encuentra
el agua subterranea en pozos que forman parte de una red de monitoreo previamente
establecida.
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Se utiliz6 una sonda electroacustica para llevar a cabo la medicion de la profundidad a la que
se encuentra el nivel estatico en diversos puntos del acuifero (Figura 19).

Figura 19. Uso de sonda electroacustica para la medicion de la profundidad al nivel estatico en
un pozo situado dentro del area de estudio.

También se recolectd informacién de sensores que se encuentran localizados en pozos del
valle agricola (Figura 20). Los sensores de estos pozos registran informacion a intervalos
constantes, generalmente de 24 horas, la cual fue descargada a la computadora en cada
campafa de campo para poder ser analizada y correlacionada con la medicion fisica.
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Figura 20. Recoleccion de datos de un sensor colocado en un pozo situado dentro del area de
estudio.

El trabajo de campo para este estudio se llevé a cabo en pozos de la red piezométrica del
AVM monitoreada por el Comité Técnico de Aguas Subterraneas del Acuifero de
Maneadero, A.C. (COTAS MANEADERO).

5.4.2 Mediciones sistematicas

Se hicieron mediciones de profundidad al nivel estatico de manera bimestral. El trabajo de
campo inicié en diciembre de 2017 y termino en diciembre de 2018.

Los aprovechamientos en los que se llevo a cabo la medicion de la profundidad del nivel
estatico, se extienden a lo largo de la planicie costera del VM concentrandose hacia el centro
del valle agricola (Figura 21).
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Figura 21. Ubicacién de los pozos monitoreados para el presente estudio. Se muestra el cambio en
la profundidad al nivel estatico de diversos pozos durante el periodo de tiempo en el que se llevd
a cabo el trabajo de campo. La escala de profundidad es diferente en cada gréfica.
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En las gréficas presentadas en la Figura 21 se puede notar como el nivel estatico se mantiene
casi constante a lo largo del periodo de monitoreo 2017-2018. En la mayoria de los pozos, el
nivel estatico se profundiza para el mes de marzo y se recupera los meses posteriores,
probablemente por las temporadas de riego que ocurren en el valle que generan un retorno
agricola que tiene influencia en la recarga del acuifero.

A partir del 2014 el COTAS MANEADERO con el apoyo de la CONAGUA establecen una
red de pozos que incluye pozos abandonados y pozos activos que cubren practicamente todo
el acuifero que monitorean mensualmente. A partir de este afio y con el esfuerzo de los
usuarios organizados se tiene una base de datos completa que permitird hacer un seguimiento
mas oportuno y de mayor cobertura de las variaciones piezométricas del AVM. Los datos
mas recientes de la red de monitoreo aportados por son a partir del afio 2014, y con el presente
estudio se actualiza hasta el afio 2018 (Tabla 6).

Tabla 6. Profundidad al nivel estatico en el AVM del afio 2014 al afio 2018.

Profundidad al nivel estatico (m) por cada afio:

Clave de pozo
2014 2015 2016 2017 2018

P-480 (M-1) 13.29 13.59 13.93 13.27 13.60
(M-2) BLOQUERA 27.64 29.75 28.89 27.04 28.76
P-492 (M-3) 9.45 9.51 9.17 3.56 9.38
P-37 (M-4) P-3C, P-5 10.49 12.46 19.73 14.23
P-10 (M-5) 7.04 8.14 8.81 9.13 8.00
N-27 (M-6) 5.74 6.30 6.31 6.28 6.12
N-398 (M-7) 5.37 6.06 5.72
(M-8) 5.36 7.23 8.24 8.20 6.94
CNA-80 (M-9) 4.12 4.84 4.48
N-68 (M-11) 8.50 9.95 10.34 10.25 9.60
P-374 (M-12) 32.00 32.02 21.42 43.96 28.48
P-441 (M-13) SECO SECO SECO

CNA-39 (M-14) 37.00 37.15 35.54 36.56
P-104 (M-15) 17.53 20.83 20.63 19.66
P-157 (M-16) 10.94 10.97 10.94 10.28 10.95
P-125 (M-17) 24.38 24.38 24.38
P-489 (M-18) POZO 1 26.82 26.82 26.82
P-488 (M-19) 6.65 6.95 6.88 6.60 6.83
P-194 (M-20) 9.24 9.03 9.00 8.64 9.09
P-93 (M-21) 27.51 28.92 27.22 26.15 27.88
P-228 (M-22) 27.45 28.30 28.80 27.80 28.18
(M-23) 0.00 0.00
(M-24) 4.58 4.80 4.69
P-285 (M-25) 51.08 51.76 51.70 51.68 51.51
(M-26) 18.10 18.12 18.22 18.03 18.15
(M-27) CESPE -

OBSERV. 6.10 6.41 6.45 6.12 6.32
P-246 (M-28) 20.69 22.46 21.50 17.00 21.55
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P-257 (M-29) 21.62 22.45 22.47 22.00 22.18

P-467 (M-30) 12.06 11.73 11.62 11.80
P-206 (M-31) 12.73 14.63 14.64 13.53 14.00
P-182 (M-32) 19.72 20.27 20.18 19.72 20.06
P-239-R (M-33) 28.18 30.54 31.60 28.13 30.11
P-382 (M-34) 22.96 26.60 23.19 22.53 24.25
P-490 (M-35) 16.83 16.42 15.86 16.37
P-459 (M-36) 7.63 7.20 6.91 6.33 7.25
P-187 (M-37) 12.56 12.04 12.10 10.63 12.23
P-186 (M-38) 13.54 13.43 13.25 13.41
P-146 (M-39) 19.23 18.95 18.94 19.04 19.04
P-172R (M-40) 9.23 9.03 8.75 8.39 9.00
P-119 (M-41) 13.56 12.93 13.23 12.51 13.24
P-113 (M-42) 17.80 17.62 17.78 16.88 17.73
P-107 (M-43) 27.08 26.93 27.05 26.26 27.02
P-99 (M-44) 18.89 18.23 18.54 18.55
P-90 (M-45) 34.24 35.97 36.59 35.69 35.60
P-316 (M-46) 21.24 9.79 9.85 13.63
P-97 (M-47) 33.42 37.80 37.06 37.11 36.09
P-327 (M-48) 59.24 59.48 59.36
P-444 (M-49) 71.28 7157 71.63 71.49
P-431 (M-50) 80.35 83.08 85.78 83.07
N-501 (M-51) 9.56 9.91 10.23 18.68 9.90
CNA-50 (M-52) 9.02 5.45 7.69 45.31 7.39
P-354 (M-53) 9.09 9.60 10.03 14.70 9.57
P-53A (M-54) 6.65 7.75 9.48 7.96
N-141 (M-55) 6.91 7.16 6.89 6.99
N-129 (M-56) 0.00 0.00
(M-58) 4.90 SECO 4.90
CNA-84 (M-59) 7.44 9.05 8.25
(M-60) 9.44 10.03 12.07 10.76 10.51
N-64 (M-63) 5.10 5.85 5.96 5.48
(M-64) LAS CUATAS 3.96 4.60 4.56 4.43 4.37
N-397 (M-65) 5.90 5.33 5.48 6.25 5.57
1-C (M-66) 4.28 4.84 4.59 4.32 4.57
(M-67) NUEVO 4.48 4.69 4.78 4.58 4.65
P-9 (M-68) 9.26 11.12 12.31 10.90
(M-69) 0.00 0.00
N-62 (M-70) 5.40 6.03 5.46 5.63
P-37 (M-71) 3.87 4.12 4.41 3.94 4.13
P-SIN (M-72) 6.23 6.81 7.12 6.87 6.72
CNA-24 (M-73) 4.54 4.63 4.60 4.34 4.59

A parte de los cambios en el nivel estatico, en la piezometria también se aprecia una variacion
en la cantidad de pozos que pudieron ser monitoreados en cada afio, esto por diversas razones,
pero principalmente a razon de que los usuarios no podian detener el funcionamiento de los
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aprovechamientos en las temporadas de riego de sus cultivo. Debido a esta situacion, los
p0zos que se monitorearon de una forma mas continua fueron los que estan inactivos.

5.5 Conceptualizacion de procesos de entrada y salida de flujo

Una vez definida la geometria general del modelo, este se divide en elementos geomeétricos
a los cuales se les asigna un paquete especifico de MODFLOW segun su funcionamiento en
el acuifero. Cada elemento requiere de integracion de datos que permiten el célculo celda por
celda para llevar a cabo la modelizacion hidrodindmica y la consideracion de volimenes de
flujo de entrada y salida de agua que se llevan a cabo por procesos naturales e inducidos en
el AVM.

5.5.1 Recarga en cauces superficiales

Para la recarga que se da por medio de los arroyos San Carlos y Las Animas en el AVM se
utiliza el paquete River (RIV) perteneciente a MODFLOW.

Se decide usar este paquete debido a la cantidad de informacion que se presenta en los
documentos que conforman la informacion historica del AVM para cada uno de estos cuerpos
de agua.

Las celdas que se rigen por esta condicion se encuentran posicionadas a lo largo de la
geometria y orientacion de los arroyos que se encuentran en la porcion Noreste y Sureste del
VM.

La geometria utilizada para cada arroyo es proveniente de la red hidrografica proporcionada
por el INEGI en el SIATL, pero al acercarse los arroyos al mar, se sigue la trayectoria de
canalizacion que se les dio de manera artificial para un mayor control del recurso hidrico en
el VM. Esta geometria es la misma para todos los afios de modelizacion, a pesar de que la
canalizacion surgio en tiempos recientes a comparacion del afio en que inicia la simulacion
del modelo.

La informacion que se requiere para poder hacer uso de este paquete se conforma por un
nivel de agua en los arroyos para cada periodo de modelizacion, el espesor del lecho de los
mismos y el calculo de la conductancia para este espesor.

El espesor del lecho de los arroyos se establecié en 6 m, resultado de restar 6 m al valor de
la elevacién topografica en cada celda. Se asigné este valor como resultado de un promedio
calculado a partir de la estimacion de que el espesor de la primera capa cercana a los arroyos
varia entre 4 y 8 m (Sarmiento-L6pez, 1996).

El area correspondiente a los arroyos se divide en 3 zonas para diferenciar la seccion en que
se supone que el arroyo presenta una ldmina de agua calculada de los escurrimientos
obtenidos a partir de la informacidn historica, la seccion en que el arroyo se mantiene seco
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de manera superficial durante la simulacién y el area en donde se vierte ART a partir del afio
2014 (Figura 22).
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Figura 22.  Ubicacion de las celdas en que se utiliza el paquete RIV para el Arroyo San Carlos
(esquina superior derecha) y Arroyo Las Animas (esquina inferior derecha) en la malla del
modelo del AVM.

La zona mas cercana a la Sierra Juarez ubicada hacia el Este del modelo, es la regién con
mayor elevacidn para los arroyos. Esta area es donde se anexa la lamina de agua estimada a
partir de los escurrimientos definidos para este modelo hidrodindmico.

Para asignar los volumenes de escurrimiento del Arroyo San Carlos en el periodo de tiempo
que abarca desde al afio 1974 al afio 1998, se utilizaron los datos registrados en la informacion
historica del AVM. Se indica que los escurrimientos anuales maximos corresponden a los
afios 1978 (51 Mm?), 1979 (28 Mm?), 1980 (52 Mm?®), 1983 (103 Mm?3), 1984 (30 Mm?®) y
1993 (27 Mm?®); de 1974 a 1977 predominan escurrimientos menores a 2 Mm?®, estableciendo
1, 482, 000 m® para 1974 por el estudio de TMI en ese mismo afio; de 1985 a 1992 sobrepasan
los 6 Mm?, con excepcion de 1990 que no alcanza los 2 Mm? y 1987 en donde es mayor a 3
Mm?; el valor més bajo fue en 1991 con 370, 800 m?; y para los afios que no tienen un valor
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especifico se utiliza el promedio anual que corresponde a 11, 996, 700 m® (CONAGUA,
1998).

Para establecer todos los demés valores de escurrimiento anual para cada arroyo, se utiliza
un modelo hidrolégico y un método indirecto denominado precipitacion-escurrimiento.

Para la generacion de escorrentia del Arroyo San Carlos y Las Animas, se emple6 el modelo
de simulacion WEAP (Water Evaluation And Planning System), utilizado para analizar la
disponibilidad del recurso hidrico en un area especifica. Este modelo, se creo en el afio de
1988 por el Instituto del Ambiente de Estocolmo (SEI, por sus siglas en inglés) (SEI, 2019)
y es una herramienta Gtil para la planificacion y distribucion de agua, que opera bajo la
consideracion del balance hidrico (Sieber & Purkey, 2007).

La metodologia que se emplea para la modelacion de la gestion de agua en la subcuenca del
Arroyo San Carlos es llevada a cabo conforme las etapas propuestas en la Guia Metodoldgica
para la aplicacion de WEAP (Escobar & Vicuiia, 2009):

1. Definicion del marco temporal, los limites espaciales, los componentes del sistema
hidrologico.

2. Recopilacion y procesamiento de la informacion necesaria para la modelacion, es
decir, los datos que caracterizan las condiciones hidrologicas de la cuenca, tales como
las variables climatologicas (precipitacion, temperatura, evapotranspiracion),
variables hidrolégicas (delimitacion de cuenca, red de drenaje, cobertura de uso de
suelo y vegetacion), informacion para la calibracion del modelo de simulacion
hidroldgico (registros historicos de escurrimiento aforados en el sitio).

3. Construccion del modelo conceptual de la cuenca de analisis, entrada de datos y
realizacion de primeras simulaciones.

4. Calibracion y validacion del modelo.

5. Analisis del escenario.

Para calcular el balance de agua de la subcuenca del Arroyo San Carlos se establecio la
delimitacion de la cuenca con base al modelo digital de elevacion del Continuo Mexicano de
Elevaciones (CEM 3.0) del INEGI y este se proceso con las herramientas de hidrologia del
sistema de informacion geografica ArcGIS 10.1, con el cual se obtuvieron los pardmetros
morfométricos de la cuenca de estudio, donde se determind que el area de captacion del
Arroyo San Carlos es de 728.56 km?.

Los datos climatolégicos fueron proporcionados por la CONAGUA, por parte de la direccion
técnica del organismo de cuenca peninsula de Baja California. Las estaciones climatoldgicas
se sometieron a un analisis espacial con el cual se delimito el area de influencia de cada
estacion en ambas subcuencas de estudio (Arroyo San Carlos y Las Animas) mediante el
método de los poligonos de Thiessen.
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Mientras que los datos para caracterizar el uso de suelo y cobertura vegetal se obtuvieron de
la base de datos del INEGI, los volimenes de escurrimiento medio anual se obtuvieron del
Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) de la CONAGUA de la
estacion hidrométrica 01026 San Carlos. Estos datos se integraron al modelo hidrolégico
durante un periodo de datos completos entre los afios 1974 hasta el afio 2005 y se realizaron
varias corridas ajustando los parametros hasta lograr una calibracién con un R?= 0.96.

Para el periodo de tiempo comprendido entre los afios 2005 a 2018, no se contaba con registro
de datos hidrométricos de BANDAS para el Arroyo San Carlos. Por otra parte, no se cuenta
con una estacion de aforo para el Arroyo Las Animas, por lo que se opt6 por calcular el
escurrimiento medio anual bajo el marco de referencia del método indirecto precipitacion-
escurrimiento de la NOM-011 de la CONAGUA, donde se establecen las especificaciones y
métodos para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales.

Los valores de escurrimiento anual obtenidos de la revision de informacion historica del
AVM vy los estimados a partir de los calculos para ambos arroyos, se presentan en la Tabla
7.

Tabla 7. Valores estimados establecidos para el escurrimiento anual de los arroyos que influyen
en el modelo hidrodindmico del AVM. Los datos en negritas de informacion histérica del

AVM.
ARfo Escurrimiento anual del Escurrimiento anual del
Arroyo San Carlos (m®) Arroyo Las Animas (m°)
1974 1,482,000 432,362
1975 1,999,999 419,010
1976 1,999,999 851,091
1977 1,999,999 565,952
1978 51,321,700 2,718,662
1979 28,176,300 865,679
1980 52,589,500 1,820,851
1981 11,996,700 521,888
1982 11,996,700 978,874
1983 103,123,200 2,028,018
1984 30,258,500 511,875
1985 6,000,001 492,314
1986 6,000,001 492,059
1987 3,000,001 729,362
1988 6,000,001 667,147
1989 6,000,001 138,662
1990 1,999,999 307,541
1991 370,800 1,201,131
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1992 6,000,001 915,071

1993 27,256,600 1,086,739
1994 11,996,700 533,924
1995 11,996,700 836,267
1996 11,996,700 325,219
1997 11,996,700 564,237
1998 11,996,700 1,809,074
1999 6,092,908 200,348
2000 3,228,056 348,015
2001 3,107,857 671,835
2002 3,299,749 439,386
2003 4,227,867 670,804
2004 3,290,721 918,687
2005 13,800,570 667,421
2006 6,314,959 261,678
2007 7,312,221 301,008
2008 20,335,426 655,580
2009 8,595,686 399,006
2010 50,264,724 2,151,963
2011 17,305,669 506,839
2012 12,617,354 157,543
2013 11,666,999 676,862
2014 6,237,935 676,862
2015 7,248,058 676,862
2016 10,913,011 676,862
2017 14,328,261 676,862
2018 14,328,261 676,862

El valor de cada escurrimiento se presenta en m, por lo que es necesario dividir esta cantidad
entre el valor del area de cada zona para obtener la lamina correspondiente a cada arroyo.

La zona central del Arroyo San Carlos se considera seca superficialmente, asi como la zona
Oeste del Arroyo Las Animas, las cual es la méas proxima al Estero Punta Banda ubicado
hacia el Oeste del modelo.

Para el céalculo de la lamina de ART en el area donde es vertida en los arroyos, se considera
que la cantidad de ART utilizada en el riego son aproximadamente 2,553,759 m®/afio, por lo
que existe una diferencia respecto al total que se supone que entrega la PTAR-EI Naranjo.
Se estima que la PTAR-EI Naranjo opera un gasto promedio de 371 Ips (SEFOA, 2017), lo
que equivale a 11,699,856 m®/afio, y al restar el ART que se utiliza en las parcelas da como
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resultado la cantidad de 9,146,097 m%afio. Esta Gltima cantidad se distribuye de manera
equitativa para los arroyos, y al dividirla entre el area en que se vierte, da como resultado la
ldmina de agua utilizada para el modelo hidrodindmico del AVM a partir del afio 2014. En
la realidad, la lamina no se presenta durante todo el afio, debido a que sdlo se vierte ART en
los arroyos en determinadas ocasiones, esto es cuando no se utiliza toda la cantidad
proveniente de la PTAR-EI Naranjo en el riego agricola (SEFOA, 2017). Al no conocer los
tiempos en que se entrega esta agua en cada arroyo, se establece que esta presente durante
todo el afio en el modelo hidrodindmico. En una salida a trabajo de campo se intent6 medir
el flujo en la entrada de ART al Arroyo Las Animas, lo cual no fue posible debido a que no
se podia estabilizar el medidor de flujo utilizado por la cantidad de agua que salia del tubo
(Figura 23).

A

Figura 23. Fotografias de la entrada de ART al Arroyo Las Animas.

La conductancia en los arroyos fue variando conforme la calibracion del modelo,
manteniendo un valor dentro de un rango obtenido como resultado de multiplicar la
conductividad hidraulica por el area de cada celda y dividiéndolo entre el espesor del lecho.
La conductancia para el Arroyo San Carlos en la zona cercana a la Sierra Juarez se establecio
en 7293 m?/afio y 729 m?/afio en el area central y la mas cercana al Estero Punta Banda. La
conductancia para el Arroyo Las Animas en la zona cercana a la Sierra Juéarez se establecid
en 14585 m?/afio y 1459 m?/afio en el area central y la mas cercana al Estero Punta Banda.
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Este modelo incorpora por primera vez los volimenes de escurrimiento anuales en el periodo
de tiempo de 1974 a 2018, tanto para el Arroyo San Carlos y especialmente del Arroyo Las
Animas, el cual no habia sido analizado de manera especifica hasta el momento.

5.5.2 Recarga vertical

Para la recarga vertical que se da como consecuencia de las actividades del riego agricola, es
decir, el retorno agricola, se utiliza el paquete Recharge (RCH) perteneciente a MODFLOW.

Las celdas que se rigen bajo esta condicion se encuentran posicionadas en el area que abarca
el material aluvial en el VM, donde se ubican las parcelas de cultivos que se trabajan a lo
largo del afio (Figura 24).
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Figura 24. Ubicacion de las celdas (tonos de verde) en que se utiliza el paquete RCH para el
retorno agricola en la malla del modelo del AVM.
Para poder asignar los valores de recarga por el retorno agricola a cada periodo de
modelizacion, se realiza el célculo a partir del volumen de agua que es extraida del acuifero
exclusivamente para fines agricolas de manera anual, debido a que el 20% de esta cantidad
utilizada es lo que se puede estimar como el volumen de retorno agricola segun lo indica la
Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015 (DOF, 2015).
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En la Tabla 8 se pueden apreciar las cantidades de agua como resultado del retorno agricola
para cada afio, los cuales se estiman como el 20% (DOF, 2015) del 85% de la extraccion total
del acuifero para cada afio (ITM, 1974).

Tabla 8. Valores de retorno agricola anual calculados para el modelo hidrodindmico del AVM.

Afio  Agua para fines agricolas (m®/afio) Retorno agricola (m*/afio)

1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

17,000,000
17,000,000
20,400,000
17,000,000
20,825,000
21,165,000
21,420,000
21,335,000
21,250,000
21,250,000
31,365,000
31,365,000
31,365,000
31,365,000
26,350,000
26,520,000
26,690,000
34,000,000
29,750,000
28,135,000
23,460,000
33,150,000
25,500,000
21,845,000
21,930,000
23,970,000
26,690,000
29,410,000
32,045,000
32,640,000
32,725,000
32,725,000
32,725,000

3,400,000
3,400,000
4,080,000
3,400,000
4,165,000
4,233,000
4,284,000
4,267,000
4,250,000
4,250,000
6,273,000
6,273,000
6,273,000
6,273,000
5,270,000
5,304,000
5,338,000
6,800,000
5,950,000
5,627,000
4,692,000
6,630,000
5,100,000
4,369,000
4,386,000
4,794,000
5,338,000
5,882,000
6,409,000
6,528,000
6,545,000
6,545,000
6,545,000
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2007 32,725,000 6,545,000

2008 32,640,000 6,528,000
2009 32,640,000 6,528,000
2010 32,640,000 6,528,000
2011 32,640,000 6,528,000
2012 32,640,000 6,528,000
2013 32,725,000 6,545,000
2014 32,640,000 6,528,000
2015 33,235,000 6,647,000
2016 33,235,000 6,647,000
2017 33,235,000 6,647,000
2018 33,235,000 6,647,000

Para introducir estas cantidades al modelo hidrodinamico se dividen los m* del retorno
agricola entre su area de influencia para generar una ldmina de agua en todas las zonas donde
se practica la agricultura.

El paquete RCH también es el que se utiliza para agregar la recarga por la infiltracion del
riego agricola con ART a partir del afio 2014.

Las parcelas donde se utiliza ART se ubican en la parte central del VM (Figura 25). Estas
parcelas son las que se establecen para agregar la recarga de esta agua en el modelo
hidrodinamico del AVM pero en la realidad han ido aumentando (SEFOA, 2017), por lo que
en un futuro se podria realizar una simulacion tomando en cuenta una mayor cantidad de
hectareas beneficiadas por esta forma de riego.
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Figura 25. Ubicacion de las parcelas en las que se utiliza el ART para el riego en la malla del
modelo del AVM.

Para el célculo de la cantidad de ART que es integrada al modelo hidrodinamico, se
visualizan los datos adquiridos respecto al inicio de esta situacion, es decir, cuando se pone

en accion el proyecto de redso del ART proveniente de la PTAR-EI Naranjo como una
medida de manejo sustentable de los recursos del AVM (Tabla 9).
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Tabla 9. Parcelas en las que se lleva a cabo el riego con ART. Tomado y modificado de SEFOA

(2017).
No. Parcela Cultivo Productor Area(ha)
1 N/A Forraje Irma De Dios Moreno 493
2 94 Forraje/ Flor Melesio Sanchez Ibarra 13.05
3 93 Flor Marfa Olmos Vega 18
4 N/A Flor Armando Rojas Dovalina 16,14
5 N/A Flor Benjamin Baza Cortez 16.56
6 108 Flor José Cabrera Carrillo 17.05
7 97 Flor Daniel Jaime Silva 17.15
8 106 Forraje Clemente Ibarra Gonzdlez 10.59
9 105 Forraje Jorge Avalos Urbano 15.01
10 N/A Forraje Alejandro Vega 1.33
11 92 Flor Maria Elena Pimentel Montijo 7.22
12 101 Flor Epigmenia De Jests Rodarte 1
13 117 Flor/ Frutal Norma Silva Aguirre 14.67
Total: 152.7

N/A: no asignada

Se puede apreciar que la mayoria de cultivos beneficiados por esta situacion son las flores y
el forraje, para lo cual se considera que presentan riego todo el afio (SEFOA, 2017) y asi se
establece en la modelizacion hidrodinamica.

Con la finalidad de adquirir valores aproximados en relacion a los volimenes de ART que se
utilizan en el VM para el riego agricola, COTAS MANEADERO llevo a cabo un registro de
volumenes calculados a partir de la evapotranspiracion, esto debido a que no se cuenta con
medidores que ayuden a determinar las laminas de riego de una forma mas directa. Los datos
se obtuvieron a partir de la informacion registrada por una estacién agroclimatica instalada
por un productor agricola del VM. Los gastos estimados estan dentro del rango de los 40 a
50 m®/dia’ha (SEFOA, 2017). En este modelo hidrodindmico se utiliza este mismo valor de
45 m®/dia/ha respecto al ART en el riego agricola.

Al tener el gasto estimado y la informacion respecto a las superficies donde se utiliza ART,
se pueden calcular las laminas de riego al dividir esta cantidad de ART entre los metros
equivalentes al area en que ésta influye en la agricultura del valle (Tabla 10).

Tabla 10. Valores de ART introducidos como recarga a las parcelas del modelo
hidrodinamico del AVM.

Aplicacién de ART en el VM |
Gasto estimado: 16425 m®/ afio |

Area de las parcelas en que se .
aplica ART (m?) Lamina de ART (m)

124,900 0.13
49,700 0.33
49,200 0.33
61,200 0.27
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125,300
51,600
21,900
21,500
22,500
17,900
23,200
18,900
51,800
40,200
43,100
45,500
27,600
26,400
55,900
59,100
15,000
73,900
68,700
19,200
34,900
35,700
35,900
30,800
7,900
7,500
8,300
30,300
95,800
38,800
61,700
29,500
11,700
11,800
1,554,800

5.5.3 Extraccion de agua subterranea en pozos

0.13
0.32
0.75
0.76
0.73
0.92
0.71
0.87
0.32
0.41
0.38
0.36
0.60
0.62
0.29
0.28
1.10
0.22
0.24
0.86
0.47
0.46
0.46
0.53
2.08
2.19
1.98
0.54
0.17
0.42
0.27
0.56
1.40
1.39
0.01

Para la extraccion de agua subterranea que se da mediante el uso de pozos distribuidos a lo

largo del area del VM se utiliza el paquete Well (WEL) perteneciente a MODFLOW.
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Se recabaron los datos sobre los volimenes de extraccion para cada afio de modelizacion y
estas cantidades se distribuyeron conforme la cantidad y posicién de los pozos utilizados en
cada periodo (Figura 26).
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Figura 26. Distribucion de los pozos de extraccion en el modelo hidrodindmico del AVM
influenciando en las celdas sobre las que se posicionan.
Al contar con las cantidades aproximadas de los volimenes de extraccion para cada afio en
la totalidad del acuifero, se divide esta cantidad entre el nimero de pozos para poder extraer
agua de manera equitativa, esto como alternativa al no contar con informacion exacta de cada
uno de los aprovechamientos del AVM. Al estar distribuidos de diferente manera se extrae
mas agua en las celdas donde se acumula una mayor cantidad de pozos.

La profundidad promedio a la que llegan la mayoria de los pozos de extraccion varia entre
25 y 50 m (CONAGUA, 1999b). Para este modelo hidrodinamico se establecié la
profundidad de los pozos como el promedio entre esas 2 cantidades, es decir, 37.5 m.

El modelo hidrodinamico del AVM funciona conforme las limitantes del mismo programa y
las suposiciones que se hacen después de haber revisado la informacidén histérica
correspondiente al VM. Existen modelos como el de Sarmiento-Lopez (1996) que
consideran la extraccién por pozos de manera similar a la de este estudio, dividiendo la
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extraccion total anual del acuifero entre el nimero de aprovechamientos posicionados en
puntos especificos del area de estudio, a diferencia del modelo desarrollado por Gil-Venegas
(2010) que no considera la extraccion de pozos a lo largo de la extension del valle agricola
ya que su area de modelizacion es muy cercana a la costa y no existen pozos de extraccion.
Este modelo a diferencia de los anteriores incluye la extraccion por cada pozo conforme la
descarga anual del acuifero en un periodo de tiempo de 45 afios.

5.6 Balances de agua y superficies piezométricas modelizadas

Se construydé un modelo hidrodindmico con el que se realiz6 la simulacion del
comportamiento del agua subterranea a lo largo de 45 afios (de 1974 a 2018) en el AVM.

Primeramente, se definio la geometria del acuifero identificando un basamento impermeable
que se profundiza hacia el Oeste donde se posiciona el Estero Punta Banda, llegando a
profundidades mayores a 800 m; esto fue posible gracias a las curvas de profundidad al
basamento resultantes del estudio de Pérez-Flores et al. (2004). La topografia en el area de
estudio se establecio en relacion a las curvas de nivel que proporciona el INEGI. Una vez
que se concreto la superficie superior e inferior del acuifero, el modelo se dividié en capas
conforme las caracteristicas del subsuelo en el &rea de estudio.

Posteriormente, se concreto el modelo en estado estacionario para asi poder determinar las
caracteristicas del acuifero que serian funcionales a través del tiempo, es decir, los valores
que se mantienen a lo largo de los afios en que el acuifero es utilizado para abastecer las
necesidades humanas respecto al recurso hidrico en la zona. Estos valores se refieren
principalmente a las conductividades hidraulicas de los diferentes materiales granulares
presentes en el suelo y subsuelo del valle. EI modelo estacionario es correspondiente al afio
1974, esto a razdn de que es el afio mas lejano con respecto al presente estudio que cuenta
con mayor informacién como para sustentar el uso de determinados datos en la modelizaciéon.

El modelo del AVM se tuvo que construir simulando que se encuentra en equilibrio.

Se requirio calibrar el modelo hasta que el balance de agua subterrdnea simulado fuera
aproximado al estimado por las personas que estudiaban el recurso hidrico del acuifero en
aquel afio. Ademas, se requirid estar revisando los valores de la recarga por el retorno
agricola, la aportacion de los arroyos, la extraccién como resultado de los aprovechamientos
de la zona y, de manera visual, las curvas de elevacion del nivel estético.

Con el simulador de flujo MODFLOW se obtiene el balance de agua subterranea del modelo
estacionario del periodo de estrés 1 correspondiente al afio 1974 (Figura 27).
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VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP 1, STRESS PERIOD 1

CUMULATIVE VOLUMES bl RATES FOR THIS TIME STEP L¥*3/T
IN: IN:
STORAGE = 0.0000 STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 0. 0000 WELLS = 0.0000
RIVER LEAKAGE = 7600685. 5000 RIVER LEAKAGE = 7600685. 5000
HEAD DEP BOUNDS = 10708799. 0000 HEAD DEP BOUNDS = 10708799. 0000
RECHARGE = 3400163. 0000 RECHARGE = 3400163. 0000
TOTAL IN = 21709648. 0000 TOTAL IN = 21709648. 0000
ouT: ouT:
STORAGE = 0.0000 STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 20000820. 0000 WELLS = 20000820. 0000
RIVER LEAKAGE = 0.0000 RIVER LEAKAGE = 0.0000
HEAD DEP BOUNDS = 1708666.7500 HEAD DEP BOUNDS = 1708666.7500
RECHARGE = 0.0000 RECHARGE = 0.0000
TOTAL OUT = 21709486.0000 TOTAL OUT = 21709486. 0000
IN - OUT = 162.0000 IN - OUT = 162.0000
PERCENT DISCREPANCY = 0.00 PERCENT DISCREPANCY = 0.00

Figura 27. Simulacién del balance de agua subterranea para el afio 1974. Con la finalidad de
presentar los resultados tal y como los muestra el programa, la figura esta en idioma inglés.

Las cantidades que se visualizan en el balance estan en unidades de metros cubicos por afio
(m*/afio).

Los valores que se muestran en “IN” son la entrada de agua al sistema acuifero.
Los valores que se muestran en “OUT” son la salida de agua del sistema acuifero.

En “RIVER LEAKAGE” se puede apreciar la cantidad relacionada a la aportacion de los
arroyos al acuifero.

En “HEAD DEP BOUNDS” se aprecia la cantidad con la que el programa alcanza el
equilibrio en el balance de agua subterranea, esto al permitir la entrada o salida de agua al
modelo a partir de las condiciones de frontera donde se utiliza el paquete de carga general
denominado GHB.

“RECHARGE” muestra la cantidad de recarga directa al acuifero. En este caso es la
relacionada al retorno agricola en las celdas donde se posicionan las parcelas para cultivo.

“WELLS” muestra la cantidad de descarga directa del acuifero mediante la extraccion de los
pozos localizados en la extensidn del area de estudio.

“PERCENT DISCREPANCY” es el porcentaje de discrepancia en el balance de agua
subterranea.
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Al comparar los valores observados en la revision de la informacion historica del AVM con
los valores obtenidos a partir de la simulacion para el afio 1974 (Tabla 11) y la similitud de
las curvas de elevacion del nivel estéatico trazadas en aquel afio (Figura 28) en contraste con

las resultantes de la simulacién (Figura 29), se tom6 la decision de establecer este como el
modelo estacionario del AVM.

Tabla 11. Comparacion del balance entre los valores registrados o calculados y valores
simulados para el afio 1974.

PAQUETE DIFERENCIA
SIMULADO REGISTRADO 3 A
(m) (m) “
RIVER

LEAKAGE 7,600,685 7,600,000 685 0.009
RECHARGE 3,400,163 3,400,000 163 0.005
WELLS 20,000,820 20,000,000 820 0.004
BALANCE 21,709,486 ~20,000,000 1,709,486 7.87

Se puede apreciar que hay diferencia entre el balance de agua subterranea simulado vy el
encontrado en la informacidn histérica del AVM para el afio 1974. De igual manera, las
curvas de elevacion del nivel estatico trazadas para 1974 también presentan una diferencia a
las curvas resultantes de la simulacion, pero se considera que no es muy significativa. Sin
embargo, los valores que corresponden al aporte estimado de los arroyos al acuifero (7, 600,
000 m®), a la recarga por el retorno agricola (3, 400, 000 m®) y a la extraccion por pozos (20,
000, 000 m®), son adecuados al ser casi idénticos. Todo esto en conjunto llevo a la decision

de empezar a agregar los afos posteriores a 1974 para pasar el modelo del estado estacionario
al hidrodinamico.

Es importante tener en cuenta que al trabajar en los calculos de un recurso que se encuentra
en el subsuelo, el resultado siempre sera impreciso, s6lo podra ser una posible aproximacion,
por lo que se puede manejar un rango de valores para tomar decisiones.
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Figura 28. Elevacion del nivel estatico del afio 1974 presentada en los registros de informacion
histérica del AVM por TMI (1974).
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Figura 29. Elevacién del nivel estatico simulada para el afio 1974 con el modelo del AVM de este
estudio.
Una vez que se tomd la decision de continuar trabajando con este modelo estacionario, se
introdujeron los datos correspondientes a los afios posteriores a 1974 hasta llegar al afio 2018,
esto sin agregar los datos del uso de ART todavia. Los valores correspondientes a la
conductividad hidraulica se dejaron intactos, suponiendo que los materiales del suelo y
subsuelo del VM no han modificado sus propiedades. Los valores que se modificaron segun
los sucesos correspondientes a cada afio fueron los relacionados a la aportacion de los arroyos
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al acuifero, el retorno agricola, la extraccion por pozos y se agregaron valores de rendimiento
especifico a las propiedades del suelo y subsuelo.

Al realizar la simulacidn, la interfaz grafica ModelMuse construye una grafica que muestra
el porcentaje de discrepancia en el balance de agua subterranea para cada uno de los 45 afios
de simulacién, donde se puede apreciar que tanto error presenta el modelo (Figura 30).

& Cumulative
O Time Step

Percent Discrepancy

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Figura 30. Grafica que presenta el porcentaje de discrepancia en el balance de agua subterranea
para cada periodo de tiempo (cada afio) en el modelo, asi como de la acumulacion que se va
generando entre un afio y otro, esto sin tomar en cuenta el uso de ART en el valle agricola. Con
la finalidad de presentar los resultados tal y como los muestra el programa, la figura esta en
idioma inglés.
En el eje horizontal de la grafica se pueden apreciar los nimeros que corresponden a cada
uno de los afios simulados en el modelo hidrodinamico. EI nimero 1 corresponde al afio
1974, el cual es el que se simul6 en estado estacionario. Los nimeros siguientes representan
los afios posteriores, es decir, el numero 2 representa al afio 1975, el nimero 3 al afio 1976,

y asi de manera sucesiva hasta llegar al nimero 45 que representa al afio 2018.

Se puede apreciar que esta version del modelo hidrodinamico sin la aplicacion de la recarga
con ART tiene un porcentaje de discrepancia que es casi igual a 0, por lo que se considerd
adecuado para ser utilizado como comparacion con los resultados obtenidos de la version que
incluye la recarga por ART, esto a razdn de que la finalidad del modelo hidrodinamico del
AVM es obtener un valor referente a la influencia de la recarga por la infiltracion del ART
en el valle agricola.
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Después de haber visualizado que el porcentaje de discrepancia es practicamente 0y que los
balances de agua subterrdnea son aproximados a los reportados en la informacion historica
revisada con anterioridad, se introdujeron los valores correspondientes a la recarga por ART
a partir del afio 2014.

EL AVM se encuentra actualmente en estado de sobreexplotacion, por lo que es necesario
buscar alternativas que permitan mantener las condiciones del sistema acuifero en correcto
funcionamiento para que el agua subterranea pueda seguir siendo aprovechada en el futuro.

El uso de ART proveniente de la PTAR-EI Naranjo es una medida que se implemento en el
valle para contrarrestar los efectos negativos por el déficit de agua presente en la region,
como lo es la intrusién salina que provoca que los pozos de extraccién se desplacen cada vez
mas hacia el Este del VM. Al introducir el ART en la planicie costera, se podria deducir que
brinda un beneficio en la recarga del acuifero, pero se presenta la duda de cuanto podria llegar
a ser esta cantidad, o si en realidad no existe una recarga significativa que tenga efectos
positivos en el acuifero.

Se posicionaron en el modelo las parcelas en las que se utiliza ART en la agricultura para
posteriormente agregar los valores de recarga estimados en las celdas influenciadas por la
geometria de esta area de riego. Ademas, se agrego una lamina de agua en determinada
porcion de los arroyos donde también se vierte ART.

Posteriormente se realizo la simulacion de los 45 afios con el efecto del ART en el AVM para
poder visualizar el porcentaje de discrepancia en el modelo hidrodindmico.

La gréfica (Figura 31) resultd ser muy similar a la que presenta el modelo sin considerar la
aplicacion de ART en el valle. En esta nueva simulacion se visualiza que el porcentaje de
discrepancia es casi igual a 0 y se puede apreciar que se ajusta mejor el valor acumulativo en
los ultimos afios, lo que corresponde al periodo de tiempo donde se empieza a manejar el
riego agricola con ART.
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Figura 31. Grafica que presenta el porcentaje de discrepancia en el balance de agua subterranea
para cada periodo de tiempo (cada afio) en el modelo, asi como de la acumulacién que se va
generando entre un afio y otro, esto tomando en cuenta el uso de ART en el valle agricola. Con
la finalidad de presentar los resultados tal y como los muestra el programa, la figura esta en
idioma inglés.
Para una calibracion mas precisa, se coloco en el modelo un pozo de observacion en el area
donde se encuentran las parcelas en que se utiliza el ART proveniente de la PTAR-EI

Naranjo.

La topografia de esa zona presenta una elevacion de 10 m sobre el nivel del mar segun lo
suministrado por INEGI, por lo que para obtener la elevacion del nivel estatico en el pozo,
se le resto esta cantidad a la profundidad al nivel estatico registrada en campo (Tabla 12).

Tabla 12. Datos de la profundidad y elevacion correspondientes al nivel estatico del pozo
de observacion que se ubica en el modelo hidrodindmico del AVM.

POZO DE OBSERVACION P-459 (M-36)

Profundldad al nivel estatico
(m)
Elevacion del nivel estatico

(m)

-2.37 -2.8 -3.09 -3.67

El trabajo de campo llevado a cabo para esta investigacion junto con los valores aportados
por el COTAS MANEADERO, permitidé generar datos en este pozo a partir del afio 2014
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(cuando se empezo el riego agricola con ART), lo que brinda los valores necesarios para
hacer el contraste entre lo medido en campo con lo que se obtiene del modelo (Figura 32).

HEAD AND DRAWDOWN OBSERVATIONS

OBSERVATION OBSERVED SIMULATED

NAME VALUE VALUE DIFFERENCE
PO_1 -2.3699998856 -2.6050536633 0.23505377769
PO_2 -2.7999999523 -3.0348403454 0.23484039307
PO_3 -3.0899999142 -3.3709471226 0.28094720840
PO_4 -3.6700000763 -3.6434075832 -2.65924930573E-02
HEAD/DRAWDOWN SUM OF SQUARED DIFFERENCE: 1.90039E-01

Figura 32. Comparacion de los datos de la elevacion del nivel estatico calculadas a partir del
trabajo de campo con las elevaciones del nivel estatico resultantes del modelo. Con la finalidad
de presentar los resultados tal y como los muestra el programa, la figura esta en idioma inglés.

“PO_17 es el pozo de observacion en el afio 2014.
“PO_2” es el pozo de observacion en el afio 2015.
“PO_3” es el pozo de observacion en el afio 2016.
“PO_4” es el pozo de observacion en el afio 2017.

“OBSERVED VALUE” es el valor de la elevacion del nivel estatico medida en campo
introducido al modelo.

“SIMULATED VALUE” es el valor de la elevacion del nivel estatico simulado por el
modelo.

“DIFFERENCE” es la diferencia entre los datos obtenidos en campo en contraste con los que
se obtienen del modelo. Se puede apreciar que el valor es casi igual a 0.

“HEAD/DRAWDOWN SUM OF SQUARED DIFFERENCE” es la suma de cada diferencia
elevada al cuadrado. Se puede apreciar que el valor es casi igual a 0.

Visualizando lo referente al pozo de observacion en el modelo hidrodindmico, se concluye
que en localizacion de este punto no se presenta diferencia notable en la elevacion del nivel
estatico medido en campo en comparacion con lo simulado.

Después de considerar que la calibracién del modelo es adecuada, se extrajeron los resultados
del modelo hidrodinamico del AVM que incluye la recarga por la infiltracién del ART para
la comparacion con los balances de agua subterranea con los obtenidos del primero modelo
hidrodinamico que no consideraba esta nueva recarga. Se hace el contraste entre los afios
2013 (Figura 33), 2014 (Figura 34 y Figura 35), 2015 (Figura 36 y Figura 37), 2016 (Figura
38y Figura 39), 2017 (Figura 40 y Figura 41) y 2018 (Figura 42 y Figura 43).
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VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP 1, STRESS PERIOD 40

CUMULATIVE VOLUMES L¥¥3 RATES FOR THIS TIME STEP L¥**3/T
IN: IN:
STORAGE = 134385856. 0000 STORAGE = 1361186.3750
CONSTANT HEAD = 0. 0000 CONSTANT HEAD = 0. 0000
WELLS = 0.0000 WELLS = 0.0000
RIVER LEAKAGE = 429169888. 0000 RIVER LEAKAGE = 7981467. 5000
HEAD DEP BOUNDS = 443188864.0000 HEAD DEP BOUNDS = 11265274.0000
RECHARGE = 218629232. 0000 RECHARGE = 6545617.0000
TOTAL IN = 1225373824.0000 TOTAL IN = 27153544.0000
ouT: ouT:
STORAGE = 162333840. 0000 STORAGE = 102694. 3125
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 863718784. 0000 WELLS = 21895552. 0000
RIVER LEAKAGE = 0.0000 RIVER LEAKAGE = 0.0000
HEAD DEP BOUNDS = 199345344, 0000 HEAD DEP BOUNDS = 5155517. 5000
RECHARGE = 0. 0000 RECHARGE = 0. 0000
TOTAL OUT = 1225398016.0000 TOTAL OUT = 27153764.0000
IN - OUT = -24192. 0000 IN - OUT = -220.0000
PERCENT DISCREPANCY = -0.00 PERCENT DISCREPANCY = -0.00

Figura 33. Simulacion del balance de agua subterranea para el afio 2013. Con la finalidad de
presentar los resultados tal y como los muestra el programa, la figura esta en idioma inglés.

VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP 1, STRESS PERIOD 41

CUMULATIVE VOLUMES Bl RATES FOR THIS TIME STEP ExN 3T
IN IN
STORAGE = 136233600. 0000 STORAGE = 1847749.2500
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 0.0000 WELLS = 0.0000
RIVER LEAKAGE = 436264512.0000 RIVER LEAKAGE = 7094639. 0000
HEAD DEP BOUNDS = 454655200. 0000 HEAD DEP BOUNDS = 11466322. 0000
RECHARGE = 225158672. 0000 RECHARGE = 6529445. 5000
TOTAL IN = 1252311936.0000 TOTAL IN = 26938156. 0000
ouT: ouT:
STORAGE = 162351360. 0000 STORAGE = 17521.6504
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 885614336. 0000 WELLS = 21895552. 0000
RIVER LEAKAGE = 0.0000 RIVER LEAKAGE = 0.0000
HEAD DEP BOUNDS = 204370560. 0000 HEAD DEP BOUNDS = 5025222. 5000
RECHARGE = 0. 0000 RECHARGE = 0. 0000
TOTAL OUT = 1252336256.0000 TOTAL OUT = 26938296. 0000
IN - OUT = -24320.0000 IN - OUT = -140. 0000
PERCENT DISCREPANCY = -0.00 PERCENT DISCREPANCY = -0.00

Figura 34. Simulacion del balance de agua subterranea para el afio 2014 sin la integracion de
ART. Con la finalidad de presentar los resultados tal y como los muestra el programa, la figura
estd en idioma inglés.
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VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP 1, STRESS PERIOD 41

CUMULATIVE VOLUMES [Ex%3 RATES FOR THIS TIME STEP EXR3IT

IN: IN:
STORAGE = 135848688. 0000 STORAGE = 1462838. 8750
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 0.0000 WELLS = 0.0000
RIVER LEAKAGE = 437263136. 0000 RIVER LEAKAGE = 8093241.0000
HEAD DEP BOUNDS = 454532864.0000 HEAD DEP BOUNDS = 11344016. 0000
RECHARGE = 225202880. 0000 RECHARGE = 6573645. 5000
TOTAL IN = 1252847616.0000 TOTAL IN = 27473742.0000
ouT: ouT:
STORAGE = 162817488. 0000 STORAGE = 483647.4062
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 885614336. 0000 WELLS = 21895552. 0000
RIVER LEAKAGE = 0.0000 RIVER LEAKAGE = 0.0000
HEAD DEP BOUNDS = 204440176. 0000 HEAD DEP BOUNDS = 5094838. 0000
RECHARGE = 0.0000 RECHARGE = 0.0000
TOTAL OUT = 1252871936.0000 TOTAL OUT = 27474038. 0000
IN - OUT = -24320. 0000 IN - OUT = -296. 0000
PERCENT DISCREPANCY = -0.00 PERCENT DISCREPANCY = -0.00

Figura 35. Simulacion del balance de agua subterranea para el afio 2014 con la integracion de
ART. Con la finalidad de presentar los resultados tal y como los muestra el programa, la figura
esta en idioma inglés.

VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP 1, STRESS PERIOD 42

CUMULATIVE VOLUMES L¥¥%3 RATES FOR THIS TIME STEP L¥%3/T
IN: IN:
STORAGE = 148047504. 0000 STORAGE = 11813901. 0000
CONSTANT HEAD = 0. 0000 CONSTANT HEAD = 0. 0000
WELLS = 0.0000 WELLS = 0.0000
RIVER LEAKAGE = 443522528. 0000 RIVER LEAKAGE = 7258002. 0000
HEAD DEP BOUNDS = 468456640.0000 HEAD DEP BOUNDS = 13801425. 0000
RECHARGE = 231805360. 0000 RECHARGE = 6646692. 0000
TOTAL IN = 1291832064.0000 TOTAL IN = 39520020. 0000
ouT: ouT:
STORAGE = 162351360. 0000 STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 921089536. 0000 WELLS = 35475216. 0000
RIVER LEAKAGE = 0.0000 RIVER LEAKAGE = 0.0000
HEAD DEP BOUNDS = 208413312. 0000 HEAD DEP BOUNDS = 4042756.7500
RECHARGE = 0.0000 RECHARGE = 0.0000
TOTAL OUT = 1291854208. 0000 TOTAL OUT = 39517972. 0000
IN - OUT = -22144.0000 IN - OUT = 2048.0000
PERCENT DISCREPANCY = -0.00 PERCENT DISCREPANCY = 0.01

Figura 36. Simulacién del balance de agua subterranea para el afio 2015
ART. Con la finalidad de presentar los resultados tal y como los muestra el programa, la figura
estd en idioma inglés.

sin la integracién de



VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP 1, STRESS PERIOD 42

CUMULATIVE VOLUMES Bl S RATES FOR THIS TIME STEP EXNNSFT
IN: IN:
STORAGE = 146932800. 0000 STORAGE = 11084107.0000
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 0.0000 WELLS = 0.0000
RIVER LEAKAGE = 445519744, 0000 RIVER LEAKAGE = 8256604 . 0000
HEAD DEP BOUNDS = 468131104. 0000 HEAD DEP BOUNDS = 13598242. 0000
RECHARGE = 231893776.0000 RECHARGE = 6690892. 0000
TOTAL IN = 1292477440.0000 TOTAL IN = 39629848. 0000
ouT: ouT:
STORAGE = 162817488.0000 STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 921089536. 0000 WELLS = 35475216. 0000
RIVER LEAKAGE = 0.0000 RIVER LEAKAGE = 0.0000
HEAD DEP BOUNDS = 208592960. 0000 HEAD DEP BOUNDS = 4152778. 5000
RECHARGE = 0.0000 RECHARGE = 0. 0000
TOTAL OUT = 1292499968.0000 TOTAL OUT = 39627996. 0000
IN - OUT = -22528. 0000 IN - OUT = 1852.0000
PERCENT DISCREPANCY = -0.00 PERCENT DISCREPANCY = 0.00

Figura 37. Simulacion del balance de agua subterranea para el afio 2015 con la integracion de
ART. Con la finalidad de presentar los resultados tal y como los muestra el programa, la figura
esta en idioma inglés.

VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP 1, STRESS PERIOD 43

CUMULATIVE VOLUMES EX*3 RATES FOR THIS TIME STEP L¥*3/T
IN: IN:
STORAGE = 157587328.0000 STORAGE = 9539817. 0000
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 0.0000 WELLS = 0.0000
RIVER LEAKAGE = 451387296.0000 RIVER LEAKAGE = 7864779. 5000
HEAD DEP BOUNDS = 483410432.0000 HEAD DEP BOUNDS = 14953794. 0000
RECHARGE = 238452048. 0000 RECHARGE = 6646692. 0000
TOTAL IN = 1330837120.0000 TOTAL IN = 39005080. 0000
ouT: ouT:
STORAGE = 162351360. 0000 STORAGE = 0.5431
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 956564736. 0000 WELLS = 35475216. 0000
RIVER LEAKAGE = 0.0000 RIVER LEAKAGE = 0.0000
HEAD DEP BOUNDS = 211942224.0000 HEAD DEP BOUNDS = 3528913.7500
RECHARGE = 0. 0000 RECHARGE = 0.0000
TOTAL OUT = 1330858368.0000 TOTAL OUT = 39004128. 0000
IN - OUT = -21248. 0000 IN - OUT = 952.0000
PERCENT DISCREPANCY = -0.00 PERCENT DISCREPANCY = 0.00

Figura 38. Simulacion del balance de agua subterranea para el afio 2016 sin la integracion de
ART. Con la finalidad de presentar los resultados tal y como los muestra el programa, la figura
estd en idioma inglés.
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VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP 1, STRESS PERIOD 43

CUMULATIVE VOLUMES Bl RATES FOR THIS TIME STEP L*¥*3/T
IN: IN:
STORAGE = 155841360. 0000 STORAGE = 8908559. 0000
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0. 0000
WELLS = 0.0000 WELLS = 0.0000
RIVER LEAKAGE = 454383136.0000 RIVER LEAKAGE = 8863382.0000
HEAD DEP BOUNDS = 482806688. 0000 HEAD DEP BOUNDS = 14675572.0000
RECHARGE = 238584672.0000 RECHARGE = 6690892. 0000
TOTAL IN = 1331615872.0000 TOTAL IN = 39138404. 0000
ouT: ouT:
STORAGE = 162817488. 0000 STORAGE = 0.5641
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 956564736. 0000 WELLS = 35475216. 0000
RIVER LEAKAGE = 0.0000 RIVER LEAKAGE = 0. 0000
HEAD DEP BOUNDS = 212255312. 0000 HEAD DEP BOUNDS = 3662348. 5000
RECHARGE = 0.0000 RECHARGE = 0. 0000
TOTAL OUT = 1331637632.0000 TOTAL OUT = 39137564.0000
IN - OUT = -21760. 0000 IN - OUT = 840. 0000
PERCENT DISCREPANCY = -0.00 PERCENT DISCREPANCY = 0.00

Figura 39. Simulacion del balance de agua subterranea para el afio 2016 con la integracién de
ART. Con la finalidad de presentar los resultados tal y como los muestra el programa, la figura
esta en idioma inglés.

VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP 1, STRESS PERIOD 44

CUMULATIVE VOLUMES  BEdedS RATES FOR THIS TIME STEP EX®3IT
IN: IN:
STORAGE = 165456112. 0000 STORAGE = 7868791. 5000
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 0.0000 WELLS = 0.0000
RIVER LEAKAGE = 459812192. 0000 RIVER LEAKAGE = 8424882.0000
HEAD DEP BOUNDS = 499196128. 0000 HEAD DEP BOUNDS = 15785701. 0000
RECHARGE = 245098736. 0000 RECHARGE = 6646692. 0000
TOTAL IN = 1369563136.0000 TOTAL IN = 38726068. 0000
ouT: ouT:
STORAGE = 162423232.0000 STORAGE = 71866.2031
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0. 0000
WELLS = 992039936. 0000 WELLS = 35475216. 0000
RIVER LEAKAGE = 0.0000 RIVER LEAKAGE = 0.0000
HEAD DEP BOUNDS = 215120672.0000 HEAD DEP BOUNDS = 3178444.7500
RECHARGE = 0.0000 RECHARGE = 0. 0000
TOTAL OUT = 1369583872.0000 TOTAL OUT = 38725528. 0000
IN - OUT = -20736. 0000 IN - OUT = 540. 0000
PERCENT DISCREPANCY = -0.00 PERCENT DISCREPANCY = 0.00

Figura 40. Simulacion del balance de agua subterranea para el afio 2017 sin la integracion de
ART. Con la finalidad de presentar los resultados tal y como los muestra el programa, la figura
estd en idioma inglés.
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VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP 1, STRESS PERIOD 44

CUMULATIVE VOLUMES  Eedadc RATES FOR THIS TIME STEP EX®3T
IN: IN:
STORAGE = 163161296. 0000 STORAGE = 7319931. 5000
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 0.0000 WELLS = 0.0000
RIVER LEAKAGE = 463806624. 0000 RIVER LEAKAGE = 9423484.0000
HEAD DEP BOUNDS = 498240384. 0000 HEAD DEP BOUNDS = 15433710. 0000
RECHARGE = 245275568. 0000 RECHARGE = 6690892. 0000
TOTAL IN = 1370483840.0000 TOTAL IN = 38868016. 0000
ouT: ouT:
STORAGE = 162889728. 0000 STORAGE = 72241.7344
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 992039936. 0000 WELLS = 35475216. 0000
RIVER LEAKAGE = 0.0000 RIVER LEAKAGE = 0.0000
HEAD DEP BOUNDS = 215575392. 0000 HEAD DEP BOUNDS = 3320083. 0000
RECHARGE = 0.0000 RECHARGE = 0.0000
TOTAL OUT = 1370505088.0000 TOTAL OUT = 38867540. 0000
IN - OUT = -21248.0000 IN - OUT = 476.0000
PERCENT DISCREPANCY = -0.00 PERCENT DISCREPANCY = 0.00

Figura 41. Simulacion del balance de agua subterranea para el afio 2017 con la integracién de
ART. Con la finalidad de presentar los resultados tal y como los muestra el programa, la figura
esta en idioma inglés.

VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP 1, STRESS PERIOD 45

CUMULATIVE VOLUMES Bl e RATES FOR THIS TIME STEP L¥*¥*3/T
IN: IN:
STORAGE = 172276656. 0000 STORAGE = 6820551. 0000
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 0. 0000 WELLS = 0.0000
RIVER LEAKAGE = 468237088. 0000 RIVER LEAKAGE = 8424882. 0000
HEAD DEP BOUNDS = 515714944, 0000 HEAD DEP BOUNDS = 16518825. 0000
RECHARGE = 251745424.0000 RECHARGE = 6646692. 0000
TOTAL IN = 1407974016.0000 TOTAL IN = 38410952. 0000
ouT: ouT:
STORAGE = 162446784. 0000 STORAGE = 23551.4453
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 1027515136. 0000 WELLS = 35475216. 0000
RIVER LEAKAGE = 0.0000 RIVER LEAKAGE = 0.0000
HEAD DEP BOUNDS = 218032432. 0000 HEAD DEP BOUNDS = 2911752.2500
RECHARGE = 0.0000 RECHARGE = 0.0000
TOTAL OUT = 1407994368.0000 TOTAL OUT = 38410520. 0000
IN - OUT = -20352. 0000 IN - OUT = 432.0000
PERCENT DISCREPANCY = -0.00 PERCENT DISCREPANCY = 0.00

Figura 42. Simulacion del balance de agua subterranea para el afio 2018 sin la integracién de
ART. Con la finalidad de presentar los resultados tal y como los muestra el programa, la figura
estd en idioma inglés.
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VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP 1, STRESS PERIOD 45

CUMULATIVE VOLUMES E**3 RATES FOR THIS TIME STEP EX*3T
IN: IN:
STORAGE = 169500944. 0000 STORAGE = 6339655. 0000
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 0.0000 WELLS = 0.0000
RIVER LEAKAGE = 473230112. 0000 RIVER LEAKAGE = 9423484.0000
HEAD DEP BOUNDS = 514355648. 0000 HEAD DEP BOUNDS = 16115269. 0000
RECHARGE = 251966464. 0000 RECHARGE = 6690892. 0000
TOTAL IN = 1409053184.0000 TOTAL IN = 38569300. 0000
ouT: ouT:
STORAGE = 162913472. 0000 STORAGE = 23738.1562
CONSTANT HEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 1027515136.0000 WELLS = 35475216. 0000
RIVER LEAKAGE = 0.0000 RIVER LEAKAGE = 0.0000
HEAD DEP BOUNDS = 218646704. 0000 HEAD DEP BOUNDS = 3071317.2500
RECHARGE = 0.0000 RECHARGE = 0.0000
TOTAL OUT = 1409075328.0000 TOTAL OUT = 38570272.0000
IN - OUT = -22144.0000 IN - OUT = -972.0000
PERCENT DISCREPANCY = -0.00 PERCENT DISCREPANCY = -0.00

Figura 43. Simulacién del balance de agua subterranea para el afio 2018 con la integracion de
ART. Con la finalidad de presentar los resultados tal y como los muestra el programa, la figura
esta en idioma inglés.
La influencia por la infiltracibn de ART se puede apreciar en la seccion “RIVER
LEAKAGE” debido a la lamina de agua que se agrega en determinada porcién de cada arroyo
donde se vierte esta agua, y en la seccion “RECHARGE” por la recarga directa que se
produce al utilizar ART en las parcelas.

Se muestran los resultados del balance del afio 2013 para observar como es el cambio en las
cantidades de agua al pasar al afio 2014 y posteriormente diferenciar como es que continua
el comportamiento del agua subterranea hasta llegar al afio 2018, esto sin la aplicacién de
ART vy después con la integracion de ésta al modelo hidrodinamico.

Al visualizar los balances se pueden notar las diferencias entre cada afio (Tabla 13).

Tabla 13. Comparacion de cantidades de agua resultantes del modelo hidrodindmico del
AVM que se relacionan con el ART en el sistema acuifero.

CANTIDADES DE AGUA RESULTANTES DEL MODELO
HIDRODINAMICO DEL AVM (m®)

ART QUE
RIVER RIVER SE
LEAKAGE | LEAKAGE R(Efﬁﬁg%E Fggg“’;ﬁ% INTEGRA
(SIN ART) | (CON ART) AL
ACUIFERO
7,981,467 NOAPLICA 6,545,617 NO APLICA 0
7,094,639 8,093,241 6,529,445 6,573,645 1,042, 802
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7,258,002 8,256,604 6,646,692 6,690,892 1,042 802

7,864,779 8,863,382 6,646,692 6,690,892 1,042 803
8,424,882 9,423,484 6,646,692 6,690,892 1,042, 802
8,424,882 9,423,484 6,646,692 6,690,892 1,042, 802

El resultado indica que la cantidad de ART que se integra al sistema acuifero son alrededor
de 1,042,802 m®.

La mayoria de esta infiltracién se produce por las ldminas de ART calculada para los arroyos,
que en la modelizacién se supuso que se presentaban durante todo el afio; en la realidad, se
podria decir que es una situacién intermitente. EI ART se vierte en los arroyos debido a que
no toda el agua que recibe tratamiento de la PTAR-EI Naranjo se utiliza todo el tiempo en el
riego de los cultivos, y es incierto el conocimiento sobre las ocasiones en que esto sucede
(SEFOA, 2017). Por lo tanto, se necesitaria tener un registro de los tiempos en que se presenta
esta situacion y las cantidades que se vierten para poder simularlo con el modelo de una
manera mas apegada a lo que ocurre en la realidad. Si no existiera la lamina de ART en los
arroyos, la cantidad de recarga disminuiria significativamente.

Como resultado de estos balances de agua subterranea, se generaron los mapas donde se
muestra la elevacion del nivel estatico simulado por el modelo hidrodindmico para el afio
2018, primero con la aplicacion de ART (Figura 44) y después suponiendo que no existiese
esa recarga en el VM (Figura 45) para asi poder apreciar las diferencias de manera visual.
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Figura 44. Elevacién del nivel estético para el afio 2018 simulado por el modelo hidrodindmico
del AVM tomando en cuenta la integracion de ART al sistema acuifero.
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Figura 45. Elevacién del nivel estético para el afio 2018 simulado por el modelo hidrodinamico
del AVM sin tomar en cuenta la integracion de ART al sistema acuifero.

Para poder visualizar mejor los cambios del nivel de agua subterranea en el acuifero
simulados por el modelo hidrodindAmico con ART y por el que no cuenta con esta
consideracion, se realizé un acercamiento hacia la zona donde se ubican las parcelas donde
se lleva a cabo el riego con esta agua (Figura 46 y Figura 47).
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Figura 46. Apreciacion de la relacion entre el nivel estatico simulado por el modelo

hidrodindmico para el afio 2018 considerando el ART vy las parcelas en donde se utiliza ART
para riego.
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Figura 47. Apreciacion de la relacion entre el nivel estatico simulado por el modelo
hidrodindmico para el afio 2018 sin la consideracion de ART vy la ubicacion de las parcelas
donde se utiliza ART.

En general no se aprecia una diferencia notoria entre las curvas de elevacion del nivel estatico
del modelo hidrodindmico que considera el ART y el que no la incluye, pero al realizar un
acercamiento al area en que se ubican las parcelas en donde se practica el riego con esta agua,
se puede visualizar que sin su aplicacion se produce un mayor abatimiento hacia la zona
central del valle agricola.
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La recarga por la infiltracion de ART que ocurre en la region central del VM y en las zonas
donde se vierte esta agua en los arroyos, da como resultado una cantidad aproximada de 1
Mm? con la simulacion del modelo hidrodinamico del AVM construido y presentado en este
estudio. Este resultado se obtuvo considerando valores promedio en la mayoria de los
calculos, por lo que se podria analizar la variacion de la recarga al alterar los calculos
utilizando valores méximos y minimos.

Los resultados pueden variar mucho al no contar con los datos exactos sobre el uso de ART
en el AVM, por lo que es necesario instalar instrumentos de medicion en los puntos donde
se presenta la introduccion de esta agua al sistema acuifero, para que de esta manera se
puedan registrar las cantidades precisas de ART que se aplica en las actividades agricolas del
valle o en los arroyos que alimentan el acuifero.

Se tiene que invertir en las medidas que permitiran una mayor eficiencia en el manejo
sustentable del acuifero de Maneadero. Se puede investigar en que otras parcelas se pueden
implementar el riego con ART para aumentar su uso.
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Capitulo 6. Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones establecidas como resultado de la elaboracion
de este estudio.

e EI modelo hidrodindmico construido en MODFLOW con la interfaz gréafica
ModelMuse, presenta resultados satisfactorios para el cumplimiento del objetivo
principal de esta investigacion, debido que se puede considera la recarga por la
infiltracion del riego agricola con ART, lo que no se habia hecho antes para la
totalidad del &rea de estudio, resultando en un modelo innovador que toma en cuenta
una medida sustentable que se practica en el valle agricola.

e Elespesor de las capas del subsuelo es algo importante que no esta muy bien definido
en la actualidad a pesar de todos los estudios que se han llevado a cabo en el VM, se
podria invertir en tecnologias de exploracion indirectas, asi como la perforacion de
sondeos exploratorios para definir de una manera mas precisa la distribucion de los
tipos de sedimentos del subsuelo en el AVM.

e Al visualizar las curvas de elevacion del nivel estatico del afio 1974 y compararlas
con las del afio 2018, se puede apreciar que el abatimiento pasé de concentrarse de la
entrada del Arroyo San Carlos hacia el centro del valle de Maneadero. Se observa que
los niveles por debajo del mar se mantienen con el pasar de los afios, lo que indica un
gradiente hidraulico negativo que permite el avance de la intrusion salina hacia las
zonas de agua dulce subterranea y que se corroboré con el volumen de entrada de
agua desde el mar en los resultados del modelo.

e La cantidad de ART que influye en la recarga del sistema acuifero, resultd ser
1,042,802 m?® segtin el modelo hidrodindmico construido. Si se analiza que el total
aproximado de ART que se utiliza en las parcelas son 2,553,759 m®/afio, se podria
concluir que la infiltracion resultante en el modelo si es un valor significativo, a razén
de que casi se podria regar la mitad de la superficie que abarcan estas parcelas.

e EIl modelo hidrodindamico logrado es una herramienta Gtil para continuar analizando
el avance del proceso de implementacion de ART al VM, debido a que se pueden
agregar las parcelas en las que se vaya autorizando este tipo de riego y se pueden
introducir nuevos valores gue se vayan generando respecto a esta situacion, incluso
se pueden simular diferentes escenarios, observar los abatimientos del nivel estatico
0 evaluar situaciones a futuro, como lo seria analizar en donde seria mas efectiva la
inyeccion de ART en el area que abarca el AVM.
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e Los resultados que presente el modelo pueden servir como guia para planear que
acciones se pueden seguir para alcanzar un aprovechamiento sustentable del recurso
hidrico.
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Anexos

A continuacidn se presenta el arreglo de los valores de la topografia en la capa superficial de
la malla del modelo hidrodindmico del AVM.

TOP ELEVATION OF LAYER 1
READING ON UNIT 12 WITH FORMAT: (FREE)

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 20 30
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
71
1 0. 000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000 0. 000
0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000
0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 10.00 10.00 10.00
10.00 10.00 10.00 10.66 11.91 13.31 14.72 15.60 16.48 18.25
19.26 20,00 20.00 20.00 20.00 20.00 21.32 22,74 24,31 25.73
27.65 29,22 30.33 35.68 42.82 75.41 100.0 144.2 145.9 112.9
178.0 247.1 304.3 335.2 422.3 459.2 493.0 520.0 555.4 550.4
503.0
2 0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000
0. 000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000 0. 000
0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 11.40 12.81 14.62 16.30 20.00
20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 21.02 22.29 24.66 26.23
27.50 28.76 31.14 35.99 43.92 60.00 60.00 80,00 80,00 125.4
212.9 305.1 340.0 385.6 433.5 440.0 425.7 463.0 457.3 515.8
432.0
3 0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000
0. 000 0.000 0. 000 0.000 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 13.59 20,00 20.00
20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 21.68 23.25 24.51 25.78
28.16 29.57 30.99 37.32 46.36 58.28 60.00 76.60 134.5 150.2
220.0 309.5 340.0 385.1 422.4 460.0 373.1 386.5 435.3 500.0
467.5
4 0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000
0.000 0.000 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 20.00
20,00 20,00 20.00 20.00 20.00 20.26 21.53 22,76 25.17 26.59
28.00 29,27 30.69 37.27 44.43 55.57 60.00 85.01 160.0 184.7
268.2 320.0 330.5 360.6 442.7 460.0 369.4 381.5 449.4 499.2
431.7
5 0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000
0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
10.00 20,00 20.00 19.62 20.00 20.00 21.94 23.75 25.02 26.56
29,87 30.66 32.45 40.01 47.26 55.38 72.70 120.0 152.8 212.8
270.8 316.3 337.8 411.2 454 .4 451.6 358.7 380.0 460.0 460.0
370.4
[ 0. 000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000 0. 000
0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 10.00 10.00
10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 20.12 23.77 25,60 27.91
31.09 32.92 39.03 40.00 47.50 54.96 64,37 117.1 126.5 221.7
256.3 284.2 328.7 412.5 428.3 440.0 424. 6 360.0 4208.7 440.0
360.5
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460.
Anexo 1. Arreglo de los valores de la topografia en la capa superficial de la malla del modelo.
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A continuacion se presenta el arreglo de los valores del basamento en la capa inferior de la
malla del modelo hidrodinamico del AVM.
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Anexo 2. Arreglo de los valores del basamento en la capa inferior de la malla del modelo.
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A continuacion se presenta el arreglo de los periodos de estrés correspondientes a cada afio
de simulacién (1974-2018) en el modelo hidrodinamico del AVM.
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LENGTH
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COMBINED STEADY-STATE AND TRANSIENT SIMULATION
Anexo 3. Arreglo de los afios de simulacidon en los periodos de estrés del modelo hidrodindmico. El afio
1974 corresponde al periodo de estrés 1, aumentando en el tiempo hasta llegar al periodo de estrés 45 que

coresponde al afio 2018.
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