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1. INTRODUCCION.

Desge nace tiempo €l valle de San Guintin €5 unc dt 105 Principales
proguctores agricolas oel Estago de Baja California, desarrollago con
base en 18 utiliZacién Ocl agua Sublerranea que St empezo a exiplotar
dgesdae 1940. Sin embargo, en las Gllimas 0ecadas el gran incremenlo de
105 aprovechamientob, Cuya explotlacion redaséd 16 capacidao  renovaple
ael acuifero, ha provocaco un cono de abalimiento cuya elevacion se
encuentra pajo el nivel medio Oel mar. E£5fa condicien crea un
gradiente nidrdulico que favorece 1la intrusidn marina, deteriorando la

calicac gel agua subterrénea y limtandd su utilizacion.

LOS recursos midraulicos superficiales son practicamente nulos,
gado que en la Peninsula oe B3ja Calitornia be presentan congiciones
cClimaticas aesfavoratles, Con una escasa precipitacion pluvial, por o
que €1 agua sublerransa cobra una vital importancia. De aqus 1a
Necesicag oe cCcOnoCer con mayor precistoen el funcionamiento del
acuifero, y una forma oe lograrlo es mediante un mo0elo Matematico que
permitla simular Su comportamiento, y oe esta forma plantear posidles
alternataivas gque ayuoen &  conservar  1os  recursos  fioricos
Subterraneos

E)l 4rea oe e5tu0i10 e5ld ubicadd en la porcion centro oraental oel
Estago oe Baja Californid, cuya cuenca tiene una superficie dae 2530
ea?, oe 1a cual 244 km® torman una planicie costera denominaca vaile
ge San QuiIntin, 1imitaod Por ies CO0fcenaas 30°eavoa‘—so°+a Vot dé

1at1tug norte y 115750°00%-116%z230° 0 longituo veste, +Fig I-1)
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I.1 Antecegentes

Pars &1 amc oe 1971, 13 Campafia INGEEA realtzé un estudio
geohiarolagico, csterminando para este tiampo la existencia de 415
aprovechamisntos, de 1os cuales 227 estaban activos y Ssolamente 177
pOz0S SQUipan0S, operando 1a mayoria con caudales inferiores a 10 1ps.
La extraccién estimaca fue de 23 ll’laﬂo y 105 niveles estéticos se
encontraban ya bajo @1 nivel del wmar hasta (2 m, en el 4irea
comprendida entre 1a mesd Ot Agud Chiquita y la mesa oe San  Ramén,
cerca 08 108 pozos 91 y 93. Solamente &1 norte y al sur se apreciaban
ZONAS CON nivales estaticos sobre el nivel medio oml mar.

La compafiia TMI,SA realizé el estudio a8 actualizacien de
condiciones geohidrolsgicas en 1974, el cual reporta que se tenian 245
aprovechamientos que extraian A8 ln’. manifestandose los efectos ge la
sobreexplotacion por la ampliecion del cono o6 aebatimiento. Con la
informacién hasta esa fecha se calculé una recargs oe 31 -nl/ano.
siengo entonces la sobresxplotacisn ae 12 nll/aﬂo. L8 isolinea ae 3000
PEA ya astada presente dentro del continente, an algunas onas a 1o
1argo O 18 Cosla. Esta misma compafia lievé a4 cabo un estudic
QOO i8ico, GONGS 6 PLANTES 1A €XiBLENCIA 08 UNA DATrera IRPErmBAdle
arcillosa paralela a 1a 1inea 08 CoSta y tamdien @08 paleocauces al
nOTrte ¥y Sur gel valle, an QonGe 1a s4linicad se manifesto mayor,

1a extraccion se calculs en &0 m’/afo.

En 1078 la compafnis 1ICO,%.A. elaporé el diagnéstico de las
coOnOicionss geohidrologicas, reportando 664 aprovechamientos, cuya
extraccion ara oe 26 m¥/anc y recarga o8 15 me’samo. Esto da una
sobreaxplotacion oe 11 -'Ilno. La slevacion ael nivel eststico era de
~f4 @ on 8] cono os adatimiento. La caligdad ael agua ya indicaba
ValoTes meximos 38 10,000 ppm en la parte sur oel valle; an el norte y
paralslo & 1 linsa de costa 86 tenian valores ge 5000 ppm, pues la
is0linea 08 3000 ppm 38 SNCONLTADA on Promecio 3.3 Km a partir dae 1a
lined 08 costa.



La Resigencia OGenoral Ge Aaministracion y Control oe Sistemas
Higrolegicos oe Ensenada, 8.C., &n 1988 efectud el informe oe
condicionas geohidrolégicas, an donde 3e reportan 792 obras con

extraccién anual dge Sa lnslaho. recarga dge 33 h’/aho (oasadgos en

TMI,5.A.,1974), dango una sobreexplolacién de 21 l-3. Los niveles
estaticos se encontraron ¢ m bajo el nivel del mar en el centro Oel
cono de abatimiento. La isolinea ae 3000 ppm se encontraba en promedio

3 Kkm centro gal continente a parlir de la linsa de costa.

£n 1988 la compania ICR,5.A. reporla un volumen oe extraccion ae 48
h“/aﬂo y salinicades que varian ce 1000 a 10,000 ppm, 12 isolinea de
3000 ppm Sigue svanzando tisrra adentro y 1as elevaciones del N.E.

fueron ge -10 m en 8l centro del cono dge adatimiento.
.

De 1a informacién analizada se pudde obssrvar que el coho de
abatimiento que existe Jgesde 1671, con elevaciones oe 10 m Dbajo el
nivel cel mar, na Ppropiciago &l avance de la intrusian marina,
oCASiONnanao el oeterioro de la calidag del agua subterrsnea, limitando
seriamente 1a utilizacien para cualquier uso, sobre todo el agricola.
€8 ConoCico en la actualicag el abanaono de pozos & 1o largo de 1la
linsa Oe costa por el alto contenido 0o sales del agua subterranea.

§e pusde concluir que 8§ el acuifero continia explotanaose con 1a
Risma intensidad, el avance de 14 salinicad aumentara cada vez con
mayor rapigez, aebido a 1la influencia que ejerce sl cono Ge
abatimiento en o1 flujo Subterraneo.

En casc oe aiaminuir la explotacion actual en un 50%, 1a respuesta
gel actuifero podria ser la recuperacisn parcial @sl cono original. En
consecuencia &1 avance de 1a salinicad tenders a disminuir, sin
empargo, 105 valores ge ®ineralizacién presentes en 1as  zonas
afectadas ya fio disminuirdn en tanto no exista una reécupéracion total
el acuyifero, y esto gesde €l punto g8 visSta econdmico no es posible,
porque significa dejar oe explotar el acuifero.



1. 2 Gojstivo

De 10 antlerijor se gesprende la necesjoad de realizar un modelo
matemdtico, cuyo objetivo es &1 ge analizar el comportamiento ael
acuifero ante diversas alternativas de eaplotacioen, con 1la finalidgao
ce buscar la recuperacién parcial qael mismo y evitar que continue el
aelerioro provocago por 1la intrusién marina.

1.3 Metodologia

Para el planteamiento de 1a simylacién se requiere  recapar
informacién acerca de las caracteyisticas del acuifero, conocer la
geometria , extensién, fronteras y su espesor, asi Como  SUS
caracteristicas fisicas de transmisivicad y coeficiente ce
almacenamiento. Para calibrar €} modelo Se necesita su historia
piezometrica, y los regimenes de exltraccién y alimentacién para un
mismo periodo. Para obtenerlos &b indispensable contar con informacién
geologica, geofisica, de hidrologia subterranea y superficial y las
conaiciones de explotacien.

£En general no Se tient una metodologia para la realizacisn de una
Simulacion numérica, porque cada acuifero tiene congiciones giferentes
de funcionamiento. ES necesario seleccionar el modelo matematico que
M85 S€ ajuslie & 145 caracleristicas oel sistema a modelar, pues e€n
algunos Casos Se deben hacer mOOificaciones & 105 programas de
computacion para obtener resultados sausfactorios, y cuando el sistema
es muy complejo., se debe desarrollar gesde la  funcamentacién
matemitica hasta la realizacién del programa de computacion para
Simular.

Para el caso ¢el valls de San Qunnlin s& uliiizé un modelo
matemat:co ve fluj)o bidamensional denominado "PLASMERA®, que es una
VErsSi16n para microcomputadoras geli moceio gesarrollago por Prickett



T.A. (1971), el cual tiene algunas limildntes. como el tamafic de lia
Ma11a a sifular oe 27 x 27 nodos, esto se otbe A la capacigad oOe
®OMOTia Oe las microcomputadoras, Sin embargo, &S bastante completo y
versatil, por 1o que se ulilizé S1h hacer mooificaciones al programa
fuente, y en algunos casos Se adecuaron las condiciones dfl acuifero &
1o parametros que requiere €1 programa. En realicad ¢l acusfero de
San Quintlin requiere de un MOOE10 MALEMALICO que Simule ntrusién
mATina, sin embargo, 5 necesario hacer praimero un modelo ae  flujo y
una vez calibrado se puege continuar con un modelo oe nirusion

salins, qué en esencia &5 MaS complejo

ES importante sefalar que &n eSte trabajo s& ulilizé s41o
informacion recabaga 0g 105 GivErsSoS e5lUCiIOS, Y& Que no se realizé
trabajo oe campo para poser complementaria. no obstante, 1a
informacion existente es bastante completa y confiable, por lo que fue
posible redlizar el trabajo, ¥y COmO Sucede en la mayoria de 10S
acuiferos, existen zonas con PoCad o ninguna informacien. En este caso
se Simule bDajo es51a5 CONOICiIONES, Sin  &mdArgo, €% necesario en un
futuro realizar pruebas ce bombeo y ampliar ¢l area cubiefta por los
SONGEOS QEOrisicos, OlC., Para conocer con Myor precisien 105
parametros el acuitero.

La metodologia ampleaca en  este tradajo, fue en primer lugar,
revisar 1o0% parametros que requiere ¢l programa, ver cuales son  las
limitantes y alcances, la forma en que hay que climentar los datos vy
como mOgificarlos posteriormente. En segunao lugar, se recopilé toda
14 informacion para igentificar el area a moOelar, plasmaria en planos
¥y en unicades consistentes; acemas se disefid una malla, ajustandola a
108 limites dgel acuifero y se obtuvieron 1000Ss 105 parsmetsos para
cacd nodo. Posteriormente se capturo la informacisn y se reaiizaron
diversas corrioas. Para la calibracisn se modificaron 105 parametros
por pasOs; Primero se hicieron modificaciones preliminares sSimulando
COnaiciones 1niciales con  variacion oOe Dombeo, PoSLeEriormente  se

hicieron las modificaciones necesarias para 10grar una calibracion



Simulando con cargas hidraulicas, recarga y bombeo €onociaos.

Se realizé una simulacion de condiciones iniciales, con recarga y
un coeficiente de almacenamienio mdy pequefo (1E-15), para Sifmular
congiciones en regimen establecido, este metodo permite calibrar la
conguclividad hidrdulica y 1a recargd, ya que €1 cosficiente dec
almacenamiento tiende a cero; posteriormente en regimen transitorfo se
calibra el coefijciente de almacenamiento y la recarga, Sin embargo, en
este caso se Simulé al final de la calibracién para corroborar la
confianilicad de 1lob parametros y finalmenle se Simularon diversas
alternativas g8 explotacion considerando una recarga media anual.



1I.- HIDROGEOLOGIA.

L8 NiArogeclogia Como rama de 1a ciencia estudia 1os fenemencs y
ley8s 08 1a Circulacién 081 agua 6n la Naturalezs. Para investigar el
origen g esta agua se necesits LOMSr On cuenta 108 fensmencs
ClImATiCOS, ¥y & Su ve2, 61 Mmarco geolsgico es indispsnsable para
CORprender el MOVimiento 8 través del subsuelo.

II.1 CLINATOLOGIA

§0 conté con informacion aes 7 estaciones climatolsgicas, cuyos
resultagos S8 presantan sn l1a tadbla IXI-A, COn los que se configuraron
188 isoyatas @ isotermas que se presentan en la (fig II-4).
pesafortunademente la estacion "Rdsarito ae San Pedro Martir® fue
suspendica en 1978, por 10 que no fue posible cubrir toda la cuenca
con esta informacion, no obstante, se pusde obssrvar que 1la
precipitacien media anual varia de 200 a 300 mm y probablemente llegue
a 3500 mw en las partes mAS altes, ademas la precipitacisn tisne una
relacian airecta con 1a topografia, por 10 Que se intirieron las
isoyetas con 6l fin de tener una aproximacion de distriducien odes 1la
lluvia. La temperatura media anual varia age 18 a 8 °c, y el clima es
an genaral templago muy S8COo.

La estacién climatolégica "Las Escobas® es la representativa ael
valle g0 San Quintin. Se calculé la evapotranspiracion potencial con
el metodo ae Thorntneaite, que toma en cusnta 1a temperatura y
precipitacién mensual, se construyd una grafica (fig II-2), en gondae
se presenta 18 precipitacion mensual y la evapotranspiracisn potencial
MENSUAL. Sin MACer un analisis estricto, 8¢ pusde inferir que 105
anos cuya precipitacion sca igual o mayor a la media anual (1a6mm)
(tig 11-3), son 1os afos on que S8 presentan excedentes de¢ agua Que
probablemonte lleguen & infiltrarse. En 105 Comas amos s6lo en los
arroyos puede existir infiltracién de 105 escurrimientos dge 1las
1luvias torrencisles.



PRECIPITACION ¥ TEMPERATURA MEDIA AWUAL

......... ESTACION P

1 Las Escopas

3 sta. Cruz 1670-07 17.8 3%
) Sto Domingo 1403-87 5.0 238
s colonis vicente Gro.  1970-d7 13.8 156
[} ROSATito 3@ San Pedro MArtirt incompleta y suspensida 1978)
[} Sta. Ma. del Mar 1970-87 17.2 182
10 €1 Socorro 1970-87 16.0 113

TABLA II.A
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EVAPOTRANSPIRACION MENSUAL
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PRECIPITACION ANUAL
LAS ESCOBAS, SAN QUINTIN
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II.2 MARCO GECLOGICO.

No cualquier roca tiene la propiecac para acutular y conducir el
agua, por lo que es indispensable conocer el marco geoldgico pard
comprender el comportamiento del dagua subtlerrénea y defanir las
caracteristicas geométricas del acuiferv.

11.2.1 Fisiografia.

El drea de estudio queda comprendida en 1a provincia de Baja
California. Depido a las estructuras y topografia, asi como el tipo de
roca, presenta drenaje de tipo dendritico semiparalelo con direccion
hacia la costa del Océano Pacifico. Se Lienen dos subcuencas, la
primera la forman pequefas corrientes, asi Como 105 arroyos de Padre
Kino, La Escopata, Las Palomas y Agua Chiquita, que en total tienen un
4rea de 946 lma. la segunda la conforma el arroyo San Simén, que liene
una extension de 1644 I(!l2 En total son 25¥0 Kna de cuenca, de 10%
cuales 244 3 pertenecen al acuitero de San Quintin.

Las geoformas son 1unMn!a1nente de tres tipos: Planicie costera,
al poniente de 1a cuenca, €% donde se& localiza el acuifero; al oriente
36 tiensn mesetas escalonadas disectadas por 1as corrientes; y las
partes altas estdn conformadas por la sierra San Miguel, 1300 msnm, vy
la sierra ge San Pedro Martir, con altura de 2100 msnm. Ademds se
observa el desarroilo de toabolos y Oe barras al suroeste, que unen a
unosS volcanes recientes que originalmente formaban pequenas islas.

11.2.2. Geologia.
En las partes altas se encueniran gransges cuerpos de rocas igneas

intrusivas de tipo 4cido, grancdiorita y tonalita del Cretacico
inferior, asi como unjdades metamsrficas, gneis y metasedimentarias

12



que afloran en la sierra ce San Pedro Martir. La mayor parte oe la
Cuenca esta compuesta por rocas igneas extrusivas 4cCicas y tobas
rioliticas.

Las mesetas y lomas que rodean & 18 planicie, al oriente, estan
constituidas por un conglomerado heterogéneo formado ae  fragmentos ce
granito, Dpasallo y caliza metamorfizaga dentfo de un cementante

arcilloarenoso.

€1 valle es una planicie suave formada por una antigus teérraze,
donge se depositaron grandes espesores o materiales granulares,
originagos por 1a erodion ae las sSierras. En su  porcian occiaental

esta planicie esta interrumpica por aparatos volcanicos Cuaternarios.

LOS batOlilos del drea y la secuencia ignes extrusiva, aparecen
cortados por fracturas y por fallas normales de orientacién gensral
norte-sur. También la mesa oe San Simoén, al Suresie o¢el valle,
preseanta una falla de tipo Normal con Orientacisn norte-sur, y en 1ia
parte sur ael cafsén de Agua Chigquita y Las Palomas, presentan
igualmente fallas normales con orientacion SW-NE

11.2.3 Geologia Histérica.

En la porcién oe Baja cCalifornia Se encuentra expuesta una
secuencia estratigrafica, Cuyo rango geocronolégicoe varia agesde el
Palozoico nasta el Reciente. Lus giferentes unigades se pueden definir
en tres cinturones preterciarios (rig. 1!-8), gque a su vez estan
cubiertos ge manera independiente por Cuerpos volcanicos cel Terceario
y Cuaternario.

El cinturen ubicado en el vorge oriental, esta costituiago de
afloramiento ae rocas intrusivas y roCas melamarficas, 1as primeras
varian oesge (onalilas hasta Qranodiorilds y granitos ae edad
Cretacica. Las rocas metamorficas, presentan diferentes facies y Su

13



edad Ne ha $ido determinada.

€l siguiente cinturén, ubicaco a} oeste del que se describié
anteriormente; 1lo constituyén secuencias de rocas volcanicas,
volcanoclasticas y sedimentarias, cuya ecdag corresponde al Cretacico
interior. La secuenCi4 superior y mas exlendica fué originalmente
genominada por Santillan y Barrera (1930, En Geologia de la Repablica
Mexicanal, como Formacien Alisitos. ESta constituigo principalmente
por rocas piroclasticas y lavicas de composicién dacitico-andesita,
por cuerpos de caliza arrecifal con fasiles del Aptianc-Albiano, asi
como rocas clasticas derivacas de rocas volcanicas. Esta afectada por
numerosas fallas y por el emplazamiento O Ccuerpos intrusivos del
Ccretacico.

E5t05 cinturones y todos 10s demas Que Se Oesarrollaron en el
occidente ae Mexico gurante el Mesozoico, han 5ido relacionados con el
choque y hundimiento ae una placa ocednica paleopacifica debajo de 1la
placa norteamericana (fig. II-5), y con €1 volcanismo consecuente. Por
asta razen los sedimentos Qque constituyen l1a Formacioen Alisitos,
fueron sujetos a4 un periodo ge compresian, que los plegdé y metamorfizeé
parcialmente. Los terrenos que formaron este segundo  cinturén,
emprgieron en el Cretacico superjor, y al occidente de ellos se inicio
la sedimentacion de 10 Qud se&ris la Formacisn Rosario.

El tercer cinturén, udbicado en 61 axtremo occidental ae la
Peninsula, esta representado por UNA SECUENCia de SECiMENLOS mMarinos y
continantales del Cretadcico Superior, que se presentan poco
consolicages y s5in fuertes perturbaciones tecténicas. La Secuencia fue
denominaga por Beal (1988, en Geologia a8 Mexicol, como Formacian
Rosario, y consiste de estratos sudhorizontales de  areniscas,
limolitas, lutitas y conglomeradas con presencia oe faosiles marinos vy
huesos de saurios, evidencia oe Qque 105 ambientes Sedimentarios
variaron desge continentales hasta oe plataforma y talud, con 1lineas
s costa fluctuantes.
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18 historia Cenozoica, &sta caracterizadd por 1a acumulacion de
Qruescs espesores ae sedimenlos continentales, y por el desarrollo de
aepésitos marines, Sobre 1000 el borde occidental. Durante  ei
Paleoceno y Eoceno, Se acumularon sedimentos de ambienties cercanos a
la costa. Al Plioceno y Mioceno sedimentario corresponden, 4l parecer,
105 potentes espesores de sedimentos fluviales y eolicos; estos
SE0iMmENtos S8 ancuentran Coronddos por emisiones 14vicas del Miocenc y
Plioceno.

Segun Gastil &t.al. (1975,8n Geologia de México), en el Eocend, 1as
montafdas Mesozoicas se encontraban completamente denudadas. EStas
Z0Nas eran drenadas por corrisntes que fluian hdacta el pacifico y
alimentaban con sedimentos los depositos marinos del borae occigental.
posteriormente al Eocano, la regién oriental experimente algunos
hundimientos, 1o que seria mas adelante el Golfo de California.
purante el periodo Rlioceno-cCuaternario se desarrollaron hna serie de
levantamientos y vasculamientos de la zona. Durante el Mjoceno fue 1a
¢poca de mayor aclividad volcanica.

A partir de la 4i3posiciéon y de las caracteristicas de 1as unigadges
en el 4res se puedan inferir 0oS etapas tectonicas principales de
geformacion. La primera, de caracter compresivo, ests reflejaca en la
discoroancia entre 1os sedimentos del Cretacico Superior y 13
secuencia ae dominio de afco insular, gue fue 13 responsable del
plegamianto, del mstamorfismo y d& 105 principales emplazamamientos
DAtO1iliCOS. ESta fase tuvo un episodio que geners 1a linea santillan-
garrera, que represeénta und linsa 48 costa para el Cretscico Superior
(rocas clasticas sin deformar) y un gran levantamiento de 1a regien.
La segunoa fase de cdaformacion ests asociaca a 1a apertura del Golfo
de California y & la traslacisn de la pesninsula hacia el noroeste.
Esta etapa esta reflejada en la gislocacion que presentan las unidades
en 105 valles tecténicos que generé, y en el volcanismd alcalino
reciente.
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I1.2.3 unigades Hidregeolégicas.

Las unicades hidrogeolégicas son tomadas de la  informacién
presentada por las compafiias TMI,S. A, & ICG,S.A. y de la cartografia
geoldgica del INEGI, quedando integrado un plano hiarogeolagico en el
presente travajo, (fig II-6), y que Se puede resumir de la siguiente
manera:

_UNIDADES_ IMPERMEABLES

E5tan representadas por rocas de 1a formacion Alisites (kav), que
@sté compuesta por rocas volcianicas, principalmente tobas Acidas,
que se localizan al oriente del valle.

volcdnico indeferenciado (Pbv). Tobas y riolitas, que se localizan en
el oriente del valle.

congliomerago del Terciario inferior (TC). Esta unidad se localiza en
las mesatas al oriente del valle.

Grupo Rosario (Krm). Cretacico superior, constituioa por arenas poco
consolidadas%, con pocd limo y grava, con conglomerados
arcilloarenosos de ambiente marino, se localizan subyaciendo 8 10s
conglomerados del terciario inferjor.

Gasalto (Qoa). Compuesto de Cconos volcenicos y corrientes de
lavas compacta, que se localizan al oeste dgel valle.

Depésitos dae orfgen lacustre (Ql), Estos materiales se locajizan
fungamentalmente en 1a linea de costa.

_UNIDADES_SEMIPERMEABLES

Arenas arcillosas de poco espesor (Tpm) dael Terciario superior,

localizacas en 1as partes altas de 1as mesatas, Como la mesa de san
Simén.

Depositos de Talud (Qt). Piamonte, abanicos ajuviales y materiales

mal clasificados, se localizan al pie de las mesetas.

S ABLES
Depssilos de playa (Gpt). Ambienle 1ransicional, arenas finas a
medianas sin consolidar.

Dunas (Qd). ES10S materiales, por Su alta permeabilidad, tiensn una
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gran importancia ya que permiten l1a infiltracién y se localizan
gontro del valle al oeste del poblado de an Quintin.

Aluvion (Qal), arenas finas sueltas con 1limos y pocas gravas. EStos
depositos estan presentes en la parle superior 08l acuiferc

Oepssitos de origen fluvial (Qf), gravas y arenas ¢€on  lLimo,
Estos materiales se encueniran en 105 canones y en al valie de  San
Simén compuestos d@2 materjal suelto que se  encuentra en 1o0s
Subslveos de 1oo arroyos,

€1 acuifero esla formado por material granular segimentario marino,
aluvien y depésitos fluviales. E1 espesor del acuifeéro, ge acuerdo a
13 geofisica y pozos exploratorios, varia dge 350 a 200 metros y la pase
85 ae material arctlloso. Existe un alto arcilioso que hace
independiente €1 valle de San Simén con el de San Quintin, y también &
10 largo oe 1a costa se infiere un frente arcilloso. Por otro 1lado,
105 pozos cortan lentes arcillosos que en realigad pueden hacer un
semiconfinamiento, Sin emMbargo, para fines practicos ae la simulacien,
¥ por no tener informacion suficientemente detallada, se considera a
todo el acuifero como libre.

I11.3- Mogelo conceptual de funcionamiento hidrogeclégico.

La recarga natural tiene origen en las precipitaciones que
ocasionalmente se presentan en el 4rea de estudio, comd ya sSe
menciond, los factores climaticos son muy desfaverables, ya que
comparando las precipitaciones con la evapotranspiracién se observa
que S810 &n condiciones muy especiales se pueden tener excedentas de
agua que propiclen la infiltracien, por 10 tanto, la recarga tiene las
siguientes variantes a consjderar;

4) las precipitaciones torrenciales caen ovirectamente soore el
acuifero y llegan a repasar la capacidag de campo, propiciangd asi 1la
recarga vertical. Por otro lado, dado Que las roecas de las montafas

30n impermeables, cuando se presentan eslas lluvias se generan
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4arroyos, que 4l llegar a 1a planicie se pierden, 10 cual ingica que un
buen porcentaje €s susceptible de infiltrarse.

D) Para las lluvias normales en 105 arroyos importantes, escurren
volamenes significativos de agua que alimentan al acuifero a traves de
Sus cauces, y pueden ingresar al sisteme analizado por medio de flujo

subterraneo en 1o0s diterentes cafiones.

c) El afecto de las neblinas que sé presentan en la zona no ha sido
cuantificado, Sin embargo es posible que ayude a saturar de humedad el
suelo y en combinacisn con la prescipitacién se puede propiciar la
recarga.

@) La recarga inducica se prcsen'ta cuando se llegan a infiltrar 1los
excedentes del riego agricola. Esta recarga estd en funcion de la
tecnificacion de irrigacion, el tipo de suelo y las caracteristicas
fisicas del subsuelo. Actualmente es minima o nula , ya que son pocas
Areas que se cullivan en el valle, y Se ha implementado el riego por

goteo.

e) En 1a cuenca de San Simdn es posible que 81 ocurrir el deshielo,
€uango pasa el invierno, S& formen escurrimientos y una parte recargus

al acuifaro por infiltracién,

La descarga del acuifero en condiciones  naturales, depie
presentarse como una salida hacia el mar ¢ por evaporacién en 1las
zonas costeras, Actualmente en el valle ce San Quintin se deve
exclusivamente al bombeo. En &1 valle de San Simén, en periodos de
1luvias extraorginarias que recuperan en gran medida los niveles, se
puede presentar pérdigas por flujo norizontal pacia el mar y por

evaporacion.

Depido A que &xiste un Jgespalance entfe 1a recarga y d¢escarga y

consigerando que el acuifero tiene comunicacien hidraulica con el mar,
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€1 gradientes Nhidraulico indica un flujo 48l MAr nacia tierra agdentro,
POr 1o qQue el vOlamen drenado @5 recuperado en parte gel
almacenamiento subterrsaneo, que es alimentado por infiltracien
veartical de liuvia, y una parte a la alimentacién del mar hdcia el
acuifero. Este fenomeno Se nota claramente en la (fig.1I-7) , en gonae
s& reprosenta 1a isolinea 3000 ppm de Solidos totales disueltos para
diferentss afios; se observa una clara tendencia de avanca hacia tierra
agentro, y para confirmar esta aseveracien se obtuvo la historia
Quimica 48 algunos pozos ( tabla II-B ). Es evideénle que los pozos que
estan en el centro 48l valle, no han Sufrido variacion a traves de los
afos, &n camdio aquellos que estan en la costa incrementaron en 103
Gltimos 10 amos mAS de 1000 ppm, 10 Qque viens a confirmar que el
deterioro del agua subterranea @S ya Critico,y $i no se toman medidas
correctivas oportunamente se degradarad todo €l acuifero.

Por otro lado en el valle de San Simén 1a isolinea ds 3000 ppm
tiene un COMPOrtamiento muy GinAmico, yA que en 1978 Se encontrabda
cubriendo practicamente el valle y para 1988 se retiré hacia la costa,
ademas tiene la forma de las equipotenciales (fig. vI-8), esto quiere
aecir que Con las precipitacionss de 108 Gltimos 10 afos Se recupers
4] acuifsro y tambien s@ recuperé su calidad.

APROY. ___ABRO_ $.7.0. APROV. ___ARO_______8.T.0. ___
Pe3 1978 1378 p248 1974 1118

1978 1748 1978 1882

1988 1497 1988 ___ 2882 _____
1) 19%8 1508 NS wee”

1978 1780 1978 176

. 1900 ____ 1383 PN | || S 0.
(21 1978 1090 12H 1978 3300

1981 1094

1908 1374 1988 1385

TASLA 11-9
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111.- MIDROLOGIA SUBTERRAMEA

€1 comporiamiento RMidreulico Gel  acuifero ospenas de los
cosficientes hidrodinamicos, conouctiviaad hidreulica y cosficiente de
AlRACONERISNIO, ¥ O8 188 BCCIiONSS GXLErnas COMO &3 18 racargd y el
DOEDOO, QU 6n CONJUNLO GBN UNE Trespuesta Que Se refleja en 1los
Niveles plezometricos.

I11.t.-Hiarometria Gs aprovechamientos.

Con 1a informecién existents se analizé 18 veriacién de extraccion
con el tiempd, (Fig IlI-1), on GONOS $8 ODBETVAn GOB Curvas; una de
CAPACIGAD iNStaladh y Otrd O exiraccion redl. Lo extraccion ss estimd
QUE INICI6 BN 1980, CON N volamen OBl orden 08 1 MA’/af0. en 1967 36
SBLind QUO extrajeron aproximacamsnts 14 -’ Yy 88 INCramsnts sn 1974 a

20 m¥/a00. €n 1970 5o extraian 26 m¥ y pera 1988 se reportan s

ml/anc. sin GRDATQO 63tA G1lims @XLraccion parece ser muy aita. pues
NO 88 razonable QUE &N ViSta Ge QUE 58 hANn ADANGONAAO POZOS N 18 20Md
COSTOra por saliniGsd 081 &gud, y 08 QUe A1QUNOS APIOVECAERIEN1OS  han
TOOUCITO0 SU rendimiento OSbico 8 GQuUe 81 abatirse 108 niveles sus
CARSTES 08 DANDOO 58 rOOUISTON; GN CONBOCUENCIA 88 POCO Probable que

90 GXLTAIgAN vOlGMeNes Lan altos.

88)0 9SLAS SPreciacionss ss consiruyd la grarica (fig. 11iI-2), e
GONde 50 APTECIS UNA Curva de incramento ds aprovechamientos en el
vella Rasta un total 00 9364, 3in EADArgo, 14 curva o aproveachamientos
activos 0010 11098 NSt 430 y 06 1970 4 1880 NnOo My un {ncremento
imporiants. Esto Quiere GeCir que en reslicad 108 volamenes Que se
exXtrasn varian con 61 tiempo, y otra consigeracien importante es que
8] MEtO00 08 CA1CULO 68 BRJiante un aforo instantaneo multiplicaco por
0l 118MpO 08 Operacion, por 10 Que el calculo esta en tuncien de la
4pOCA 8N QUE B8 realice 81 aforo. Por comunicacion verdbal ae 1os
USUAT (08 MENCiONAN QUe 81 caudal disminuye con 61 tiempo, Yy que
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INC1USO OBJAN da ODATarios CUANGO NO DAY Suficiontes 1luvias: ds tal
forma, que 65 Posibie quUe 38 hMayan sstimedo voldmenss 08 extraccisn
AUy 21108 para 105 H1LiM0S SAOE, SODre LOd0 pOrque 0o 1976 & 1a fecha
88 haN registrado lluvias extraordinarias.

111.2.-Piezomstria.

S8 tiena informacion con 5us Plands respectivos en 105 diversos
eStudtos pars 108 aflos 1971,78,78,87 y 88. No obstante qus S8 tienen
atrerantes afos con  pisiomatria, 83 necesario plantsar una
CONYIQUracion que permita obtener condiciohes iniciales y qus sean
OS18DIes DATA QuUe NO tenga problewmes la calibracien. Esto se logroe
Raciendo sacciones (fig III-3), en Qonde mediante interpolacién con la
COL8 01 MAr y una aisvacion probsdle en los cafones, a8 obtluvieron
Slevacionas 46 148 CONGICIONAS iNiCtales; CONsiderando Que no habia
axplotacien, 84 obTuvo el plane (fig I11-8). Por COMUNICACION personal
48 108 primeros pobladgores, mencionan que €1 po2o 133 locslizado en el
TaNchO L8 EBCobAs fuo parforado sn 1943 y encontraron a1l agua & 22
ats. 08 profundicad, oe tal forma qué 18 Slevacisn del nivel estdtico
& 18 Altura A0l Tancho NMENCionado era 48 10 mts. sobre o1 nivel medto
081 BAT, 10 QUS CONCUBTGE CON 1a CONTiguracisn trazade.

111.3.-Coeficientan Ridrodinamicos.

Le informecion necesaria pars & modslacion €8 un  mapa
Nidrogeclogico con Sus caracteristicas, 1limites y condicionas
inicisles gel ecuifero. Los coeficientes hidrodinamicos se dedben
TOPresentar en planos COn Gurvas d¢ igual transmisivioed. assi como 14
relacien tuncional entre tr isividad y esp saturado, esto &s 1a
CONUCLIVIORa Rdraulica, para condiciones oe acuirero libre o
CONPINaGo. CON respecto al COATICIONLE 80 J1MACENasisnto nOrmalments
NO 34 CONOCE, POT 10 QUA S8 PUEdS Buponer conatanie pars todo e}
MCULfEre y modificarse & megioa QUO 38 tenga mayor informscisn, oe
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Lipo geoloegico o hidraulico que proporciont un valor mas acertado

El Valle ge San Quintin @3 un acuifero libre, aunque manifiesta
Algunas  pequeRads  Zonas de  semiconfinamiento. Debido a 1la
sobreexplotacion es probable que por la elasticidad del terreno se
npayan tanigo algunos asentamientos, sin embargo en el case de que
existan, como no Se tiene forma de registrarios, en el presente mogelo
S8 consideran invariables las propiesades del terrenoc.

S8 han raaljzado pruebas de bomdbeo en 15784, 1978 y 1988 cuyos
resultacos se utilizaron para elaborar un plano ae {sotransmisjvicades
(fig. II1-5), en donde S& pueae obS&Tvar que S6lo Ss tiene informacion
en l1a parte central gel valle.
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IV. -SDRILACION DEL ACVIFERO,

L8 gran difusion que NA tENIQ0 €1 U0 d8 103 MICTOCORPULATOras, en
61 astudic 461 agua SUDRETraned, parmitsa en 1a actualisad que Se
cuente Con UNA gran variedad de modelos digitales, y programas para la
rOS0lucion G4 Problemas Practicos ae geohidrologia. Los aiferentes
tipos 08 MOde10s se diferencian en 1a forma de resolver 1a acuacién
girerencial. E1 metodo mAs desarrollado es &l de difersncias finitas
que se describe a continuacién.

IvV. 4. -Fundamentacién matenmstica ael modelo.

LA ecuacien aiferancisl en cerivagas parciales (Bittinger y otros,
en Dboletin &1 dsl Servicio Geoldgico), Qque descripe el uu)o‘
bidimensional del agua subterranea, bdajo condiciones de regimen
transitorio, en un medio hateérogéneo & iS6tropo 48 8N un acuifero
confinado os:

a an ] ah ah
OB R e
o a: ay

= Transmisivicad

= Coeficisnte do almacenamiento

Alturs piezomdtrica.

s Liompo.

= difersncia entre 10s caudales extraidos y recargados por
uniced 49 470,

%,y o COOroenadas rectangulares.

q« e~ F 0
[ ]

L8 s0lucion analitica o3 posible cuando se tienen sistemds mas
sencillos, por 10 que nO eXiste 30lucien general para 13 ecuacidén
anterior, sin embargo pusds oblenorse una sotucidn numérica por medio
48 un plantsamiento en gifergncias finitas. Este planteamiento
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requiers, en primer lugar, la Sustitucion del medio fisico continuo
del acuifero, por un conjunto equivalents oo elementos discretos.
Trabajanao con ordenadores las variables de espacio y Ltiempo son
tratacas como parametros discretos. En segunao lugar, se escricen en
forma de aiferencias finitas 1las ecuaciones ds flujo del agua
subterranea en un modelo discretizado. Finalmente se resuelve
numricamente 61 sistema resultante.

Las ecuaciones en difersncias finitas pueden deducirse por dos
camings: desde el punto de vista fisico, que consSiste en establecer el
aquilidbrio nhidrodinamico del elemento a partir de 1a loy de Darcy y
del principio d& conservacién de 1a masa, O mediante &1 tratamiento
matemitico, Sustituyendd las derivagas dé 1la ecuacidsn por diferencias
finitas aproximadas. Asi el modelo continuo es resmplazado por un
sistema de acuacionss algebraicas, 1038 dos métodos de deduccisan
conaucen al mismo resultado.

Planteamianto general desde a1 punto de vista matemstico. POr medio
de la serie de Taylor se desarrolla el aétodo de daifarancias rlnitas.

2fx)  (am? 2 %) (ax) %3 f(x)
. (ax) 70 f(x)

f(x+ax)= £(x) +ox T4

dx 21 aax a! o
2 2 n, 0
d f(x) (ax)® o “f(x) p (2%) 2 TE(x)
f(x-a2x)= f(x) ~2x + 7 W) T T
ax 2! ax n ! 2 x

La diferencia hacia adelante despraciando n 2 2 86 obtiens de la
scuacion 1.

a f(x) a f(x) A f(x+ax)-f(x)
f(x+ax)= f(x) +ax 2
4 x o x Ax

La diferencia hacia atras, despreciando n 2 2 se odbtiene do 1la
ecuacien 2.
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J f(x) d f(x) -f(x-ax)+f(z)

f{x-ax)= f(x) - ax {8)
42 ad x A x
Para aproximsr 1a seguncs oerivaca S8 Suman 1a ecuscién 1 y 2
despreciando términos n > 2
)
flxrix)ef(x-4x)=2f(x}H+{2%) 2
4 x
a 2f(x) f(x-3x) - 2£(x) + f(x+six) -
2 x* ) (ax)?

Las aproxluclones en 81 eje 'y' quecarun en forma similar a las
ecuaciones 3,8 y S,

Si S& hAce un 3ndlisis para un elamento del aculfero discretizaso
{fig. V-1), en donde 1a incognita es 1a carga nidraulica °n*, se
obtiene la deduccisén ge 1a scuacion dae difarencias finitas (EDF)
megiante 81 mitodo aa sustitucién.

—/AX/(—

i

“/E

4y

FIG V-

considgarando el nodo interior de ia malla tipo. Aqui 1a primera
QOrivacs G h 58 AProxias Como:

oh

e - he dh he - by
ax Tax ¢

~ ~ ——
cE —  Ax v 4x ve T Ax ’
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- b oh

he -hs
cN ay ¢ %y =

sc Ay

14

-~

y 84 Su veZ la segunda derivaga de h 3@ aproxima como:

o on 1, on oh 1 , bk - b -he
w G Gl e (7 )
1
:(“)I[u~zm+hw]
A 51 mismo
a dh
—;[—;y—]=(—;;z[m-zm+ts]

por su parte, la derivaca de h con respscto al tiempo 3e
aproxima como:

at At

AQUI la Gimension del tiempo MA Sido tandien dlScretizado; el super
inatce R representa el nivel del tiempo actual y Re! @1 nivel del
tiempo un Intervalo At mas tarde, ami at=t*"'-¢

Sust ituyendo 1as aproximaciones anteriores en 1a ecuacisn as flujo
se obtine finalmente 1a ecuacidn de diferencias finitas (EOF)

1 1
h[m-zmu»:] +'h*[}w—2hc+tﬁ]———=
(ax)’* (ay)’
bt et
=8 +H
At
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84 e} 1400 izquierdo de 1a scuacien
tiempo N, ss obtiene el esquema
adgelante

43 evaluago pars 81 nivel ds
de diferencias explicito nacia

Tx

e [h:"- 2 ha® + ] N (—g; [m"- 2 he™+ bs" ] -

E1 cual puede ser resuelto para qu como Sigue:

Tyat Trrt
WL LR I [ W= 2 b bs® ] R 2[ B 2he® s ] -
5 (ay)? S (ax)
W st
8

€ste esquema es3 estable solo 3i
estabilicag es satisfecha:

Tyst Tait t

2 + 2 =

5 (Ly) S (ax) 2

1a siguiente condicién de

41 @1 1ago izquierdo ¢e 1a EDF e8 avaluado para el nivel de tiempo

2% , 30 obtisne &1 esquema do diferencias finitas

inplicitas pnacia
atras.

Tz

Rt Rt Ret ml"-m-
[hu -2 s ]:s———————w
At

et -th-"ihv."] ¥
(axy’ [ (ay)’

Que resolviands para Ac® queds de 1a siguiente meners.

Ret

e et = At ‘l'ym.] Tx &t h:"‘-h at R

142 + 2 -
[ seax) s(ay)t s ? s(ax) *
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La Cusl es una 6cuacidn de 3 incognitas. ESta ocuacion no puede ser
resuelta indepandientamente de 1as €CuaCiones SiMilares para todos 10s
otros nodes interiores de l1a malla. cuando Se plantea una
acuacion similar ‘para cada nodo 0o modelo, resulta un gran sistema de
ocuacionss, con "h® como incognita. Existe una gran canticad de
M4TOdoS PAra resolver el sistema resultante, sin embargo, el mooelo de
giferencias finitas de Prickett, utiliza una variante del metodo
iterativo implicito en aijreccion alternante de pPeaceman y Racnfora
{1933, en Boletin 33 del Servicio Geoclsgico)

€1 planteamiento ¢el sistesa implicito de direccion alternante es a
partir de las siguientes ecuaciones:
para 108 renglones

Ty Tx he' - he
- [m"-zu:"ns'] + [h:""—?hc""mu""] =5
(ay) (ax)” at
para 1as columnas
T ml'l Ml

[)w"‘~2rc“"ots"‘] .

. [hER-Zb:'ohv.] =

(29 (1)

A granges rasgos 81 método consiste an redqucir el gran sistema de
SCUBCIONES & Varios sistemas ads pequefios para caca instante de
tiempo. Para €110, S8 proceds en primer 1ugar por columnas,
consideranco Cach una de ellas IINHMMQ. En und columna se
considera el sistemsa 4e scuaciones correspondients a sus nodos; en
aste 3istema 38 consideran variaples 1as alturas piezosétricas
corraspondientes a 103 nodos de 1as COlumnas que S8 estan procesando,
Bientras se mantisnen constantes 143 correspondientes a 145 cColumnas
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agyacentes. E1 sistema de ecuaciones resultantes para cada columna se
resuelve por 8l método de eliminacidn de Sauss. Segun PEACEMAN V
RACHFORD (1955, an boletin 33 S8ervicio Geolagico), &1 conjunto de
SCUaCioNes a 1o largo do unad columna asi obtenida @8 un sistoma
implicito en la direccidn de 1as columnas y explicito en 1a direccion
ortogonal.

Una vez que " todos 103 subsistemas de 1as columnas han S5ido
resuslitos ordenadamente sS& pasa & aplicar otra ver @l nismo
procedimianto a 108 renglones, escribiendo en subsistemas para cada
uno. Cuando se concluye con todos 10s rengliones se ha completado una
interaccion.

E1l procedimiento dascrito Se repits 61 namerc dé VeCcss necesario
para conseguir la convergencia de 103 resultagos; una vez alcanzada
aicha convergencia se han completado 1los célculos para un incremento
de tiempo. Las alturas piezométricas asi calculadas 838 utilizan Como
niveles para el siguiente inCremento de Liempo, y asi sucesivamente
hasta completar el tiempo d6 Simulacion programado.

1Iv.2 Discretizacién gel acuifero.

Una vaz construido el mogelo conceptual y cuantificados dentro de
lo posible 108 parsmetros hidrogdinamicos da Lransmisivioad vy
coeficiente de almacenamionto, 88 Aibu)é Un maEpa & €5C818 Ue 1a regién
mogslada, en donde se joentificaron 108 Pprincipales factores que
controlan el flujo, Esto 68, CONtOrno 48 Nivel constante, zona de
axplotacion, ¢e recarga y descarga, rios e interferencia entre
regiones con distinta transmisividad y coeficiente d& almacenamiento.
La mella se dGibujd 30bre AiChe Mapa ajudtandose oentro de 1o posible a
108 contornos 08 1a regisn y @ 1as intarfases entre zonas de aistintos
materiales.
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Para a1 caso espacifico de discretizacion en aiferencias ftinitas,
aUNQUe S8 pueden usar diferantes tipos G2 mallas (rectangular,
cuadraca, poligonal, etc.), 61 programa utilizado solo permite 1la
Aslla rectangular. Los nodos pusden sstar en el centro de las celdas o
on sSUs esSqUinas, Yy 1a malla queda definicda mediants €1 numero de
renglones y columnas. El espaciamiento entre ellas puede ser constante
(paso constante), o variable (paso variaple). La regla para usar
distancias variables es que el incremento o reduccisén no exceda de 1/2
@0 la gistancia contigua.

Para el caso del acuif8ro de San Quintin, se utilizé una malla de
paso variable con 27 columanas y 1S renglones; 105 nodos se ubicaron en
188 €3QuUinas de 1as celdas, Con UNA QIStancia MinNima de SO0 My maxima
de 2000 m, entre nodo y nodo; el alineamiento de 1as columnas tienen
una orientacien de E-W y 1la numeracioén se inicia en orden creciente a
partir de la esquina superior izquierda (fig. IV-2). La razén por la
que se utiliza un paso variable, es porque €n algunas zonas 1la
informacién es escasa y se ls dio 2000 m de sSeparacion, y donde se
tiene mayor concentracion de pozos seé redujo la distancia a 500 m.

IV.3- Conaiciones iniciales.

En el caso de San Quintin, se tomaron como condicioned inicialss
188 slevacionss piezometricas correspondientes a uma configuracién
supuesta para condiciones naturales sin explotacisn (fig. III-2),
WENCiONAdo en 81 capitulo IlI, Estas condiciones iniciales fueron
ProbBcAS @n UNs SiMUlAcisn en estado estacionario Maciendo el
coaficiente de almacenamiento mucho suy paquefio (8=1E-13), con recarga
on 108 CafONES. Y GASCArga natural represeniada por 1as celdas de
CArga Constante an 1a costa, 3e 10gro una configuracién parecida a las
congiciones iniciales (fig.Iv-3), 10 Que deMUESIra que 105 parametLros
Marsulicos son aceptables.
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La justificacion matemstica de esta gSimulacion es 1a siguiente:

Para que 1a ecuacién de flujo, on estado transitorio &8 traves de Uun
medio poroso vzn-::———"'. 80 convierta en la ecuacion de flujo en

eStaco astacionario, 88 dede igualar a cero el mismbro derecho de la
ecuacien, si el coeficiente de almacenamiento Se hace mucho My

peguefo (S=1E-15), entonces :: e

x 0 ; por 10 tanto: 9° n s .

1v.&- Conaiciones ge contorno.

€N MICNOS CA30%, COMO en ¢l valle de San Quintin, se debe Simular
condicionss tales que asuman 13 S0lucion en lo3 1limites fisicos del
sistema. Estas son las 1lamadas condiciones de contorno. En el caso
del bombeo de un acuifero recargade por un rig, 1la condicién de
contorno es queé 105 JESCEensoS en el CONtacto rio-acuifero Sean nulos;
&n este Caso €5 sl Contacto mar-acuifero. Otro ejomplo de8 condicion de
contorno es considerar que ol flujo perpendicular a una superficie
impermearle o5 nulo. las condiciones ¢e contornd gque se aplicaron
fueron:
a) Condicién ae frontera impermeable. Es aquélla en la cual no pusde
naper filujo de agua. Se puede simular haciendo cero  las
Lransmisivicadss en el oxterior ¢el mismo. Sin embargo, No Sé& pueden
anular los coeficientes de alsacenamiento, porque llevaria consigo 1la
getencisn del programa. Para 8] caso del modelo Matemstico de San
Quintin se tienen 1as condiciones de limite impermeable nacia el
oriente del Sistema modelado, definidos por 1os afloramientos de
CONQIONSTados, que fOTMAN Una Seriec d6 Mesas, a&si comd tamdbién 103
nouos 12,14 y 42,15 , Que COrresponden a material volcanico.
D) Limite de cargs constantn. Se aefine CoMo aquella en 1a cual nd hay
cambios en el nivel el agua. Este tipeo de contornos se simula
facilmente haciendo muiy grande 103 factores de almacenamiento de 103
nodos dal borae. Para €l programa utilizado se recomiendd un 5={E21.
Hacia el W y Sv s8 tienen condiciones de carga constante por la
presancia del mar.
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V. FOMMLACION FISICA DEL MODELO

Esta AL4PA O8] MOGR1O TeQUIGTE (NFOrMACION en 1000 @1 Sistona
MOGe1830 ¥ N UNiGades consistentas, por 10 Qus S8 analiza en primer
lugar 1as caracteristicas dél programa utilizado, posteriormente se
plasman 108 parametros en planos y finalments se alimentan 10s datos
081 programs.

V.1 Programs utilizadgo

A PATtir CAl Programs de COMpUtacoras e1aborado Por Prickett T.A. y
Lonnquist C.G. (1971) en fortran IV, para sisulacion ae acuiferos
CONFiNados en regimen transitorio, pars sl CABO @GN Que EBLo3  s8an
ROMOQENECS ¥/0 ANiSALTOPOS, DBJO CONGLCIONSS 6Spscisles de frontera,
ta1es CORO 1imites imparmeables, o8 CArga constante o con recarga, se
NAN Preparado diversas Versiones, entre #llas 1A version {nteractiva
on lenguaje Basic, para BS6r Procesads en computagoras IEM-XT o©
compatible. E1 programs esta oscrito de manera tal que  puede
utilizarse 8N CuS1QUiGT SIStema 08 UNICAJES consistents; en 61 sistems
MLrico GeCimSl 38 Utilizan 188 Siguientss unigages para las variaples
gaohidroléegicas:

ConAuUCtivioad Hidraulica--- m/ais

R L TLTUIT Y e r— alsata
OB8LO-----ommommemnamnaonae a¥aia
DABRANCA-~ == =m=mmmmemee "
T ota
urol---------—--.---------- ]

Consigera la simulacion para acuifero confinage y para acuifero
1ibre, asi COMO CASOS d8 bombeo variable. Para la formulacion de 1las
scuaciones 98 flujo e ha adoptado el metogo de diferencias finitas,
que GesCrive el flujo subterranec de forma acscuaca para 1a rasolucién
mediante computadoras.
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Lo sntraca ©8 datos al programs S@ puece realizar en forma
fnteractiva y ®ediante Aarchivo externo ya existents. El programa
permite utjlizar una malla oe paso constante O uha malla de dimension
variable on cusSlquiera os 103 @j83 COOrOENados y rangos ae DuMbeo
variables con el tiampo. La salica Oe GATOS S8 Duede obtener & traves
de un archivo axternc, y por impresion oe resultacos. 1o Que puede ser
on forma mméerica, por catagorias o ambos, si asi se indica. En el caso
el archivo extefno, usando un paquete grarficador, se puede obtener 1a
CONTiQUPACIOn O8 148 CATORS RMiOraulicas.

V.2~ Geometria cal sistems acuifero.

El valle tiene una ortentacion NWW-SSE, de Un ancho promedio oe 8
&m por 33 &m G8 largo; Mhacia el este 10 limita 1las mesetas oOe
conglomeragos, Qué 50N impermesdbles, aisectacas por 1os arroyos Padre
Lino, NUSYA YOrk, Las Palomas, Agua Chiquita y 8an Simén, qQue 3on
parte importante oal acuifero, por contenar material granular muy
POTMSAD10 en contacto con el valle; Mcia el ceste 10 limita el mar,
sin GRDATQO, & 10 1arg0 Ge la 1inda 06 CoSta al NW C41 valle s& tiéne
material arcilloso, asi como material volcanico, por 10 Que no hay un
CONtacto franco entre el mar y el acuifero; hacia 81 suroests y sur
ael valle el acuifero astd totalmente Comunicaco con el mar; por otro
1800 exisSte un 8110 &rcillosc que Separa 6l valle de San Simén con el
oe San Quintin.

E1l acuifero esta constituico por material granular segimentario, el
basamentio 10 constituye 188 Aarcillas, cuyas profundidacss son muy
variables cesde 40 masta 200 a . Ooservanso @1 plano con igual
elavacion ae la base acuifera (fig.v-1), se tisnen tres granges
oepresiones; al norte, enfrente del cafion Nueva VYork, tiene una

orientacioén casi E-W con una profungigad promedio de 100 m, t xm oe
ancho y 5 Km as largo. Enfrante de 10s cafones Agua CRuiQuita y Las
Palomss, la gepresion tiene una orientacién casji N-5§ , con uma
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profundioad promedio de 1350 m, 2 KM 08 8ncho ¥y 12 km de largo vy 1a
tercera gepresion importante &sts enfrente del caRsn oe San Simén con
profundicad promedio o8 50 m.. Es importante recalcar que éen general
61 Bcuifero &s G pocO ESPESOr Yy & PESAr de presentar espesores oe 200
W, 8310S en realicag tienen muy poca extensisn y se considera un
espesor medio en el valle del orgen de 50 mts.

V.3 Distribucien ge Parametros.

Este paso gentro ae la mogelacion €5 muy importante, ya que 1la
informacien de 105 parametros normalmente esta localizado en 4reas
pequenas, y €1 modelo exige una aistribucien en toda el area simulaca.

a) Parametros fisicos. (X,S)

La informacien ge pruebas oe bombeo Se encuentra localizada en el
centro ael valle, por 10 que 1a conductivioad hidraulica en 1la
periferia fue necesario inferirla, tomango en cuenta espesor saturado
y un valor oe conductivigad nidraulica ode acuerdo al tipo y

caracteristicas oe 105 materijales.

El coeficiente ce almacenamiento calculago por TMI,S.A., fue Oe
0.17 y por ICG,S5.A., oe 0.07, por 10 que inicialmente s& opté Ppor un
valor de 0.1, constante para todo el valle. En general es un wvalor
coman para acuiferos libres y &n 1a calibracisn se modificé a un valor
®e0io ge 0.07. En la zona arcillosa que divige el valle oe 5an Simén
con san Quintin, se atribuyé gel orcoen oe 0.2 , ya Que por 1a Daja
conauctivicad micraulica, se obtenian apatimientos muy fuertes y en 1a
realicad tiene elevaciones Oel nivel estdtico, sobre el nivel deli mar,
por 1o que se corrigio incrementanaco el coeficiente ce almacenamiento
en gensral las arcillas no pueden tepsr un  coeficiente  ge
SlMACENARIENtO tAn alto, Sih GMDArQo por falta oe informacién en esta
POrcion y para efectos practicos se simulé con este valor.
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D) Volimen de oxtraccién.

88 han hecho estimaciones de 1a extraccién giobal en el valle de
San Quintin en 103 diversos estudios, sin embargo, solamente 1la
compania I1CG, SA, presanta una tabla anexa con la hidrometria por
POZOS, hecha en el periono Oe enero a octubre de 1978. En 1988 la
compania ICR,5A realizéd tambien una nidrometria, por 1o gque se trabajo
fundamsntalmente con esta informacion. ES importante mencionar que el
®00810 €3 sansivle a la extraccisn en funcien del coeficiente T/§, por
10 Que Be Obbe tomar en cuenta la distribuciéen y cuantia de la
explotacien.

Para geterminar 1a aistribucidn de 1a extraccisen se opts  por
dividir sl &rea en dos zonas, 18 Zona norte que comprende el valle de
San Quintin propiamente gicho,y l1a Zona sur que se puede denominar
valle 08 San Simén. Para la zona norte se hicieron ©os graficas
(Figs.v-2 y V-3), en donde Se ODSErva un {Ncremento 08 Po20S  activos
oe 1967 a 1978, ptro a la fecha practicamente no se ha incrementado.
en consecuencia tampeco la &xtraccian; en 1978 se obtenian €2 wrano
y para 1988 la extraccisn fue de 24 wm¥/ano. para 3a zona sur no se
tiene MUCha iNfOTMACiON, Sin eMDArgo 8n 1a3 graficas oe 1as (1igs. V-4
¥y V-35), Se aprecia un incremento de aprovechamientos activos oe 1978 a
19088 an un 30% y el volumen de extraccidh que &h {978 era de S
w sano, para 1988 tue oe 24 e sano. Este comportamiento  es
razonablie, ya que ia cuenca gel arroyo ¢e San Simén es muy grande, ¥
aebido a que gouUranté 18 epoca lluviosa ge 1978 4 1¥68 105 niveles se
recuperarcn, por lo tanto, €S agui donae Si Se ha incrementado la
Aisponibiliced y &n consecuencia 18 extraccisn,

Incadicaments 36 MANE A l& informacisn global gel valle de San Siman
y @ o8 San Quintin, cuanao en realioao suSs funcionamientos
Ridrogeocldgicos son girersntes; por esta razsn se tienen reportes de
SXLFacCionas muy aitas, 0 tal (orma Que para efectos ae 13 Simulacioen
as funcamantal tener la distribucien 10 mas real posivle en el espacio
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¥ &n el tiempo.

Tomando en consigeracisn 1o anterior, ss formé un plano con 1a
configuracidén ge equipotenciales para 1671, en alla ss igentificaron el
NGMEro de Aprovecnamientos para casa nodo. 5 desconocen los volGmenes
Que se extrajeron por cads nodo, perc su aistribucién espacial
Proporciona uns idea ae la tendencia que tiene. S5e realizé 10 mismo
para giciempbre o€ 1977, aunque &n este caso si se tiene igentificado el
VOldmen G& Bxtraccion por cdda Nodo en el periodo de diciendre de 1977
& octubre Ge 1978 ; finalmente se calculé la extraccisén por nodo de
1988 que 65 ¢l Qltime afo COn reporte ae extracciones par pozo,
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VI.- CALIBRACION DE LA SIMULACION

Por 1o general €1 ConoComiento geometrico € nioraulico de un
acuifero no es completo, ya& que 108 diferentes parametros gue se
obtianen en Principio SON 83CAS0B y CON cCierto margen oe error. por 1o
Qeneral son aatos puntuales, y en Otros casos sSon valores promedio
30Dre uh drea o mayor © menor extension. Tambien por falta ae
informacion se tiene que eoStimar o suponer, por otro lado. 1las
condiciones en 1o0s limites son dificiles Oe definir correctamente y
normalmente gifieren sensiblemente de 1as hipstesis postulacdas.

VI.{ Generaljoades

€1 proceso de calibracion tiene come (inaligad la comprodacison dae
que el Sistema Simulago responoa 3 1as Acciones externas oe forma
paralela a 1a realicaa. Se comparan 105 resultadsos y las divergencias
encontragas son Ssujetas a modificaciones, nhasta lograr que 1a
Simulacisn tenga cierto paralelismo con la realicad. Debico a que las
posibles soluciones son moltiples, se debe tener mucho cuigaco en
WOGificar 108 diterentes parametros,; se Jgeden hacér cambios razonables
nasta hacerlos satisfactorios. Pero esas correcciones oeben ser
compatibles con el conocimiento del sistema y COn ensayos Qque se
realicen para analizar 1as anomalias.

N0 existen normas  fijas para 1a realizacién de  estas
modificaciones. Sin embargo, existe una serie de recomensaciones que
NEYy QUO TtOMBr en cuents publicacss en el poletin No. 37 ael Servicio
0801483iCO ¥ Que S& transcriben a continudctisn.

1.- "Es funsamental que en €1 ajuste intervenga un hiodrégeciogo que

conozca el acuifero estugijago,...*

2.7 °LOS resultadgos 08l BOGelO NO pueden Ser mejores que 10s datos de
partioa. Esto implica que Si 103 G8tOS SOn Malos , aungue &1 ajuste
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Saa bueno, los resultados no seran de garantia, ya que nay infinitas
combinaciones de los datos geomstricos, hidrogeolsglicos e histéricos
Que producen 105 MisMOs nhiveles, Evidentemente, Si el peor joao
Qus se ha conseguido reprogucil es suficientemente largo, 1la
posibilidad de que 1a combinacion de catos ajustagoS sea incorrects se
reduce considerablemente.®

3.- “Para evitar este problama, deben variarse aquellos datos que
produzcan el ajuste deseado, Siempre que haya una justificion para
ello..... “, "...Por ejemplo, 5i se& han oblenigo niveles demasiade
ajtos y 3¢ supone que las transmisivigades, recargas y Obombeos Son
correctos navra que disminuir el cosficiente de almacenamiento.

4.- ".. . Hay quién cambid anicamenj® Si la justificacien fisica estd
totalmente comprodada y Quien desecha 1os d4atos originales si
intuitivamenta parescé que el nuevo wvalior podria Ser aceptable. No
conviene olvigar que los datos originales suelen ser puntuales,
mientras que el modelo maneja valores medios en Cada elemenlo que
pusden ser bastante distintos age aquellos.”

5.- " La calibracién tliene tres fases bien diferenciadas. En 1la
primera debe comprobarse la coherencia de 1os 0atos originales.
Cohjuntos 0e dalos que parecen corFrectos, pueden Ser incongruentss
entre si, hecho Que &s adetectado répicamente por el modelo. Esta es
una ventaja ssencial del uso de modelos. En la segunda fase deben
ajustarse las tendencias gs 103 niveles en el espacio y en el tiempo.
ESto equivale a comprobar que el modelo conceptual gel funcionamiento
nidréulico del acuitero e&s correcto. En algunos casos bastara con
esto, pero, en general, hay Que realizar una torcera fase an que 5o
intenta conseguir que las diferencias entre 105 niveles oObservados y
108 Calculdados sean Mminimas.*

6.~ * Una vez realizado el ajuste con 1a precisién requerica, se pusde
nablar gel modelo del acuifero trataco. SO llama modelo del acuifero

al ajuste formado por 10s gaatos geomeiricos e hidrogeolegicos

48



SUSLAGOS ¥ 81 SIiStORA $0 Programss Que realizs 108 Calculos. Los
108 08 DONDAO ¥ rOCATgS hO BON PArle integrants del modelo, ys que
SON BCCIONES BALETLOTES NO LATIVIGAS por o1 aStaco o081  acuifero, vy
Cuyo VAlOr CEmDIS e CAGS NipAlesis a8 explotacisn.®

?.- *...Conviens slegir un periodd NiISLETICOo suficisntemente largo y
QuUe Presenis eStsdos Sxiramos del acuifero...*

8.~ % HEY QUe LOMAY SN CUNNLE QU& 108 PriMeros INLSrvalos nNo sON MUY
Preciadcs y conviens tansr un perioco aa *calsntasiento® del S0Uelo...”

9.~ E9 Oificil GBr NOTARS BObre 18 influencia 98 108 aistintos aatos
oNn 61 BjUSLE, Y& QUE Jepends el tipo OF acuirero tratacoe...*

* La vartacien odel coﬂlc'llnu a8  almAcenamianto  influye
DASLANLS CUANGO 38 Lrata o8 uUn acuifero libre, Mientras qQue en un
stuifero cautivo Ko suele ocurrir ..*

" MO MYy Qus Olviger que 1os valores de l1a recarga por
SNPIlLracion 9 1luvia O SSCUrrimisnto latsral Son conOCitos con pocs
aproximecion, pero si infiuancia en los niveles pusde aer grands.*

VI.Z Estaco o8 1a calibracion

LOS G8103 G8 DArLica Dars la Calibractan fusron obtenioos por un
Proceso QGirecto y uno inverso, 63 0eCir, PArs 18 Ilranmmisividad e
constouyd un plrand con 168 satos de prushes de dambeo, NO obstante no
oon SUfiCIONLES DATA CURTLT LOGA € 4r8d, 08 tal forms qué (COn 65108
ORLOB y &1 SSPSBOP SALUrade 58 ObLUVS UNK CONJUCLIVIOES RiGraulica que
posteriormente S8 atribuys a 108 JeBAS NOCOS, €N OIros Casos, fue
POCOSATLIO ULiliZar tablas 08 ConQUCtividaad hidraulica 08 acuerdo a 108
WALOriales onContrados, y también Con 81 caucal sspecifico 58 1legd a
esLimar la tranamisividad; finalments, #3108 valores se  fueren
AjUSLENGO 08 acuUeErde & 14 oDSBrvacisn oe 1as curvas, lleganco & 1la
configuracion ge isotranmmisividas (Fig. VI-f), y o8 conducliviaes
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Ridraulica (Fig. vI-2). E1 cosficients o8 almacenamiento fus sujeto a
modificacionas., incrementandolo y/6 diSminuyendolo en algunod noaoes,
00 acuerdd 4 Como se observaron 1as variacionss de 1as cargas,
Quesando en la mayoria de los nodos &n 7%,

La recomendacion €n 13 CalibDracion €S tomar cCASOS extremos eén un
periogo large. sin embargo, para el valle de Han Quintin e1 principal
problema es 1a- hidrometria, ya qQue obSErvando 1as graficas de
extraccién del capitule anterior se cenots Que estas son muy varijavles
oN canticdd y @n  diStribucion y SON sO0emAS determinantes en las
variaciones de las cargas hidraulicas. Por otro 1ado no Se tiene
nistoria o8 €A OiSIribucion; Solamente para 1978 y 1988 se cuenta con
catos de extracian por nodos.

Otro factor que influy® enormemsnte On 1as cargas hidraulicas es el
de la recarga, cuya distripucisn en el tiempo &5 Mmuy aleatoria.
Finalmente se Optd por calibrar tomando en cuenta 108 siguientes
aspectos:

a} para veriar un pardmetro, siempre se& reinterpretoe toca la
informacién, para decidir cual s& deberia mover, y se fue modificando
uno por uno, para odbsarvar el efecto que producia en el acuifero.

D) Normalmante® se 10Qraba &1 ajuste Al mover un S6lo parametro pero
cuando 4316 11egaba a un valor AUy grande y/é muy pequefio entonces se
variaban togos 105 parametros fisicos hasta un valor aceptavle.

C) Para odlenar 1a valicacion O 108 par&metlros fisicos, se realizaron
corricas con diferentes distribuciones de extraccién, consiasrando que
para un periodo 1argo, el erecto cal bomdeo &8s similar al afecto real,
es Gecir, 14 forms ¢ 103 Conos de abatimionto, asi comd Su posicion,
gsben ser muy 1ocalizados aunque, numdricamente no sean iguales a los
reales.
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d) En 188 primeras corridas dal prograns 86 CoNsiderd un sistews que
RO tiene recargs, con 1a finalicad 0o amplificar 8l afecto, es decir,
Qe 108 abatimientos fuersn mayores an manor tiampo. Las condiciones
iniciales fusron 1as supuestas para un sistema sin explotacien, esto
o8 condicionss originales, variango unicamente o1 bombeo.
Poateriormente 88 simulo partiendo de condiciones iniciales conocidas,
BORREO ¥ recarga Conocidos.

€n 1a primera siRulacion sa considerd una extraccion probavle para
1971, MPONINGD QUS 108 POZ0S OPErandc en 1971 &GN operaban en 1978,
@810 88 obluvo comparando 108 plancs de 1971 en aonde 3610 se tiens la
Gistribucion 9o POZOS y 1a 00 1970 en G4ONUG S0 tiene la daistribucien
@0 POTOB ¥ SU BXLPracCion. Al scbreponarlos, 108 nodoS que en {1978
tenian extraccion y en 1971 no habia pozos, Se rests ese volumen
QUESENTO UNa eXtraccisn para 1971 oo 18 n¥sano, Que parece razonhadls.
88 COrrié @1 programa Con €stos GAlos para un tiempo de 7 afos, el
cONo de abatimiento se 10Calizé on la intersaccian 48 la columna 6 a
13 y del renglén & al 10, (F19.VI-3). En 1a realioad 1a configuracién
ael nivel estatico os 1971 &1 CONO de abatimiento 38 1localizée de 1a
cColumng 5 & la 14 y del renglen 3 al 7, (Fig.vI-4), 08 alguna forma
COINCION, AUNQUE tiene CARDiIOS MUy DrUsCOs On 183 Cargas ous denotan
QUO 108 PATAMELroOs 8nNtre Uh nNOdo y Otro NO son congruentes.

La segunde simulacién fue realizada con la extraccién de 1978 para
7 af08 6N 148 BiSAAS CONGICIONSS quUa N 1a amterior y modificando
G1QUROS Parametros G transmisivioad y coeficiente de almacensmiento
on SlguNcs Noaos. En esta SiMU1ACiSn 61 cono de aDatimiento tuvo Ssu
nivel Bis DaJO 60 188 INLErseccionas 48 148 columnas 10, 11 y 12 Yy
renglones 4. 3 y 6, ¢ £ig.VI-% ). Comparandc con 18 configuracien real
08 diciembre Ge 1977, &1 adatimiento maximo sa localiza en las
intersecciones de las columna 10 y 1t y los rengilones S y 6,
(fig.vI~6) esto @8, coincide vastante. Posteriormente se hizo
SNLArvenir la recargs en 108 cafones.
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EN 18 20na COBtera, GO 1a COlumna 1 & 18 11, 1as elevaciones son
MUYy SIR116TES 8 188 reales, pOr 10 QUE 84 PUNCE CONSIGETAr @uUe los
parAmetros son aceptables. En Cambio, 08 18 COlUmna 93 & 1a 24 dgel
1ad0 COStero, 108 ADSTIimIENtoS son MUChO MEyOr qua 108 reales, 8sto
QUIETre GECIF quS hey quUe ®OJifICAT adn 108 PATAREtros y no perder de
VISt que GXiSte una Clara aportacisn de agus 08 WMAT hacia esta zona y
18 INfiltracion o 1a precipitacion, qua no ha 100 cuamtificacs, pero
QuUe POAria ser 18 Causs Por 34 que NO 58 tiene abatimientos mayores,
on capio 18 CA1i080 QUIMICA G81 BQuA §1 ha Variado mucho.

Le tercer Simulscién ss realizé con 1a extraccién e 1063 para R02S
di8%, @1 MAYOr Abatimiento fue oN 18 interseccisen de 148 COlmNes 9 a
13 yrenglones & a 7, (fig. V-.'I). En la configuracien resl e}
ADATIMIONTO MAYOr 65 08 18 COlUmMNA 7 @ 1a 10 y 108 renglones 3 al S
(fig. VI-8). Musvasente Gel 1400 COSteroc o 1a columna { & 1a #f son
pareciuos & 108 ragles y de 1a 13 a 1a 24 sigue teniendo abatimientos
|ayores a 1os reaies.

fievisando nuavamente todos 108 par&metros o8 oecidié modificar 1a
CONBUCLiVIOas RIAr&ulica o8 108 NOGOS 6.3 41 6,0 y 00 7.3 &1 7,7 Que
678 un POCco alta, 4si tamdién en la 20nA costera d6 1a coluwa 16 a 20
80 InCramento 18 CoONAuUCtividad hidraulica con 18 findlidad do elevar
81 nivel estatico, por 10 QU S8 @ieron por terminadas las
MOUifICACIONSS Preliminares & 108 Parémetros.

Finalmente se proceais & una simulacion con dalos reales, 6n 1los
aflos que sa8 tiens mejor informacién. De acusrgo con las
precipitacionas wedias anuales se pusas jdentificar en 108 Gltimos B3
QA0S Lres Pariodos, une con DAJAS precipitaciones nasta 1973, otro con
lluvias axtraordinarias de 1978 a 1980 y el tercero de 1081 a 1a facha
con precipitacionss medias, por 10 que la recarga depio  ser
indudsDlemente diferente para caca periodo, o8 tal forma que de
acuerdo con 1a informacién aisponible, es ‘mas confiable simular un
pariodo.
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S8 Opté por simular de Diciambre a8 1977 & Fedrero de 1981 con 1la
extraccién reportaca por ICO en 1978 considerandola constante para
todo e1 pericdo de 23.0 Ma¥/afio para 1a zona de San Quintin y oe 2.0
wm/an0 para 1a zona Oe San Simén. De acuerdo & 1la configuracien de
1901 (£ig. VI-10) Se obDserva que 38 tiene una recarga importante en
108 Caflonas, pues el cono de abatimiento se reduce en extensidén, sin
aargo tiens vaiores de -1t m®etros bajo el nivel Oel mar. Esto
significa que 1a recarQa & pesar oe ser importante, no 85 mucho mayor
& 18 extraccion.

Para efecteos Ge 1a 3imulacion en 10 camones la recarga se
represents como iNyeccion de agua y con uUn valor constante, a pesar de
QUS ON realicad sta S8 O8D8 Prasentar ah un periodo ae 4 meses, Yya
Que 1a3 lluvias se presentan de noviambra a fedbrero, pero el tiempo
Que tarda on 116gar COmo recarga se desconoce, por no contar con un
hidragrafo con lecturas Mensuales de 19728 a 1988. Por otro lado esta
recarga tiene dos

omp e3; una es el agua 88 infiltra en
los cafones e ingresa al sistema analizado como flujo sSubterranso y
otra Cuango @l agua @8CUTre y 11693 superficialmente hasta el valle,
on donde 58 INFIltra, POr 1o Que 61 tiempo O 1legada &l sSistema
acuifero es qiferente. Como no Mhay informaciéen suficiente para
separarios, se Simuls COmO UNa recarga total que ingresa al sistems en
108 NOJOS COPrespondientss & 108 CAAONAS.

En la Zona costera existe un problama 3imilar, ya Que en este caso
103 niveles fresticos 8son 3omeros interiores a 5 Mts. y los
Materiales superficiales muy parseaples compuestos por arenas que
iNClUSO fOTMAN GUNAS 6N alguNas Zonas, Por 10 Que 1a racargs vertical
s importants, por otro lago el gradiente nidraulico inducido por 1la
explotacisn genera una Ccomponente del mar hacia 81 acuifero, en
consecuencia, ingresa al Sistema un importante volumen ge agua Salada
evidenciado por la gran canticag de pozos que han dejado de operar una
VEZ QUO S& MR 341830, PBrO tAMPOCO @S posidle hacer una separacisn de
63108 vOolumenes por No contar con suficiente informacien de monitoreo
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on CAJIGAG O8) AQUS, Su GISEribucion en planta y parfil. Por 10 tanto,
18 (NCETrtioumdre 49 108 DATAMStros €N 18 zoha coStera oursnte 1a
calipracion, oblige a CONSiOErar una TECATQE, QUE B8 pueds atribuir a
14 parte infiitraca ge 1a precipitacion y & 18 intrusien salina.

Con respecto a 1a recargs en 108 canones, esta se calculéd por 1a
ley de Darcy. s importante sefalar que S8 tiene poca informacién en
cuanto & piezometria y nivelacion, por 10 que el gato obtenido es5 en
realicad ung estimacion. En 1a zona costera, emplesando 61 wmismo
®itodo, S8 calcularon entracas por flujo  subterreneo y  se
gistribuyeron en 10s noaos que colindan con la costa, Ssimulandolos
cOmo inyeccion Go agua. En este caso aparentemente se incurre en un
error a1 aplicar Darcy, depido a que el flujo es de agua marina, cuya
gensishd es mayor a8 1, POr 10 que 1a conouctivioad niorsulica
disminuys. 3in SEDATGO, 6N 18 ZIONA Jonde se Ccalcularon 1as entragas
SuDterransas se tiene uns sslinigad del orden ds 3000-4000 ppm, por 1o
qQue a1 error es mMinimo. Por otro 1ado, 81 dato obtenido es apenas un
VB10r Aproximsto de 1as 8ntlragas, ya que finalmsente Se incrementaron
pars obtener 18 configuracion deseaga, Cuicando que el valor estuviera
GeNntro de un rango aceptanle.

Con toaas estas consideraciones se obtuvo 1la configuracien del
ascuifero (fig. Vi-9), sn dongs se observa que 1a columna § a1l 13
coincige bastante bien entre 1la configuracion simulada y la real
(fi9.VI-10), pero en 1a z0na COStera ge i1a CcColumna & a 18 20 se@
siguen tenienco problemas. Al parecer es porque la recarga fue muy
baja y mal distribuioa. Para lograr. esta configuracién se le puso
recarga de 8.4 w?/ano en 1a zona costera norte; & 1a zona centro
{infiltracisn vertical) 3.0 mllaﬁo.- Zona costera sur 2.8 .i;/aﬂo;

€310 da un total de i HI/BHO. En 10s cafiones 1a recarga fue de 3.4

-slﬂﬁo en Agua Cniquita, Las pPalomas &.2 unsxaﬂo, Nuesva York 4.8
mlﬂﬂo y Padre Xino 0.4 Iullaﬂo. con un total de 105 cafones ce 2.8

‘3/01\0 Y SUmAado & la zZons costera ¢a en total 23.6 llnslaﬂo.
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VI1.-OPERACION DE LA SIMUAACION.

La calidad del modelo depende dé la calidad de la informacisn para
calibrarlo, por otra parte, un perisdo de validacion no es suficiente
para hacar predicciones, sin smbargo., €1 uso de 1o mO08l0S permite
analizar alternativas ge tipo cualitativo, por lo que el modelo de San
Quintin fus calibrado con la informacion disponible y puede usarse
CORO Una herramienta para 1a toma oe gacisiones. En el futuro a medida
que s¢ tanga mayor informacien, es necesario actualizarlo. En si las
simulacionss aqui presentadas deben Considerarse como la primera fase
de 1a utilizacion del modelo.

VII t.-Alternativas de expliotacien.

ta zona de San Quintin es 1la zona Qque requiere soluciones
inmeaiatas, Sin emdargo, se deben CONSidarar giversos aspectos, come
s 81 nhecho gque una gran cantidad de pozoS fuUeron Construidos
ilegalmente, olros tienen salinidad mayor & 3000 ppm, etc., por 1o que
se pusde pensar en cancelar 1os pozos ilegales y distribuir el volumen
exegente entre 10 pozos legales salados. Otra opcisn podria ser
aistribuir &1 volumen total de recarga entre 11odos 108 pozos con
salinicaa menor a 3000 ppm y cancelar 108 que esten salados; otrs
alternativa @s oistribuir unitormemente 18 extraccien, etc. Cualquier
propuesta conlieva a una repercusion econsmica y social, por lo que
1as alterantivas oeben cContamplar diversos aspectos.

La solucion inmecdiata mas viable 65 1a do ajustar la extraccién,
LOMNGO en cuenta que todos son responsables de 1a degradacien del
acuifero, yd que conciente 0 inconcientemente 56 Sigue aumentando 1a
eXplotacion. POr una parte 10s ranchos grandes, a pesar de gue han
oplimizedo el uso del agua msdiante sofisticados metodos de riege por
goteo, extrasn voldmenss muy altos de  agua  subterranss, que
normalments, ®eJiante® varios pozoS O8 SU  propiecagd o rentados.

60



AlLAACENAN @1 AQUS 6N Pilas O DOTAOS Yy posteriormente 1a rebompean
hasta sus Areas 0o cultivo @ distancias inCluso da 3 Km. Por otro
1a00, 108 #jidatarios o PEQUEROS propietarios que aun cultivan, riegan
SuUS parcelas con el ®étogo tradgicional oe¢ gravesad, en ocasiones
gesperdiciando volamenes importantes en la conduccion, de tal forma
que s& aebe hacer una gran campafa ge concientizacisn en 105 usuarios.
sobre 14 nacesicad de reducir el volumen ae extraccien actual, y que
osta #edica es. posiple llevarla a cabo mediante un regiamento
especifico sobre la explotacion del agua subterranea, ya que
finalmente 61 recurso e3 o8 todos y se tiene 1a obligacion de
cuidarlo. Con este fin se analizaron tres alternativas de reduccion de
extraccion.

Primera alternativa.

La reduccién ae la extraccisn esta condicionaca por 1a salimadad,
ya que contemgla que S610 una pequefia parte del acuifero es de agua
dulce, por 1o que se pretende proteger esa porcisn reduciendo
consideradlemente la extracion, y la zona Salada continuaria con Ssu
extraccion actual. gsta congicion se logra mediante traes reglas:

a).- Los pozos con salinidad mayor a 3000 ppm, Siguen operanso con su
volumen actual de extraccien .

b).- LOS pOZOS con menos ae 3000 ppm y con extraccien menor a 40,000
n? anusles siguen operando.

€).- LOS poZOS Con Menos 08 3000 ppm y vOlumen a8 extraccién mayor a

80,000 I3 anuales solo deben extraer hasta 40,000 lsllﬂo.

Segunda alternativa.

Es una propuesta o# reduccion de volumen, pero es independiente de
13 calidag del agua. aplicandgo un porcentaje proporcional, en aeste
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CA%0 103 aprovachamientos que extraen menos o8 20000 .‘Iaﬂo no sufren
|MOUificacion, on camdio 105 Qué Sxtraen vOlamANes 4altos, se ven
Te0UCiQos NASta 70%. Ejemplo.

REDUCCION DE VOLUMEN, ALTERNATIVA 2

VOLUMEN DE VOLUMEN
EXTRACCION RECOMENDADO
Mm3/ano Mm3/afo
20 000 B0 000

60 000 50 000

180 000 110 000
300 000 260 000
1000 000 323 000

Tercera alternpativa.

Contempla que 61 acuifero de 1a 2zona San Quintin no soporta
extracciones muy altas, por 10 tanto 5@ propone que un pozo no
extraiga mas ge 100 000 IISIGHO. independientemente de la calidad ocel
agua.

REDUCCION DE VOLUMEM, ALTERNATIVA 3

VOLUMEN DE VOLUMEN
EXTRACCION RECCME NDADO
Mal/anc w2 /afo
2% 000 23 000
30 000 48 000
73 000 42 Q00
100 000 81 000
123 000 400 00U
2423 000 100 000
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VILI.2 Simulacion gel acuifero.

Las tres alternativas fueron Simuladas cob una recarga media. tLa
0ns de san Simen 5 Wm¥/afo, y San Quintin 18 Me¥/afio; las congiciones
iniciales CO"GSPO"GG“ ala Con'lwracion de 1988, y se simuls para un
periodo de 10 afos.

Alterndtiva Mo 1

B8ajo 108 criterios establecidos se tendria para 1a zona de San
Quintin, una extraccidn en 3a zona costera de © Mm’/afio con salinidaa
mayor a 3000 ppm mediante 80 aprovechamientos; dentro de 1a zona cuya
salinidad es inferior a 3000 ppm,.sa encuentran &3 aprovechamientos.
que extraen menos de 30 000 lls. Gando un volumen de 0.9 M’IQHO y (16
pozZos rebasan ese volumen, cuya extraccién es de 19 wdrano, por 1o
que s& vio regucido en la simulacion 8 4.6 m¥/ano; en total se simils
12.7 lh’/uﬂo de extraccién que representa &1 48 % del volumen actual

en e} adrea moselaga.

€n 1a z0na ge San Simon, al aplicar este criterio, se vié bastante
afectado, ya que todos 105 pozZos extraen mas ge 40,000 m° anuales c/u
y 1a salinicad en 1988 no les afecta, por 1o que 1% aprov. que extraen
anualmente 10 Mw®, se vieron recucidos en 1la simulacion a 760,000
» 7af0, que es practicamente nula.

Con éstas condiciones se logra recuperar el acuifero é§ metros en
1a Z0NB MAS Critica 48 San QUINLIN, en un periodd de& 10 anos, sin
ambargo sigue mapiendo elevaciones del nivel estatico o8 3 m.b.n.m.
cercano a l1a costa. (Fig. VII-1),
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Alternativa No, 2

S8 pretende Que tO00S 103 uSUArios indgependientemente o8 1a
Salinidad, Dajen Ju ritmo oo oxtraccion en forma proporcional. Los que
GXLIa@N UN vOlGMENn DAJ0, 1a raguccisén es minima, aquellos que extraen
volumenes altos 1a raguccién &3 mayor, bajo &l criterio establecido ia
oxtraccién simulada fus de 4.24 mslaﬂo en San simén, y 16.6 l.’/mo
&n San Quintin, con 8atas Condicionas la recuparacidn fue de & m an el
£Ono de sbatimiento y casi tosa 81 drea continda dajo &l nivel ael

mar. (Fig. vII-2).

Alternativa No. 3

En gsta alterpativa 3e propons una reduccidn  fusrte pero mas
flexibls qus 1a alternativa 1. En 13 zond U8 541 SiMdn 48 mantuvo la

axtraccion dade 4.2 mxlﬁﬂo ae 1a alternativa 2, ya que si se aplican

1as restricciones quesaria un volumen inferior a 1 Mm*/atto. En la Zona
gs San Quintin la extrsccien Simulads fus de 4.3 Mm/sfio, que
representa el 51 % ge 1a extraccien actual. { Fig. VII-3 ). En general
8@ recupera todo 1 ACUifero y queda un PequUEnd Cono 0P 3 metros bajo

61 nivel medio ael mar.

64



|E| EVACION DEL NIVEL ESTATICO FEB- 1938

RN R i S T P 777 T
L ‘ by n_s'u Yo u O Y A \q[u‘/ﬁ 1 CCRR I IR (O ) \5" '3 jt
Y i ‘-l i 5' RINN rd {0 ' "-‘*\’-‘: ‘_3 T" S
: S T i et I D SRE RN ;
B A T Y i FHC - oead '
10 bt AR JIIRY Se T
: VT~ iy Ty , S g e VY
: X 18 f 5 X g
) . ¥ . B L VB Wiwr_ ot .~ WK | Fis
) o PP ) . . L 3 ‘ v /
. N ~4 T AT o’ ~ ’?-———‘-—/
o A; 1] 1 b %J A e i 'I ! *‘ ) h
. s - aol Lottt A ~ .
=T j i ZAVZREe R ~T )
W - ,l"b / _\__<.L\:/._'.m~= VL) AR “
' 1 k] [Rans St .30 (RN I B, ) Wy e n " NN " 3 p
= : T TP m LS me L) {
Flg. vic8
| ALTERNATIVA 1 REDUCCION DE VOLUMEN, 10 AROS I ‘
1 a g 17 24 27

'-f‘”!L}"\l '/””A”\\TH')F”(””' TS .

NS :
N RS N
%Q\WKCWQQ%
: B g =
AL’?Wé&’Lr ilids

1l B4 17 20 24 27

F1G. Vil-1




ELEVACION DEL NIVEL ‘E_S'_I'ATICO FEB 1938

e o~
C“IQUHA: - L€ Lod CMon sm smou‘;”r i
— 7._.' e L;‘ MM I NRT SRR 15 1‘; i ) 3
R l ! B taw o o L a3y L
- 7

. ¥
Ty

1

N -

o

ALTERNATIVA 2, REDUCCION DE VOLUMEN, 10 AROS

@QKQ&Q/k\:G
A T it N
BN 7y ) 2&\ ~]
:l“““u'"“‘rmj"m\'\’?.”f....r .,.,,““:w
! 3 8 I 14 B " " -




[EL EVACION DEL NIVEL ESTATICO FEB-1638)|

L pRry jvffui/ 'w'm(.f:“f“,c[..ﬁam‘ Tt o R
"\. e Y R L) ’I 'AHI! A .I W TAL L) 18 11' 1 -‘-
Syl o

% s P et

“
l' YA IR]

I
/73

*r

B - Yt &
1‘ R 11 1 ~ ;9 1 Sy ” Plan l'lr £l B & ey NG
> : - 10 T - 21 & _6 o
s PR BAS A Y TR 1 y 4  § 3 " -
s s X w8 f 14 ek
LR A} Pl h § I
Yoo [ Rl P57 1) 3
D o — o
N - el ~—4 - - : " b iy —
- B " ~~ \-J (=2 *" A7 5 R N *\
- — R . . N
s i /"’ o: ‘*""7 L ~ D
' LJ_ ¢ .

A T R O I W W Y 2 SNF RN RENT
' 2 ¥ R mg v w Jsdj. rﬂz \' o e 1: AN r
- F1G.vi-8

_ ] ALTERNATIVA 3, REDUCCION DE VOLUMEN, 10 AROS | S

| 3 5 14 17 20 24 27

: "H\‘”l'\\) ﬁZ/] /\\ ))L\E)\Jl_‘}/l:/‘f‘/'/” N 4 2
IR =S
E \ ,1/ N \ \;\\_
LSS B
: N S P S )Y =
lﬁ’tl“u l]lJLll;(‘ﬁ{lf%@H}Pnllr 111121111_lilb
! J 3 & i 14 7 it} 4 7




VI1. 3.- Consigeraciones fimales.

88 debe racorgar que 1a parte modelaga COFresponde mayoritariamente
a 14 zona a8 San Quintin y una parte a 1a 2o0na 408 San Simén. Las
alternativas propuestas estan encaminacas 4 1a reducciéen de
axtraccidn, porque €3 128 foraa inmediata oe recuperar el acuifero, y
esto se debo llevar a cabo mediante un reglamento que sea aplicable a
1as 3 20nas 8n que se divide al llamado "valle ds san Quintin®. A
continuacién se presenta una tabla con el namero de aprovechamientos
4Ctivos en 1988 y su extraccién por rangos, con 1a finalidad de tener
uUn Mejor Criterio al MOmento da tOmAr Una decision.

VOLUMEN DE EXTR.AOC!QI POR RANGOS

SAN QUINTIN SAN SIMON CARON DE §. SIMON
RANGO DE Wo DE  VOLUNEN No DE  VOLUMEN No DE  VOLUNEN
EXTRACCION APROV. (%) APROV.  (Mm™)  APROV.  (Mm")
0 ~ 20000 17 0.3508 s 0.0358 ° 0.0
20000 - 50000 50 1.779 [} 0.0 0 0.0
80000 - 100000 57 8.3 3 0.2358 0 0.0
100000 - 200000 70 9.932 8 1.283 6 0.843
200000 - 300000 28 s.ea7 3 0.782 s 1.085
300000 - 400000 7 2.387 3 1.176 s 1.672
200000 - 300000 3 1.3 f 0.866 2 0.908
300000 - 600000 o 0.0 ' 0.539 1 0.561
800000 - 700000 1 0.830 1 0.622 1 0.698
700000 - §00000 o 0.0 [} 0.0 1 0.726
800000 - 900000 o 0.0 . 3.833 1 0.803
900000 - 1000000 t 0.972 2 1.913 1 0.933
MAVOR ¢ __©6___0.0 3 ___a.0e8_ 3 3.317
YOTAL 263  28.236 38 18.a68 28 11.383

La zona do San Quintin o3 1a que requiere de una reduccién mayor,
pATO 8SlA GODE ser acorde con la situacién regional, sobre todo por
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Que MAy Una eStrecha relacion entre 1as diferentss cuencas y se debe
tuscar el mejor peneficio .

Otra consideracien importante gel modelo es su sensibilicad a 1la
extraccion y recarga, en 1as fronteras 105 parametros son poco
cONOCidos y las variaciones son Muy fuertes, en 108 nodos donde sSe
SiMULE TECArga tiensn elavacionss mayores & 1as reales y afecta a 1los
nogos adyacentss. ESto se corrigié poniendole una conductivicad
nidraulica mayor a la real, por lo Que los datos confiables estan en
ol interior cal area modelaca.

VII.&%.- Discusisn oo resultados

Dadas 1as caracteristicas ge 1a simulacién los resultados son de
tipo cualitativos, por 10 que para compararies se eligieron Lres
sscciones en 1a zona de San Quintin, que corrasponde a las columnas &,
10 y 16 en 1a parte norte, centro y sur respactivamente. Para 1a
0N dge San Simon no se presenta seccien, ya que en las tres
alternativas la carga hidraulica se mantuvo sobre el nivel medio el
|Ar Y 806RAS 1a recargs en esta cuenca es muy dJdinamica, por 1o que
requiere de un analisis diferente.

ENn 1as secciones se presenta 1as diferentes cargas hidraulicas dge
108 resuitados, nivel estatico en 1988 y 1as condicionss originales
(1980)_ En 1a seccion ae la columna 4 la alternativa { y 2 tienen un
comportamiento similar con una recuperacién asl orden de 2 metros, 1a
alternativa NO. 3 tuvo mejores resultados, recuperando & melros e&n la
parte central del valls, y aGn queda 2 @ Dajo €1 nivel del mar , pero
on 18 ZONA COStera Se recupera satisfactoriamente, 1o Que contribuye a
1a disminucion de la intrusisn marina (fig. VII-&).

En 1a columnd numero 10, 1a mejor alternativa €5 la namero 1, con
recuperacionss o8 7 metros en el cono de avatimiento, en segundo

 ESTA TESIS ug DEBE
SALR DE LA BiBLOfsgy



termino e3té la alternativa 3 COn recupsracion de ¢ Mts; pacia la
COSta @1 comportamiento oS Similar, l1egando inciuso a ser mejor 1a
slternativa 3. Con respecto & la aiternativa 2 $a recupera muy poco,
a8l orden de 2 metros. En general 1a carga hiaraulica sigue estando 2
mis. DAjo 81 nivel 081 MmAr y en términos practicos se recupera el
acuifero bastante bien (fig. VII-S).

En la columna 16 las tres alternativas recuperan dael oraen de 7
MS.; Su COmMportamiento as muy Similar, quedsando las elevaciones en su
mayoria sobre &l nivel ael mar (fig. VII-6).

Definitivamente 1as alternativas { y 3 son 18 mAS Aadecuadas para
recuperar parcialmente el acuifero a mediano plazo. Con respscto a la
numero 1, tiene la particularicad de que 105 aprovechamientos en 1a
Zona costera con mAs de 3000 ppm Saguirian operando con Su Tegimen
actual. Esto significa que la intrusién salina continuaria con el
MISMO ritmo y 6n PocO tiampo aejarian ae operar por mala caligad ael
agua, sin embargo, esta condiGién sigue afectando a todo el valle,
Otro inconveniente es 1a reduccien del volumen & solo %0 000 m>
anuales por pozo; @sta meqics afectaria & 116 aprov. que extraen 18
s’ /ano, quedando en solo 8.6 mP/ano, esto es a1 25 % , 1o que
traeria como consecusncia una afectacion aconsmica muy fuerte,

En el caso de 1a alternativa 3, 18 reduccisn del volumen es mas
uniforme y se permite extraer como mAXimo hasta 100 000 m® anuales y
105 que exiraen menosS de esta canlidad se ven afectados en una
proporcion baja, de & millones Se reducirian a & .a’laﬁo y 165 que
extrasn volamenss altos, Cuya extraccion actusl es de 22 millones se
reagucirian a 10.5 m’/ano. en total 13 reduccisén es del 31 % , 1as
recuperaciones son practicamente 1as mismas que la alternativa t, con
18 ventaja ae recuperar mas rapigamente 10s niveles en la zona costera
Yy 83 mas flexidble an 1a afectacion a 108 usuarios. Finalmente se logra
PECUPATAr parciadlmente ol acuifero & megiano plazo, por 10 gue €5 1a
major alternativa ae 1as tres analizadas.
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_CONCLUSIONES

t.- El 4res aen estudio ests influenciada por G603  subcuencas
nidrolegicas principales; A) el acuifero de 8San Simén, Cuyo arroyo
tiane una cuenca Ge 1644 lna hasta su desembocadura a8l Océano
Pacifico, y. M) 103 arroyos que Grenan a 1a zona 08 San Quintin; Agua
Chiquits, 1as Palomas, Nueva York y Padre Kino que sumados tiensn una
ares os 946 ke’ La zona acuifera e de 248 k.

2.~ El1 valle o8 San Quintin Lione und precipitacisn media anual de 146
R N un Periodo analizado GO 1940-88, con temperatura media anual de
t€ C. Es provadble que en la parte alta de la sierra de san Pedro
Martir la precipitacion aicance 105 S00 fm, con teapératura media
anual de |2° C. El1 periodo de lluvias se presenta de octubre a marzo y
corrasponde con una disminucion o8 1a evapotranspiracién, por lo que
se tiene condiciones favorables para 1a recargh. Por otro ladoe, an los
G1ltimos 23 aMos Se tuvieron variacionss an el regimen de lluvias, uno
con pajas precipitacionss, inferioras a 1a media de 1986-1973, otro
con precipitacién extraorainaria dge 1976 a 1980 y el tercero de 1981 a
1988 con valores cercanos & 1a media.

3.- El aculferc esta fOrmAdO Por mMAterisl granular sedimentaric marino
aluvién y depdsitos fluviales. La geomelria oel acuifero presenta
oapresionds hasta ae 200 @ O Acusrdo a la geofisica, Sin emdargo en
eXLENS i &N SON POQUENOS , BN general el acuifero es d8 poco espescr con
Profundiond proasgdio 08 350 mts. La Dase es ae waterial arcilloso, vy
OX{85te un 81to arcillose Que hace independientes el valle de san Simén
con 12 zona o¢ San Quintin. S8 tiens una gran canticad de lentes
Arcillosos que en realicdd provocan un semiconfinamiento, sin embargo,
para fines practicos de la simulacion se considera como acuifere
1ivre.

4.- Ls recarga 58 presenta fundamentalmente en ios diferentes arroyos,
S8 LieNd GOS8 COMPONENtEs, URO CUANGD 8l agua precipitada se infiltra
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€N 106 MALETiB1eS POrMag}es U6 105 CAACNAS @ iNgresa 81 Sistema comd
1590 SUDLETTANe0 ¥ OIFO CURNGIO SXiSLON ESLUFTINIBNtos que sl 1legar a
1a planicie we infiltran, @310 indica Qus @1 tiempo de llegada al
sistems o5 difereants y aificil oe medir por fslta de informscien . En
16 Zona cCostera LaMDin hay 0GOS componentas, 1a precipitacisn que 3e
INFILtra & traves 08 103 MALEriales Arenosox {(ounas) o en zonas
SOMOra¥ ¥ uUn f1Uj0 SuDIErranec 46 agus WAriNa  indUcido por 1A
SODreeaplotacion, e3tas componentes  tambien  son  alficiles  ge
CUBNLIfICAr DPOr NO tENEr uR  WONitOrao  adecuado de  anslisis
tistcoquinicas,

S.- L& GE8sCarga ACtusl en 18 Zona G 8an Quintin es excluaivamente por
DORDED, N CARDIO 8N SAN SimMSNn, O ECUSFA0 & 1as  equipotenciales, se
genota un f1ujo subTerranec hacis 81 mar en 105 afos que se ha
recuperedo, Por 10 que Su FUNCioNaMiBNto e MUy GInAmIcO.

6.~ Ee tomiron  como condiciones iniciales las eievaciones
piezomttricas correspondientes a una cConfiguracien supussta pers
conaiciones NAlLrales sin @Xplotacion, Cuyd fechs probable a3 194D,

7.- %8 consigeraron condiciones de limite impermeable al contacto del
aCuiferc con 108 CONGIOMErados Que fOTAAN UNB Seris O MESa3, 431 COMO
& 105 MAtOriales vOICANICOS al oeste U6l 4rea . La frontera o6 carge
CONBLANTE 38 10CAL4Z& &N 15 IONA COBLIEra, Al noroeste y al surosste
@el Area simulada.

8.~ LOS vOlOMENEs O8 SXIraccion varian mucho con el tiempo, ya que 1os
pozos estan cquipados con motores de Combustian interna, cuyo regimen
de operacidn @s inCierto; por otro lado, 81 cAlculc e mediants un
a1Or0 inStANLANEO MULLIPlicado pOr o1 Liempo g9 operaciden que pocas
vaces 5@ COnOCE CON precision. 1Indebicamente 105 repories actyales
sancionan extraccionas en forma global, por 1o que se propone & fuluro
88 rgporten en tres Ionas fundamentales, ailafion de San Simén, bivalle
ae San 6imdn y C)Tona de 8San Quintin.
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9.- La configuracion del nivel estarico mas antigua e5 de 197t, que
tenia un cono de abalimiento Nasta 12 eetros bajo €1 nivel 881 mar, lo
qQue indica Que 1a Jescarga superé & la recarga unos afios antes, pero
para estas fechas la salinigag aon no avanzaba tierra adentro, por 1o
Que la sobrexplotacién fue a cCcosta del almacenamiento hasta 1973
aproximagamente, donde ya se manifiesta intrusion marina.

10.- La recarga del acuifero esta ligaca aireclamente al regimen ae
las precipitaciones, por lo que es dificil cuantificaria con
precision. Sin endargo 105 mejores aA0oS fueron de 1976 a 1¢8t, en
donds el valle y cafion ge San Simsn tuvieron una recuperacion total
del acuifero, en campio en 1a 20na A&  Sa8n Quintin sSolo tuvieron
recuperacion parcial enfrente de 105 cafches.

11.- E1 procesoc Ue calibracién tiene como finalidad la comprobacién ge
que el sistema simulado responda a 1las acciones externas de forma
paralela a 1a resligad, sin embargo, se Oificulta por diversas
razones.

4) Por ser un acuifero libre tiene una Qran sensibilidad a ia recarga
que Se presenta en forma muy arrética y por falta oe informacion se
tUvo Que OSLimar para periodos relativamenta 1argos cOmo un promedio.

D) ES igualmente sensidle a la extraccien y tambien tiene una gran
diversioss en cantiodd y aistripucion, pues 1as caracteristicas
propias ae 108 eQuipos pueden cambiar ae un afio a otro, asi como el
abandono y/0 pATIOTACISN @8 huevos pozos, Sin que Se tenga un Ccontrol
ae Cuango 88 llevaron & CAbo Y Qque volamenes extraen,

©) Las slevaciones del nivel estatico tienen grandes deficiencias
porgue 1a nivelacién o8 brocales fueron hachas en 1978, 1978 y 1983,
sin SMDATgo, & traves 08l tiampo 18 obra se destruye y 1a reponen,
Liene €1 SismO NGMETO PAro ya no 63 18 Misma obra, y ni  siquisra nay
uUN CONLrol a8 18 NUBEracién, por 10 qus 18s piezometrias relizadas
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pusden tener confussién.

12.- La calibracion so 1leve & cabo usando la mayor cantigaa de
informacion aupomble para 108 coaficientes hidrodinamicos,
utilizando pruepas de bombeo, cortes litoloqicos, espesor saturago y
caugal especifico. E1 coeficiente de almacenamiento 8e adoptse el
calculado por ICO,8.A. 0¢ 0.07 y 1a hidrometria de 1988 y 1978,
€St imandose para 1971.

13.-pPara calibrar 1o0s parametros fisicos se realizarén 3 cCOrridgas
partiendo oe condiciones iniciales (1940}, sin recarga para amplificar
el efecto, y extracciones de 1974,78 y 88 respectivamente. Se atribuye
qQue para un periodo largo el efectp del bomdbeo debe ser similar al
efecto real; la forma de 105 CONO3 oOe abatimiento, asi como Su
pPOSicion deben sar 10calizados en €l MISMO lugarT, aungue Numer icamente
no sean iguales a 1os reaies. Con estas consideraciones se hicieron
18S modificaciones preliminares a 105 parsemetros nasta 1lograr una
corresponaencia 16gica de 108 efectos cel bombec. Tambien se realizé
una simulacién en regimen estadlecido para condiciones iniciales, que
corrobors 1a confiabilicad o8 103 catos. Finalmente sSe procedis &8 una
simulacion con catos reales ce diciembre oe 1971 a febrero as 1964,

consjgerando la extraccien dge 23 -;/aﬂo . recarga en los cafonhes de

12.6 m3/af0 y en 18 zona costers de 11.0 mmd/afio , 1lograndose una
coincigencia aceptable de 1a realidad Con 105 04loS SiMUlados, por 1o

que se pusds concluir que la calibracien es aceptable.

t4.- DO 1as tres a&lternativas Janalizacas sa obtiensn mejores
resUltados CON la nuRSro 3, ya Que recupsra mdS rapicamente 108
niveles en 1a zona costera; 1a reduccién es razonable ya Que con
100,000 l’ anuales por aprovachamiento se pueden cultivar 16.6 hpas.,
CON und lamina ge 60 Cm , y S8 incromentaria aproximagaments a 40 nhas.
CONn SistemAs de riego por gotec, 10 qus obliga a realizar un uso
eficiente g8l agua.
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1.- Mealizar un censo completo del *valle ge 5an Quint.n®, con 61 tin
68 Crear un pacron de USUBrios, en donde sSe recomianca respetar 1a
TMEBETACISN existente y Que por obligacién del usuario este nomero se
PONQGA &N un lugar fijo y visible. De esta forma se puecs llevar un
control sobre nuevas perforaciones y/o cambios de equipos, cuya
practica en Baja california €3 muy frecuante.

2.- La reglamentacién de 18 extraccian ael agua sudbterranea es 1la
altermativa amministrativa-legal, que permitiria recuperar
parcialmente los niveles el acuifero. E1 reglamento oede contemplar,
entre otras cosss, la reduccisn del volumen como alternativa irmediata
CONSigerando 108 siguientas aspectos:

a).- Las alternativas de explotacion del modelo fueron hechas con las
estimaciones oe extraccion y recarga de 1988, por 10 que en caso de
continuar este regimen o8 operacisn, Se recomienda aplicar la
alternativa No. 3 para ia z0na de san Quintin, y en el valle y Cafmon
08 San 8imon se aebe reaucir un 23% 81 volumen de extraccién.

D).~ En @1 Caso de que al realizarss el padron o8 usuarios, resultara
un NGMBro MAayor Qe aprovechamientos activos 08l Cconsiosrado en este
tradajo, se oepe aplicar Criterios @e reauccisn, que en global no
axcecan oe 14 millones o8 WMetros cubicos anuales an la zona de San
Quintin: ce 10 MmY/an0 en o1 valle e San Sinsn y de 8.5 Mm¥/ano an el
canon de san Simon.

3.~ Cualquier medida 08 CONLrol agoptaca, no e5 posible llevarla a 1la
prectica si no se cuenta con informacion fioegigna de la extraccion
pOT aprovechamiento., POr 1o que &3 obligecisn del usuario instalar
asdidor 08 flujo. De no llevarse e3ta MeOiGa a 1a practica se
continuars con 1a incertioumdre en 1a extraccién y &n consecuencia no
S8 pOdra 11avar un control o8l recurso.
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S.- 80 TEcCOmienda MANdjAr 8N 10 SUCESIVO la informacien de 1a
QXLFAcCCion on Lres ZONAS. A) Zona de San Quintin, B) valle as San
Simén y C) cafion de San Simén.

5.- De acuerdo al periodo dge liuvias, S6 recomienda tomar lecturas de
piezometria en todo €1 Vaile en dos f&Chas; una en 81 Mes de MArzo y
otra en octudre. En 10s ¢ se r i 1as lecturas cuando
Menos MENsUSles, Par conocer 1a qtmlu da la recarga.

6.- EscCoger pozos piloto en la Zona costera para conocer las
variaciones de 1a salinidad. no ©3 necasario realizar anAlisis
fisico-Quimicos, unicamente con ia conouctivigao el4ctrica se puede
estimar sl contenido de sélidos totales disueltos.
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