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INTRODUCCION

En las dltimas décadas el estudio del transporte de contaminantes en medios
porosos ha sido objeto de una investigacion intensa como resultado del creciente
interés sobre la calidad del agua y los problemas de contaminacion. Los primeros
métodos cuantitativos que trataron de describir el transporte en sistemas de agua
subterranea dependian completamente en un esquema deterministico,
especificamente en la ecuacion de adveccion — dispersion. Sin embargo, estudio
recientes han sefalado la importancia que tiene la heterogeneidad en el subsuelo
en los mecanismos de transporte. Por ejemplo, se ha observado que el monitoreo
de la distribucion del soluto en espacio y tiempo requiere de un gran niumero de
pozos de observacion y una gran frecuencia de mediciones de la concentracion
del soluto. Ademas, el transporte en condiciones naturales es un proceso lento y la
mancha de contaminacion requiere de un monitoreo continuo durante un periodo
de tiempo largo.

Los estudios de campo sugieren que los procesos depositacionales y diagenéticos
controlan la estructura espacial de acuiferos sedimentarios. Dichos estudios
muestran que la conductividad hidraulica puede predecirse relacionandola con el
tipo de estratificacion y los procesos depositacionales debido a los patrones
espaciales en tamafo de particulas, cribado, orientacién, y empacamiento. El
control primario en el flujo del agua subterrdnea es la conductividad hidraulica,
puesto que actia de manera directa en el cambio de magnitud y direccion del
transporte advectivo, mientras que la porosidad actia solo en cambios de
magnitud de la velocidad.

Por otro lado, se ha observado que la heterogeneidad de las propiedades
hidraulicas controla las velocidades del agua subterranea tanto del promedio a
gran escala como las variaciones a escala pequefia. Lo anterior sugiere que el uso
de cddigos tradicionales de simulacion para representar el transporte advectivo y
flujo multifasico requiere de la cuantificacion de la heterogeneidad del medio
geoldgico para ser mas realistas.

El proceso de generacion de un modelo de facies numérico es tan util como el
modelo mismo porque el proceso obliga al geocientifico a trabajar en un proyecto
en la cuantificacion y formalizacion del conocimiento, experiencia e ideas. Es mas
facil trazar algunos mapas paleo geograficos ilustrando diferentes modelos
depositacionales para definir ancho, largo, espesor y rangos de diferentes tipos de
facies. La tarea mas dificil es definir un modelo formalizado cuantitativo que
conserve los datos de los pozos y que sea coherente con los principios
sedimentologicos.

Se ha reconocido desde hace mucho tiempo que la incertidumbre estructural
puede ser el factor dominante. Esto es especialmente importante en modelacion
de aguas subterraneas, donde la estructura geolégica es dominante para el flujo



del agua subterranea pero donde el conocimiento especifico de la geologia es
limitado. La simulacion del flujo a través de medios geoldgicos heterogéneos
requiere que los modelos numeéricos capturen los aspectos importantes de las
estructuras dominantes del flujo. Solo una selecciéon limitada de métodos
operacionales han sido desarrollados para cuantificar las incertidumbres
estructurales en los modelos geolégicos.

En la literatura internacional se ha puesto gran atencion en la estimacion de las
incertidumbres de los pardmetros en la variabilidad de los valores de los
parametros los cuales pueden variar por muchas décadas y por lo tanto no pueden
medirse directamente pero que con frecuencia se derivan de la calibracion de
modelos. El comportamiento de escala de las variables hidrogeolédgicas es otro
reto dentro de la ciencia hidrogeologica.

Por otro lado, en las dltimas tres décadas, los métodos estocéasticos han sido las
herramientas favoritas para generar imagenes de variables hidraulicas. Estas
técnicas son capaces de producir la heterogeneidad observada en algunas
escalas. Sin embargo, hay un gran potencial para hacer adaptaciones inteligentes
de las herramientas de simulaciones estocasticas a los modelos tradicionales, por
ejemplo el modelo TGSIM (Carle, 1999) basado en cadenas de Markov que
genera campos de conductividad hidraulica para modelos de flujo, con el objetivo
de representar realisticamente el nivel de heterogeneidad de las variables del
subsuelo.

A la luz de las nuevas necesidades, herramientas de modelacién de aguas
subterrdneas hibridas (métodos deterministicos — estocasticos) han proporcionado
una alternativa para el estudio del flujo y transporte del agua subterranea en
medios porosos dada su habilidad de incorporar informacién geolégica en los
procesos de modelacion.

La investigacién aqui propuesta proporcionara métodos nuevos de asimilacion de
conceptos geoldgicos en las simulaciones numéricas, expandiendo el
conocimiento y la habilidad para visualizar en la geometria en tres dimensiones de
las unidades sedimentarias, asi como presentar un método que investigue los
efectos de los caminos de los valores extremos de la conductividad hidraulica.



1. DEFINICION DEL PROBLEMA
1.1. Problema de investigacion

Hay una amplia literatura que trata con la definicion del problema de parametros
hidraulicos sus propiedades y variabilidad en medios porosos. A pesar del gran
namero de caracteristicas geoldgicas que han sido incorporadas a las imagenes
de heterogeneidad, muy pocas técnicas han incluido informacién relevante
disponible en la forma de daos duros y suaves. Numerosas técnicas han sido
propuestas que incluyen mediciones completamente deterministicas (campos),
mapeo geoestadistico, aproximaciones estocasticas y fractales, procesos de
simulacion 'y técnicas geométricas. Todos los métodos mencionados
anteriormente han sido aplicados con cierto grado de éxito en disciplinas tales
como ingenieria petrolera, hidrogeologia y fisica de suelos. Sin embargo, ninguna
de estas técnicas puede considerarse universalmente aplicable.

Las técnicas de medicidén deterministica requieren de n nimero inmenso de datos
para describir a un sistema completamente. La coleccion de un conjunto de datos
tan grande es impractico. Ademas, la incorporacion de este grado de detalle en los
modelos requiere de una capacidad de super computadora. En lugar de esto, una
aproximacion menos intensiva en datos, basada en un medio poroso homogéneo
equivalente es aplicado. Este método trata el campo de conductividad hidraulica
como un medio continuo y varias consideraciones son empleadas para calcular los
valores promedio de los pardmetros hidrogeoldgicos de un conjunto limitado de
datos de campo. La consideracion de un acuifero heterogéneo puede ser descrita
hidraulicamente como un medio homogéneo equivalente lo suficientemente
representativo para problemas de agua subterrdnea, pero inadecuado para
describir los detalles de los campos de velocidad que controlan es movimiento de
solutos.

El grado de heterogeneidad y arreglo pueden ser descritos mediante técnicas
puramente matematicas. Esta metodologia puede utilizarse para calcular
pardmetros de escala hacia arriba o efectivos utilizando una distribucion
geométrica de las propiedades y estructuras de correlacion espacial. Neuman
(1990) propuso que los modelos fractales podrian representar le heterogeneidad
de una multitud de escalas. Sin embargo, las estructuras geoldgicas internas y
discretas que producen los caminos de flujo preferencial no son representados
directamente por estos modelos continuos.

Los estudios de campo de gran escala han intentado verificar la validez de ambos
estudios: deterministicos y aproximacion en matematicas. Cada uno de los
experimentos de trazadores e investigacion hidrogeoldgica han estado limitados
en el muestreo. Al utilizar trazadores mudltiples, es posible determinar en detalle
como se mueven los solutos en cada sitio. Los métodos de excavacion y de
observacion directa de la distribucion de las facies, aunque ha sido ejecutada en la
escala de pocos metros, es impractica para escalas grandes (decenas a miles de
metros) en los experimentos de campo para trazadores. Sin embargo, las



simulaciones numeéricas utilizaron aproximaciones estocasticas con los datos de
campo. Las aproximaciones puramente estocasticas han sido aplicadas con
relativo éxito en el sitio Cape Cod, pero requieren de un ajuste en la tendencia de
los datos o un refinamiento de la malla geoldgica en los sitios mas heterogéneos.

Las simulaciones numéricas de los campos de conductividad hidraulica que
producen las estructuras internas discretas observadas en los medios geoldgicos
son de gran valor para juzgar la importancia de dichas estructuras para
proporcionar experimentos numeéricos realisticos de transporte advectivo. Las
representaciones deterministicas basadas en los patrones observados en un
afloramiento individual son un avance sobre las simulaciones puramente
aleatorias. Sin embargo, realizaciones mdultiples son necesarias para verificar la
sensibilidad del transporte de solutos con la estructura interna de los materiales
geoldgicos. En el caso de los sedimentos clasticos, las variaciones espaciales
dentro y a través de las realizaciones multiples no deben de ser puramente
aleatorias, si no que deben estar restringidas a observaciones de campo y a reglas
tedricas y empiricas relacionadas al depdsito de sedimentos.

La investigacion que examine los efectos de las escalas de las estructuras
geoldgicas en el comportamiento del flujo y transporte deberian guiarse a nivel y
detalle de la informacion requerida de los mapas de propiedades hidraulicas.

La necesidad de la investigacion

La mayoria de los métodos desarrollados a la fecha, que describen la
heterogeneidad del medio poroso, no toman en cuenta la existencia de
heterogeneidades a diferentes escalas en los procesos de flujo y transporte. Sin
embargo, estudios recientes han sefialado la necesidad de desarrollar nuevos
métodos que describan de una manera mas realista la heterogeneidad observada
en el subsuelo. El principal problema es que los métodos actuales no toman en
cuenta la informacién hidrogeolégica disponible de diferentes escalas en la
generacion de campos de propiedades hidraulicas. La mayoria de ellos se enfocan
en una escala en especifico. Ademas informacion completa en tres dimensiones
nunca es obtenible, algunos métodos deben adoptarse para inferir la estructura de
la heterogeneidad de los acuiferos donde no existe informacion.

Hay muchas razones por las cuales los modelos geologicos desarrollados a la
fecha son inadecuados para describir la distribucion de las propiedades
hidrogeoldgicas para los problemas de transporte de contaminantes, y por lo tanto
la necesidad de investigacion. Cada uno falla en uno mas de los siguientes
aspectos:

1) No reproducen la geometria de los depdésitos del subsuelo, mas se enfocan
en los procesos superficiales.

2) Son aplicables a escalas ya sea muy pequefias 0 muy grandes comparadas
con las escalas de interés para estudios de contaminacion (10* a 10° m).



3) No producen realizaciones multiples, necesarias para probar la sensibilidad
de la distribucion espacial.

Ademas, los simuladores geoldgicos son utiles para aquellas simulaciones donde
se deben generar caracteristicas geoldgicas tales como facies o elementos
estructurales de manera objetiva en tres dimensiones. Un objetivo importante es
que el método debe ser capaz de relacionar los depdsitos de las facies con los
controles hidraulicos.

Por otro lado, la creciente popularidad de métodos estocasticos se debe en gran
parte a su capacidad de incorporar una creciente gama de informacion que las
técnicas convencionales no logran acomodar (asimilar). Aunque muchos de los
desarrollos recientes en simulacion estocastica pueden adaptarse para incluir
informacion a diferentes escalas, muy poco se ha hecho al respecto. De esta
manera, los métodos estocasticos disponibles pueden combinarse con métodos
geomeétricos o dindmicos para integrar (asimilar) informacién geologica.

1.2. Objetivos de la investigacion
Objetivo general:

El objetivo principal de este trabajo es acoplar conceptos geologicos cuantitativos
que describan limites discretos con informacién dura y suave a diferentes escalas
con el fin de caracterizar la heterogeneidad espacial de propiedades sedimentarias
e hidrogeologicas.

Objetivos especificos

- Desarrollar un método que produzcal/integre las estructuras geoldgicas
tridimensionales, definidas como la geometria de las facies.

- Desarrollar un método que integre informacion a diferentes escalas.

- Asignar propiedades hidraulicas a sistemas geoldgicos condicionadas a
datos de campo y/o laboratorio.

- Evaluar el impacto de las caracteristicas geoldgicas megascoépicas en los
modelos de flujo y transporte.

- Generar la distribucion de cuerpos detallados en las facies como datos de
entrada para modelos de transporte.

- Estudiar la sensibilidad e incertidumbre de la geometria de un acuifero.

- Ejecutar célculos volumétricos detallados.

- Investigar y analizar flujos preferenciales en acuiferos.



2. METODOLOGIA
2.1. Marco general

Investigaciones recientes de heterogeneidad del subsuelo han mostrado la
importancia de entender la estructura de los campos de conductividad hidraulica
cuando se analiza el flujo o transporte en medios porosos. La discretizacion de los
campos de propiedades hidraulicas ha sido generada principalmente con métodos
puramente geomeétricos o geoestadisticos que generalmente no integran toda la
informacion disponible, por ejemplo, no toman en cuenta los procesos geologicos.

Una de las diferencias principales entre el método propuesto y aquellos
desarrollados previamente es que la informacidon disponible sera incorporada,
independientemente de la escala a la que se encuentre. Ademas, se utilizara tanto
informacion dura como suave.

El método propuesto sera desarrollado a través de las siguientes etapas:

1) Generacién de campos en escala grande

2) Modelacion de la heterogeneidad de las imagenes

3) Incorporacion de informacion suave y dura a diferentes escalas
4) Modelo de flujo y transporte

5) Aplicacion a un sitio
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3. MODELOS EN AGUAS SUBTERRANEAS

En el subsuelo, el movimiento del agua y transporte de solutos se lleva a cabo a
través de una compleja red de poros interconectados. Sn embargo, nuestro
principal interés no se centra en el flujo microscoépico y los patrones de los solutos
en los poros individuales sino en el comportamiento del flujo y transporte en
escalas mas grandes. En este caso, podemos emplear el concepto de continuo
que considere un flujo promedio llamado volumen elemental representativo (REV
por sus siglas en inglés). Otra razén para aplicar el concepto del continuo es que
es practicamente imposible describir matematicamente de manera exacta la
complicada geometria de todas las superficies de los soélidos que limitan el flujo.
En los proximos apartados las ecuaciones de flujo y transporte son definidas en la
escala continua.

3.1. Ecuaciones de flujo del agua subterranea
El movimiento del agua subterranea en tres dimensiones a través de un medio

poroso rigido saturado, considerando un dominio heterogéneo y anisotropico, esta
descrito por la ecuacion diferencial parcial (Kipp, 1987) siguiente:

2(np) _
a

VO(pk(Vp+pg)J+C{p* Ecuacion 1
U

donde:

presion del fluido (Pa);

tiempo (s);

porosidad efectiva (adimensional);

densidad del fluido (kg/m3);

densidad de la fuente o sumidero (kg/m3);

tensor de la permeabilidad del medio poroso (m2);
viscosidad dinamica del fluido (kg/m seg);
constante de la aceleracion de la gravedad m/s2); y
flujo de la fuente o sumidero (m3/m3-s).

*

OQ©T X O 5 0O

La ecuacion de flujo debe satisfacer las condiciones iniciales y de frontera dadas
por:

h (xi, 0) = ho(xi) Ecuacion 2
h (xi, t)] T'1 = ho (xi, t) Ecuacién 3
Vini|T'2= -Vn (xi,t) Ecuacién 4
donde:

ho carga inicial
h carga preestablecida en la frontera de tipo Dirichlet I'1.



n = (n1,n2,n3) vector unitario normal hacia afuera de una frontera tipo Neumann
r2.

Vn flujo lateral preestablecido por unidad de area en una frontera T" (Vn es
positivo para el flujo que entra al dominio, y negativo para el flujo que sale del
dominio).

Cuando I'2 es una frontera impermeable y Vn=0, entonces Vini|I'2=0.

La ecuacion 3, combinada con las condiciones iniciales y de frontera adecuadas,
representa una expresion matematica del sistema de flujo de agua subterranea.

3.2. Ecuaciones de transporte de solutos en el agua subterranea

La ecuacion que describe el transporte de solutos en el agua subterranea, también
conocida como adveccion-dispersion, se basa en la ecuacion de continuidad y
esta definida por la ecuacion diferencial parcial siguiente:

*
ﬂ( i &J - z(Cvi) _Rd T W Ecyacions.
124 a ot

X n
Donde:
C Concentracion
n Porosidad efectiva
D Coeficiente de dispersion
Vi Velocidad
W*  Fuente o sumidero
o Concentracién conocida

Rd  Factor de retardacion

Una de las consideraciones para la aplicacién de la ecuacion es que existe una
mezcla instantanea de los solutos en al agua subterranea

La ecuacion diferencial parcial debera complementarse con las condiciones
iniciales y de frontera adecuadas, es decir, las condiciones de frontera deberan
corresponder con las condiciones descritas en el modelo conceptual
correspondiente.

Existen tres tipos de condiciones de frontera, las cuales se describen a
continuacion:

a) El tipo Dirichlet describe condiciones de concentracidon pre-establecida a lo
largo de una porcion de la frontera:

C =Co (x,y,z,t) Ecuacion 6

Donde:
Co (x,y,z,t) es una funcién conocida en tiempo y espacio.



b) Tipo Neumman: este tipo de frontera define un gradiente de concentracion
conocida, perpendicular a cierta porcion de la zona por modelar, definida por:

{Dij acf}ni =q(X,Y,z,1) Ecuacion 7
oX]

Donde:

q(x,y,z,t) es una funcién conocida
ni son los coseno direccionales.

El resto de las variables son similares a las variables definidas en la ecuacioén 5.

Tipo Cauchy: La condicion de frontera de Tipo Cauchy considera una combinacion
de concentracion y gradiente preestablecidos, que esta dada por:

{Dij @ — viC}ni =g(x,y,z,1)
o Ecuacion 8

Donde
g - es una funcion conocida.

El resto de las variables ya fueron definidas anteriormente.
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3.2.1. LaHeterogeneidad del Subsuelo.

El movimiento de agua asi como el transporte de las substancias disueltas a
través del subsuelo esta influenciado por la naturaleza del material través del cual
fluye el agua. Las propiedades materiales y quimicas que controlan muchos de
estos procesos hidrolégicos pueden variar draméticamente sobre un amplio rango
de escalas espaciales y temporales. La conductividad hidraulica por ejemplo, varia
en ordenes de magnitud para diferentes materiales desde gravas hasta arcilla. Sin
embargo, una formacion geoldgica no estd compuesta de un solo material sino
que consiste de una serie de materiales. Dicha composicion heterogénea ocurre
en muchos medios geoldgicos donde los procesos depositacionales que han
actuado en diferentes escalas del tiempo inducen patrones espaciales
caracteristicos. Debido a estas fuertes variaciones espaciales en la conductividad
hidraulica y otros pardmetros quimicos Yy fisicos, la escala grande efectiva de flujo
y transporte en estos sistemas difiere de aquellos valores encontrados en
experimentos de laboratorio.

3.2.2. Determinacién de Parametros de Sistemas Heterogéneos.

Varios métodos de campo y laboratorio estan disponibles para la determinacién de
pardmetros como la conductividad hidraulica Ks y el almacenamiento Ss asi como
para transportes de solutos tales como los coeficientes de dispersion Dii,
porosidad y parametros de reaccion (Tabla 3.1).

Las diferentes técnicas de medicidon ilustran que cada una de ellas tiene un
volumen de soporte de medicion tipico sobre el cual varian los promedios de
medicion. La maxima resolucion de la medicidén esta determinada por el volumen
de soporte. En general, la variabilidad de estos datos decrece con el incremento
del volumen de soporte, lo cual implica que las técnicas de medicién proporcionan
valores que van desde mediciones puntuales hasta pruebas de bombeo de larga
duracion. Ademas de la dependencia en la técnica de medicién, también hay
evidencia experimental que la Ks depende en la escala. Los valores de
conductividad hidraulica colectados a diferentes escalas de campo se incrementan
con la escala (Neuman,1990; Gelhar, Welty y Rehfeldt, 1992) . La descripcién de
la heterogeneidad de un acuifero basado en conceptos estocasticos fractales
predice que K deberia de tener un grado de dependencia.

Lo anterior introduce la pregunta de cémo estan relacionadas las escalas, lo cual
nos conduce al problema de sobreescalamiento (upscaling) y subescalamiento
(downscaling), o simplemente escalamiento. Las primeras mediciones de la
conductividad hidraulica K y porosidad basadas en pruebas de bombeo y/o
laboratorio en muestras de campo sugerian que la conductividad variaba
suavemente de un punto a otro en un acuifero. Mediciones de K utilizando
medidores de flujo y otras pruebas multinivel indican que K varia en una manera
altamente irregular. La porosidad también se compota de una manera irregular en
la direccion vertical. Debido a que estas irregularidades en K , los investigadores
fueron motivados a utilizar herramientas geoestadisticas para describir estructuras
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espaciales de los parametros del subsuelo, ya sea aplicados a hidrogeologia,
yacimientos petroleros, suelos y yacimientos minerales.

Tabla 3.1. Valores tipicos de conductividad hidraulica (Domenico vy
Schwartz, 1998).

CONDUCTIVIDAD

MATERIAL HIDRAULICA (m/s)
SEDIMENTOS
Grava 3X10%a3Xx10*
Arena gruesa 9X10 a6 X 10~
Arena Media 9X10"a5Xx10™"
Arena fina 2X107a2x 10"
Limo 1X10°a2X10™
Tillita 1X10*a2Xx10°
Arcilla 1X10 " a4.7x107°
Arcilla marina inalterada gXx10 ¥ a2x10”

ROCAS SEDIMENTARIAS

Caliza arrecifal y karst 1X10°%a2X10”
Caliza, dolomia 1X10%a6X10°
Arenisca 3Xx10%a6Xx10°
Limolita 1X10 " a14x10°®
Sal 1X10%a2x 10"
Anhidrita 4X10%a2x 10"
Lutita 1X10 P a2x10°

ROCAS CRISTALINAS

Basalto permeable 4X10 "a2X10*
Rocas igneas y metamorficas| 8X 10 2a3X10™
fracturadas

Granito intemperizado 3.3X10°a52X10"
Gabro intemperizado 55X10 "a3.8X10°
Basalto 2X10 " a42x10”’
Rocas igneas y metamoérficas no| 3 X 10 “*a2X 10
fracturadas
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4. METODOS DE ESCALAMIENTO

El problema de encontrar parametros equivalentes o efectivos se define como
“‘escalamiento”, porque esto implica incrementar el tamafo del dominio sobre el
cual estan definidos (Sanchez- Vila et al, 1995). La raz6n mas importante para
escalar es la necesidad de incorporar mediciones tomadas con diferentes
volimenes de soporte (escalas de observacion). Otra razén son las
simplificaciones que se deben adoptar en las simulaciones numéricas, donde el
dominio se tiene que dividir en elementos de cierto tamarfo, listos para los
simuladores de flujo y transporte. Desafortunadamente, el tamafo de los
elementos es generalmente mayor que la escala de nuestras mediciones,
requiriéndose de cierto método de escalamiento.

Se presenta una revision de los métodos actuales de escalamiento. Las técnicas
han sido desarrolladas en disciplinas tan diversas como hidrologia subterranea,
ciencias del suelo, ingenieria de minas e ingenieria petrolera. La revision no es
exhaustiva puesto que el tema es un campo activo de investigacion en muchas
disciplinas de la ciencia. Sin embargo, a la fecha, ninguna revisiébn anterior ha
incluido todos los métodos que se presentan aqui (Sanchez-Vila et al, 1995,
Renard y De Marsily, 1997; Wen y GoOmez-Hernandez; 1996; Westhead, 2005).

4.1. Escalamiento por medio de la definicion de Darcy.

Este método consiste en aislar un blogue de un campo de conductividad
hidraulica, imponiendo un gradiente uniforme y calculando el flujo que pasa a
través del mismo. La conductividad hidraulica se define mediante la Ley de Darcy:

Keq = — Q Ecuacion 9
(H2—H1)/Lx
Donde:

Keq €S la conductividad hidraulica equivalente (escalada)
Q es el flujo total que entra y sale del dominio

H. y H; son las cargas hidraulicas

Ly es la distancia entre las cargas hidraulicas

En otras palabras, el método consiste en simular numéricamente el experimento
de Darcy, quien fue el primero en definir la conductividad hidraulica.

Muy pocos investigadores han aplicado este método para desarrollar resultados
tedricos de la conductividad hidraulica (GOmez-Hernandez y Journel, 1991). Esto
se debe a la dificultad de asociar covarianzas entre Keq y las cargas con las
conductividades puntuales mas alla de cualquier bloque (Sanchez-Vila et al,
1995). Siguiendo el mismo procedimiento se debera recordad que los objetivos de
este método son definir K del bloque a partir de valores puntuales verdaderos
(datos duros), los cuales no son conocidos en la realidad.

Ventajas
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El método produce la conductividad hidraulica verdadera del bloque, considerando
que el soporte casi puntual es conocido. Ademas, el método permite el calculo de
los componentes principales del tensor de conductividad hidraulica.

Desventajas

Este método consume mucho tiempo puesto que la Ley de Darcy debe aplicarse a
cada bloque para estimar la conductividad hidraulica. Ademas, la conductividad
hidraulica calculada debe obtenerse bajo condiciones de frontera variables,
preferentemente condiciones periodicas.

4.2. Escalamiento de conductividades en bloque

El método de conductividad en blogue fue desarrollado por Rubin y Gomez-
Hernandez (1991). En este método, la conductividad del bloque (se considera un
valor escalar) se considera como la razon entre el flujo local promedio y el
gradiente promedio en el bloque de un cierto tamafo. Las dos variables son
calculadas en la direccion del gradiente esperado. Estos es, la ecuacién de Darcy
es aplicada para obtener el flujo dadas ciertas condiciones de frontera.

Una vez que la ocurrencia especial de las clases texturales es descrita
adecuadamente, el problema es asignar los valores apropiados para cada clase.
Estos valores de conductividad deben ser representativos a la escala de los
bloques del modelo.

Hay dos maneras de obtener estas conductividades representativas: 1) si se
conocen suficientes mediciones de la carga hidraulica, se pueden obtener
mediante una estimacién inversa. Alternativamente, 2) si se dispone de
mediciones a escala pequefia, un método de escalamiento se debera adoptar.

Ventajas

La principal ventaja del método es la posibilidad de condicionar las
conductividades en bloque en mediciones tomadas a diferentes soportes. Las
permeabilidades en bloque obtenidas por este método son usadas para calcular
los valores esperados y covarianza de K.

Desventajas
El método es muy costoso para matrices grandes.

4.3. Promedio potencial (Power average)

Journel et al (1986), y Desbarats (1992) tomaron un procedimiento empirico
(también llamado heuristico) para definir conductividades en bloque, el cual se
llama promedio potencial. En esta metodologia un Kv(x) es definido como un
promedio potencial especial de la funcion aleatoria K(x) sobre un volumen V, con
una potencia (exponente) que mejor se ajusta a la simulacion numérica. Ellos
inducen que la las conductividades en bloque pueden obtenerse mediante una
expresion de promedio potencial de la forma:
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1 -7
1 p p Ecuacion 10
Kv=|=| K (u)du
Donde:

Kv conductividad hidraulica del promedio potencial espacial
V volumen
P potencia que se ajusta a los bloques escalados de las simulaciones numéricas.

Algunas observaciones del método son: 1) la potencia p es especifica del sitio y es
funcién del tipo de heterogeneidad dentro del bloque, tamafio y forma del bloque, y
las condiciones de flujo dentro del blogue, 2) para el caso de conductividades
anisotropicas, p depende de la direccion preferencial y puede utilizarse para
identificar los componentes del tensor dado que se conocen las principales
direcciones y 3) no es un método simple para derivar los valores de p sin haber
recurrido a experimentos numeéricos.

Ventajas
La simplicidad del método lo hace atractivo, ademas dada su verificacion numérica
lo hace incuestionable.

Desventajas
Se requiere mas trabajo tedrico para justificar los resultados de este método.

4.4. Método de disipacion de energia

Este método considera el problema de escalamiento en un medio poroso
anisotropico y heterogéneo con bloques de cualquier forma, desarrollado por
Indelman y Dagan (1993 a, b). Estos investigadores definieron la conductividad
hidraulica K en bloque como un tensor, el cual mantiene la energia de disipacion
en el bloque escalado.

Ventajas
Es un método muy rapido para matrices grandes, caracterizado por una
estacionaridad estocastica de segundo orden.

Desventajas
Este método no proporciona ninguna férmula para calcular k(x) para un bloque.
Como resultado su comparacion con otros métodos es muy dificil.

45. Meétodos fractales

Las distribuciones de materiales en ambientes sedimentarios exhiben
correlaciones sobre muchas escalas, lo cual les da un caracter fractal sin limites
en el rango de la correlacion.

Hewett (1986,1993) encontré que la permeabilidad y la porosidad de un campo de
medio poroso generalmente sigue una estadistica fractal, tal como el movimiento
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fraccional Browniano (fBm), el ruido Gaussiano fraccional (fGn), o el movimiento
Levy fraccional (FLm). Estos son procesos estocasticos que inducen correlaciones
de largo alcance en los valores de las propiedades.

El proceso estocastico fBm donde la dimensidn d esta representada por el
espectro potencial dado por:

S() = Ao Ecuacion 11

Eol)

Donde: |

a, €S una constante, ® es el componente de Fourier componente en la direccion i,

y
o = H +d/2, donde H es el exponente de Hurst tal que H > % .

Un proceso fGn es esencialmente una derivacion numérica de fBm con un
exponente similar peroconh a =H + d/2 - 2.

Un proceso fLm también es una distribucion fractal con correlaciones de rango
menor, de tal suerte que si x es una variable que obedece las estadisticas de fLm,
entonces los incrementos x = x2 — x1 entre dos puntos obedecen una distribucién
estable P(AX):

P(AX) = = [ ” cos(wAX) exp[-(Cw)” Jde
T 0

Ecuacion 12

Donde:

B es una medida de la fractabilidad de las distribuciones y C es un parametro de
escala.

Valores tipicos son H<0.5y 1< < 2.

Ventajas

Este método tiene la habilidad de generar imagenes mudltiples a bajo costo
computacional una vez que las ecuaciones de similitud (dimensién fractal) han
sido determinadas. La simulacién de campos aleatorios fractales pueden hacerse
de manera casi directa mediante la construccion de series Fourier con amplitudes
aleatorias (Hewett, 1993).

Desventajas

La principal desventaja de utilizar geometria fractal (Wheatcraft y Tyler, 1988) es
que la longitud de una curva puramente fractal se incrementa sin limites,
produciendo imagenes con caracteristicas muy planas.

16



4.6. Método de wavelets.

Sahimi y Mehrabi (1999) desarrollaron un método de escalamiento que utiliza la
transformada wavelet. Este método usa la transformada wavelet para ampliar la
descripcion original de un sistema de escala fina, asi, la resolucion fina es
mantenida en las regiones donde hay un transporte mayor, mientras que las
propiedades gruesas se aplican al resto del sistema.

El método inicia por asumir una imagen inicial que contiene la escala medible en
campo mas pequefia (celdas méas detalladas no se puede construir porque la
escala de longitudes mas pequefias no esta disponible). Entonces una
transformacioén wavelet discreta de un nivel se aplica al campo K(x), lo que
significa que el medio se sobre-escala por un factor de 2, pero dicho escalamiento
no es uniforme como ya se menciond anteriormente. El proceso de engrosamiento
esta restringido por coeficientes de detalle D, que miden el contraste de K en las
escalas mas grandes y las de las zonas contiguas de las escalas previas.

La construccibn matematica del método considera que cada celda tiene
coeficientes de la transformada wavelet definidos por las ecuaciones siguientes:

Sj(ky, k2) = ID K (%, V)b, ka, ka(x, y)dxdy Ecuacion 13

Dj(ky, k2) = _[D K yva ks ka(x, y)dxdy - Ecyacion 14

Donde:
j es el nivel de sobreescalamiento (j=1 para el primer nivel), y D es el dominio del
problema.

Sj(k1,k2) son los coeficientes de escala, y contienen la informacion sobre K en la
malla mas gruesa.

Dj(k1,k2) son los coeficientes de detalle que miden los contrastes entre K en (k1,
k2 en 2D) en la escala mas grande y las zonas contiguas de la escala pequefa
previa.

El algoritmo 1D de Mallat se aplica para calcular ambas escalas y los coeficientes
de detalle. Posteriormente se definen dos valores de alumbramiento E1 y E2,
donde E1 es la medida de permeabilidad en un nodo o bloque, y E2 mide el
contraste en los valores de permeabilidad entre bloques cercanos. El coeficiente
de escala de cada bloque es analizado, si es mayor a E1, no se hace nada, si es
menor los coeficientes de detalle D toman un valor de cero dado que son
menores a E2. Este hecho significa que los blogues contiguos son removidos, es
decir, se forma un blogue mas grande.
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Ventajas

El costo computacional es de varias 6rdenes de magnitud menor que el de los
métodos mas eficientes disponibles en la actualidad.

Desventajas

El método requiere de modelos morfolégicos iniciales del medio poroso, los cuales
deben ser creados por algun método geoestadistico (estimaciones). El resultado
es un proceso de promedio general de los bloques de escala pequefa que estan
contenidos en los bloques mas grandes.

4.7. Método de los tubos de flujo

El método de los tubos de flujo (Haldorsen y Lake, 1984; Portella y Hewett, 1999)
fue disefiado especificamente para calcular conductividades de bloque en
formaciones areno-arcillosas, es decir, para medios donde las arcillas estan
dispersas en una matriz homogénea de arenas. El método define lineas de flujo
basados en el célculo de flujo incompresible de una fase.

Para el célculo del tiempo de transito de una particula a lo largo de una linea de
flujo y la asignacion de un flujo volumétrico de cada linea de flujo, el volumen de
poro acumulado en un tuno de flujo es calculado. Posteriormente, las geometrias
de las lineas de flujo se mantienen constantes y los efectos del tiempo varian con
la distribucion del cambio de flujo en cada tubo, dado el cambio de la resistencia
del fluido a lo largo del tubo.

La teoria que sustenta el método de tubos de flujo se basa en el método de
trayectoria de particulas desarrollado por Pollock (1988). EI método resuelve la
ecuacion de flujo en un campo de conductividad hidraulica aplicando condiciones
de frontera reales. De esta manera las cargas hidraulicas y las velocidades del
campo son calculadas, seguidas de una técnica de trayectoria de particulas, que
se aplica para determinar el punto de partida de cada punto inyector (condicion de
frontera). Esta técnica proporciona las coordenadas de las lineas de flujo, asi
mismo, calcula el tiempo que una particula toma en alcanzar un punto dado a lo
largo de la linea de flujo. Este tiempo se conoce comiUnmente como tiempo de
travesia. Las lineas de flujo no llevan informacién sobre el flujo neto, lo cual
significa que no son realmente tubos. Por lo tanto, un flujo es asignado a cada
linea de flujo, lo cual permite el célculo de u volumen asociado a cada linea de
flujo de acuerdo a la siguiente ecuacion:

1 Ecuacion 15

v(s)

V(S) = qoj{ }ds': go-7(S)
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Ventajas

Este método es util para problemas en 3D, donde es muy dificil calcular los tubos
con métodos geométricos comunes aplicados en 2D. Para el proceso de
escalamiento, el método obtiene seudo-funciones que tienen una gran ventaja
sobre los métodos convencionales para mallas finas. También, tiene flexibilidad
para mantener mallas gruesas basadas en las lineas de flujo y otro método que
mantiene las propiedades de la malla fina original.

Desventajas

Aunque los métodos de tubos de flujo presentan una ventaja en velocidad de la
solucion comparada con métodos de diferencias finitas, es muy dificil modelar
efectos de la gravedad y condiciones iniciales no uniformes (Portella y Hewett,
1999).

4.8. Método de renormalizacion

El método de renormalizacion ha sido estudiado extensivamente durante la Ultima
década en el area de ingenieria de yacimientos (King 1989; Renard et al, 2000)..
La técnica trabaja mejor en aquellos medios donde la conductividad hidraulica
presenta valores extremos. Este método consiste en promediar regiones
pequefias del dominio para formar promedios de conductividad con menor
varianza que el campo original. Este proceso de pre- promediado puede repetirse
hasta alcanzar una solucion estable.

Los bloques originales son agrupados en bloques de cuatro en 2D (u ocho en 3D).
La K efectiva de los cuatro bloques es calculada y asignada a un nuevo de mayor
tamafo. En este contexto, la K efectiva es un solo valor que da el mismo flujo que
a través de los cuatro bloques dada por un cambio en la carga hidraulica.

El método se basa en el hecho que la conductividad hidraulica se compota como
una red de resistencias. Para calcular K de los bloques se aplica una red
equivalente de resistores (Figura 4.1). Posteriormente, se aplican condiciones de
frontera en ambos lados de los bloques de tal manera que se genere un gradiente
a través del dominio.
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Figura4.1l. Proceso de renormalizacion

El resistor equivalente entre los puntos medios de los bordes es 1/K para un
bloque de permeabilidad K. Estos es equivalente a dos resistores en serie de
1/(2K). Considerando un medio isotropico, se calcula la conductividad efectiva en
una direccién (horizontal). La red resultante es simplificada a diferentes etapas,
primero, el final de las ramificaciones se unen para dar una red resistiva
equivalente, posteriormente, los arreglos estrella-triAngulo son reemplazados por
resistores en serie y paralelo.

20



Ventajas

El método es mas certero en comparacion con los meétodos numericos y
computacionalmente es mas barato. El tamafio maximo del dominio esta limitado a
la cantidad de tiempo computacional.

Desventajas

Si la arquitectura del dominio que controla las lineas de flujo del agua subterranea
es muy sinuosa, entonces la red de resistores no da una buena representacion de
la conductividad hidraulica efectiva.

4.9. Método de renormalizacion simplificada

El método de renormalizacién simplificada fue propuesto por Le Loch (1987) y
redefinida més tarde por Renard et al (2000), aqui se presenta un resumen de la
metodologia.

Tomando en cuenta la analogia entre la resistencia eléctrica y la conductividad
hidraulica, Cardwell y Parsons (1945) encontraron que la K equivalente en una
direccion esta limitada por la media aritmética de las medias armoénicas de un
punto k, calculado en cada linea de celdas paralelas a dicha direccién, lo cual
representa el limite inferior k, la media armoénica de las media aritméticas del
punto k calculado sobre cada columna de una celda perpendicular en una
direccion dada, representando el limite superior de K equivalente.

Estoes:

K1 = phx (paz (pay)) [ Keq * K2 = paz (pay (uhx)) Ecuacion 16

La metodologia se basa en la investigacion de Cardwell and Parsons (1945) y Le
Loch (1987) que muestra que el campo K equivalente para un flujo uniforme en
una direccibn dada estd imitado por (1) la media armoénica de las medias
aritméticas de los valores de las celdas, el cual se calcula para cada capa de
celdas perpendiculares a una direccion dada por K1.

K1 = phx (nay (naz )) = wphx (naz (vay))

-1

-1
nX Nx ny nz XX
~ 1355k

YHZ | i=1 \_j=1 k=1 .z
= Ecuacidon 17

Y (2) la media aritmética de las medias arménicas de las celdas, calculadas a lo
largo de la direccion paralela a las celdas de una direccion dada, la cual define el
limite inferior K2:
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K2 = pay (paz (uhx))= paz (pay (phx))

ny nz Nx

S5 S|

= W 3a | =

Ecuacién 18

El método de renormalizacién simplificada se basa en el hecho que no calcula la K
equivalente dos veces un bloque, mas bien mediante un procedimiento en paralelo
y en serie en el bloque en cada direccion del campo K original, asi se obtiene un
limite superior y otro inferior.

Los valores de conductividad hidraulica resultantes corresponden a un tensor
diagonal, el cual estd alineado a las principales direcciones de flujo. Para calcular
la K renormalizada, si las celdas se arreglan en serie, entonces son reemplazadas
por la media armoénica uh=2k1k2/(k1+k2) de las celdas de conductividad; por otro
lado, si las celdas se arreglan en paralelo, las celdas son reemplazadas por la
media aritmética pa = (k1 + k2)/2. El procedimiento se repite tantas veces como
sea necesario, dependiendo del tamafio objetivo y un valor Unico para cada celda
es asignado.
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4.10. Escalamiento mediante renormalizacién simplificada

Un campo sintético de mediciones fue considerado para probar la metodologia
propuesta para el proceso de escalamiento. Un campo de conductividad hidraulica
conocido (Figura 4.2). El tamafio del arreglo consiste de 160 renglones y 160
columnas, resultando en 25,600 celdas unitarias. ElI procedimiento de
renormalizacion fue aplicado hasta 5 niveles, esto es, arreglos de 80X80, 40X40,
20X20, 10X10 and 5X5. Los resultados para cada nivel de renormalizacion se
muestran en las figuras siguientes:

Small-scale field
"30 seaidle !

140

40 60 80 100 120 140 160

o
8

Figura 4.2. Campo a escala pequefia, antes de renormalizar.

Las imagenes escaladas muestran que la heterogeneidad del campo inicial es
conservada al siguiente nivel de renormalizacién; como se esperaba, a medida
qgue el proceso progresa, la variabilidad del campo disminuye. Sin embargo, los
campos resultantes se asemejan a la heterogeneidad inicial dados por los valores
altos y bajos en las areas correspondientes. Como puede observarse, los valores
bajos en la porcion derecha del campo se mantienen en el proceso de
renormalizacion.
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Figura 4.6. Renormalizacion al cuarto nivel.
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Renormalization: 5 levels
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Figura 4.7. Renormalizacion al quinto nivel.
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5.DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO
5.1. Localizacion del area de estudio

El area de estudio se localiza en la zona denominada Valle del Mayo, en el estado
de Sonora (Figura 5.1), cubriendo aproximadamente una franja de 60x50 km. El
Valle del Rio Mayo corresponde a la porcion sur del estado de Sonora, en el
noroeste de la Republica Mexicana.

Este valle se situa entre las coordenadas 26°40’ y 27°20' de latitud norte, y entre
los meridianos 109°20' y 109° 50' de longitud Oeste, respecto al meridiano de
Greenwich.

El area esta limitada al sur y al poniente por el Golfo de California y al oriente y
norte, por la Sierra Madre Occidental. Al norte, noroeste y sureste, los limites no
estan definidos por elementos geograficos, pero coinciden con los limites del
Distrito de Riego 038 Rio Mayo.

Existe una infraestructura importante, en lo referente a las vias de comunicacion.
Las facilidades que otorgan para el transporte han contribuido ampliamente en el
fortalecimiento econOmico de esta prospera region, pues permiten un agil
movimiento comercial que influye de manera directa en la cotidianidad de los
sonorenses.

La regién estd comunicada por via terrestre mediante la Carretera Internacional
No.15 México—Nogales, que enlaza a Navojoa y Ciudad Obregon, separadas a 50
km de distancia, aproximadamente.

Una de las rutas que constituye la infraestructura ferroviaria principal del estado,
es la que comunica a Guadalajara con Ciudad Nogales, que se extiende en
paralelo a la Carretera Federal No.15 y que a su paso cruza varias regiones
agricolas importantes, como son los distritos de riego Rio Mayo y Rio Yaqui;
asimismo, las poblaciones de Navojoa y Ciudad Obregén.

En cuanto al Distrito de Riego 038 Rio Mayo, existe una poblacién de 253,508
habitantes, divididos en los municipios de Navojoa, Etchojoa y Huatabampo. La
poblacibn econémicamente activa en el afio de 1990, fue de 78,729 habitantes,
qgue representa el 30% del total de la poblacion. El sector de mayor ocupacion es
el agropecuario, con 55.65%.

La tenencia de la tierra es otro aspecto importante a considerar. La explotacion
agricola del suelo la realizan ejidatarios y pequefios propietarios. El sector ejidal
cuenta con una superficie de 48,765 ha y 7,725 ejidatarios. La pequefa propiedad
se constituye de 47,208 ha distribuidas en 3,737 propietarios. La mayor cantidad
de superficie, tanto de pequefos propietarios como de ejidatarios se ubica en el
municipio de Huatabampo.
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Figura5.1. Localizacion del area de estudio.
5.2. Fisiografia

Este capitulo presenta una descripcion de las particularidades mas importantes del
area de estudio desde un punto de vista fisiografico, que incluye provincia
fisiogréfica, asi como rasgos caracteristicos de clima, vegetacion y suelo.

5.2.1. Provincia Fisiografica

Con base en la clasificacion de provincias fisiogréficas reportadas por el INEGI
(2000), la zona de estudio presenta dos provincias o regiones fisiogréficas,
denominadas: i) Sierra Madre Occidental y ii) LIanura Costera del Pacifico, con
sus respectivas subprovincias Pie de la Sierra y Llanura Costera y Deltas de
Sonora y Sinaloa (Figura 5.2). A continuacion, la descripcion sucinta de cada una
de ellas, en relacién a las sub-provincias y sistemas de topoformas que las
conforman.
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Figura5.2. Provincias y Subprovincias Fisiograficas.
5.2.2. Provincia Sierra Madre Occidental

Este sistema montafioso se formé a partir de la extrusion de materiales volcanicos,
con predominancia de rocas félsicas de espesores de gran dimensién durante el
Terciario Inferior a Medio. Una particular conjuncion de actividad tectdnica, rasgos
litolégicos, distribucion de fracturas y procesos erosivos hidricos, propicio la
excavacion de profundos cafiones cuyos ejemplos mas espectaculares se dan
sobre la vertiente occidental de la sierra.

En cuanto a la climatologia de la regidn, esta se caracteriza por ser calida y
semicalida subhumeda.

Dominan en general bosques de encinos y coniferas en las partes altas de la
sierra y sobre sus vertientes se extienden las selvas caducifolias.

En estas sierras se originan numerosos arroyos y rios, algunos que drenan hacia
el oeste. De norte a sur en la vertiente occidental se extiende el Rio Mayo, con
presas que alimentan al Distrito de Riego 038 Rio Mayo; ademas, de la Presa
Hidroeléctrica Adolfo Ruiz Cortines.
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Unicamente la Subprovincia Pie de la Sierra, que pertenece a la Sierra Madre
Occidental queda comprendida en el area de estudio.

Subprovincia Pie de la Sierra

Esta subprovincia tiene la forma de una franja angosta ubicada al poniente del
macizo principal de la Sierra Madre Occidental. Limita al oeste con la Llanura
Costera del Pacifico. Abarca parte de los municipios de Cajeme, Quiriego, Alamos,
Navojoa y Huatabampo.

Las sierras son poco elevadas, pues solo ciertas cumbres se levantan a mas de
700m sobre los terrenos bajos que la rodean; estan constituidas de uno o varios
ndcleos altos, acompafiados de lomerios y cerros mas bajos con altura de 200 a
300m sobre los 50 msnm de las llanuras mas cercanas. Presentan diseccion
intensa, esto es, incisiones o0 hendiduras originadas por cursos de aguas
erosionantes, ademas de algunas mesetas. Entre los lomerios se encuentran
llanuras aluviales.

Los sistemas de topoformas dominantes en la zona de estudio son las

denominadas: i) Sierra alta, ii) Bajada de lomerios vy iii) Valle abierto de laderas
tendidas con lomerios (Figura 5.3).
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Figura5.3. Sistemas de topoformas
5.2.3. Provincia Llanura Costera del Pacifico

Tiene como limites, al norte el Desierto Sonorense, al este la Sierra Madre
Occidental, al sur el Eje Neovolcanico y al oeste el Océano Pacifico. Comprende
parte de los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit. El area de estudio, se
caracteriza por ser una llanura angosta y alargada que esta cubierta de aluviones
depositados por los rios que drenan desde la Sierra Madre Occidental. Esta
llanura de hecho se extiende por debajo de las aguas del Pacifico, para integrar
una amplia plataforma continental -zona del piso oceanico adyacente al
continente—. La isobata de los 200m se encuentra alejada unos 200 km de la costa
en casi todo lo largo del litoral.

El clima es uniformemente calido en toda la region, pero existe una gradacion de
norte a sur, con respecto a la humedad que va del seco al subhumedo con todas
las transiciones.

La vegetacion dominante es la selva baja caducifolia, aunque también ocupa una

parte importante el matorral sercocaule; sélo en las zonas riberefias se encuentran
manglares.
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A la zona de estudio, le corresponde Unicamente parte de la Subprovincia Llanura
Costera y Deltas de Sonora y Sinaloa.

Subprovincia Llanura Costera y Deltas de Sonora y Sinaloa

Esta subprovincia engloba en forma completa a los municipios de Etchojoa,
ademas incluye parte de los de Huatabampo, Navojoa, Quiriego y Cajeme. Le
corresponde a esta subprovincia el delta del Rio Mayo, parcialmente fusionado
con el delta del Rio Yaqui, en los cuales esta ubicado el Distrito de Riego 038 Rio
Mayo. Todo su territorio se encuentra casi a nivel del mar y la mayoria del mismo
esta cubierto de material aluvial. La linea de costa es sinuosa con un buen ndmero
de bahias y esteros. Dentro del area de estudio, la integran cinco sistemas de
topoformas: i) Bajada, ii) Llanura aluvial, iii) Llanura deltaica, iv) Llanura ciénega y
v) Llanura salina (Figura 5.4).
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5.3. Geomorfologia

Dentro del area de estudio y sus alrededores, existen dos unidades
geomorfoldégicos muy importantes, para comprender el comportamiento de las
aguas meteoricas que escurren, infiltran o se evapotranspiran. La interpretacion de
las unidades se hizo en base a las imagenes de satélite LANDSAT y a los
modelos de elevacion digital del area de estudio. Estas son la zona de montafa
perteneciente a la Sierra Madre Occidental, localizada al norte y oriente del area
de estudio y la zona de planicie costera, que se localiza al sur de la unidad
anterior.

La Sierra Madre Occidental, se caracteriza por ser una zona de alto potencial de
recarga de aguas al subsuelo de la planicie costera. La cual esta constituida por
montafias volcanicas en forma de mesetas irregulares edificadas con materiales
piroclasticos y lavas de composicion silicica principalmente, con intercalaciones de
material clastico; estas mesetas se encuentran disectadas por angostos y
profundos cafiones. La distribucion de las sierras esta controlada por el sistema de
fallas normales que han afectado esta region. La porcién central muestra
montafias complejas originadas por movimientos tectonicos que generaron
plegamientos, intrusiones y fallamientos; estas montafias estan constituidas por
rocas sedimentarias, volcanicas, intrusivas y metamorficas, y estan separadas por
depresiones que han sido rellenadas por materiales detriticos continentales que al
erosionarse formaron una serie de lomerios al pie de las sierras.

Por su parte la planicie costera corresponde al delta del Rio Mayo, compuesto por
acumulaciones de material detritico no consolidado del Terciario Superior y
Reciente interrumpido por antiguas islas, ahora en forma de cerros y pequefias
serranias, constituidas por rocas metamorficas e igneas; en la franja costera hay
esteros, bahias y depdsitos arenosos que debido a la accién de las corrientes
litorales, mareas, oleaje y vientos, han desarrollado dunas paralelas, barras,
barras islas, tombolas y flechas. La zona de detritos se encuentra alineada y
paralela a la costa.

5.3.1. Caracterizacion geomorfologica

El paisaje geomorfolégico de la regidn, presenta una relacion intimamente ligada
con la forma y disposicién del delta del Rio Mayo y por formaciones de origen
volcanico que predominan en esta zona. Para caracterizar geomorfologicamente el
area es necesario definir los tipos de relieve que son funcién del tipo de estructura
geoldgica y del grado de diseccion del relieve que presenta cada unidad en
funcion de su edad.

Relieve endogeno volcanico acumulativo
Este tipo de relieve, es el resultado de la actividad volcanica del Oligoceno al

Plioceno y Pleistoceno que cubre gran parte del relieve del area, se divide a su
vez en relieve volcanico efusivo y efusivo—explosivo.
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Relieve volcénico efusivo

Dentro de este relieve se agrupan todas las mesetas de lava y derrames que
tiende a formar laderas de lava, asi como rios de lava. Este tipo de relieve tiende a
formar zonas muy permeables expuestas en las zonas de recarga y son zonas
que favorecen la infiltracidn, mientras que si se encontrara en las zonas de
descarga actuaria como acuifero, principalmente por su tendencia a presentar
fracturas de enfriamiento y tubos de lava y cavernosidades que favorecen la
acumulacion y flujo de aguas subterraneas.

Relieve end6geno modelado

Se incluyen aqui las formas de relieve que fueron originadas en las laderas
volcanicas que forman los lomerios y sierras.

Laderas montafosas volcanico-erosivas

Dentro de esta clasificacion se incluyen las sierras bajas y lomerios que se
encuentran en la porciobn nororiental del area de estudio por ser laderas de
material volcanico, formado por ignimbritas y tobas, que originalmente
presentaban una pendiente suave, pero que actualmente se encuentran cortadas
por cafiadas profundas.

Este tipo de relieve se forma generalmente en las rocas formadas por las grandes
calderas del Terciario, asociadas a la actividad de la Sierra Madre Occidental.

Relieve exdgeno

Se incluye en este tipo de relieve a los rasgos que son formados por procesos
exdgenos destructivos, como el intemperismo, erosion y disoluciéon. Se incluyen
también los procesos exdgenos constructivos como los depdésitos fluviales,
marinos y eolicos, que edifican formas del relieve.

Relieve erosivo fluvial

Es el generado por procesos de diseccion del relieve por la accion de las
corrientes fluviales, cuyo desarrollo se presenta en los valles que rodean al rio
mayo.

Relieve acumulativo fluvial

Es el que se forma en los depdsitos del cauce del rio mayo, como son las llanuras
de inundacion, terrazas, etc.
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Relieve acumulativo proluvial

Este tipo de relieve corresponde a los llamados conos de deyeccién o abanicos
aluviales, que son muy importantes en la zona, y se han clasificado como
depositos de pie de monte.

Relieve acumulativo marino

Este corresponde con los depédsitos costeros, como son las barras, médanos
costeros, tdbmbolas, cantiles, nichos, playas y bancos.

Relieve fluviomarino deltaico

Este relieve es el causado en general por la accién conjunta del relieve
acumulativo fluvial, combinado con el relieve acumulativo marino, dando lugar a la
formacion del delta del Rio Mayo.

5.3.2. Unidades hidrogeomorfoldgicas

Desde el punto de vista de la hidrogeomorfologia, se pueden clasificar unidades,
en funcion de su densidad de drenaje, el tipo de relieve y los procesos
geomorfolégicos formadores de las topoformas. A continuacién, en la tabla 5.1 se
resumen las unidades hidrogeomorfolégicas que identifican a la region, con
algunas de sus caracteristicas mas peculiares relacionadas con el comportamiento
del agua superficial y su capacidad de infiltracion o escurrimiento.

Tabla 5.1. Unidades hidrogeomorfoldgicas.

Unidad hidrogeomorfoldgica Den5|daq ek Comportamiento hidraulico
Drenaje

Relieve volcanico efusivo Baja Zona muy permeable favorece la infiltracion
y también es un buen acuifero cuando se le
encuentra en el subsuelo.

Laderas montafiosas volcanico- Media Baja permeabilidad cuando esta desprovista

erosivas de vegetacion en la superficie, a profundidad
puede ser un acuifero.

Relieve erosivo fluvial Alta Alta permeabilidad a lo largo de los cauces,
la permeabilidad en su entorno depende de
la roca que se encuentre erosionando.

Relieve acumulativo fluvial Baja Buenos como lentes permeables cuando
estan en el subsuelo.

Relieve acumulativo proluvial Media a Alta | Buenos como acuiferos cuando estan debajo

del nivel freético o en la superficie. Actian
como zona de recarga.

Relieve acumulativo marino Baja Favorecen la formacién de acuiferos
costeros de poco espesor y la intrusion
salina en ocasiones.

Relieve fluviomarino deltaico Media a Alta |Zona de intercambio del agua dulce y
salada, también intercambio de fuerza
erosiva menor del mar y mayor fuerza
constructiva fluvial.
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6. GEOLOGIA Y GEOFISICA
6.1. Geologia

Un aspecto fundamental para entender el comportamiento de las aguas
subterrdneas, es discernir el contexto geoldgico que la respalda. Por lo tanto, en
este capitulo se pretende mostrar, en primera instancia, la distribucion de
unidades geolégicas que afloran en el &area de estudio, resaltando sus
caracteristicas litologicas y estructurales. Posteriormente, con base en la geologia
superficial, descripcion de cortes litolégicos y sondeos eléctricos verticales, se
presenta la conformaciéon geolégica del subsuelo, sefialando aspectos importantes
para la elaboracion del ambiente hidrogeolégico, como parte del modelo
conceptual de funcionamiento hidrogeoldgico del sistema en cuestion.

6.1.1. Contexto geoldgico regional

El area que nos ocupa comprende lo que es propiamente la Llanura Costera del
Pacifico y el occidente de la Sierra Madre Occidental. Esta region, se caracteriza
por presentar un levantamiento potente durante el Cretacico Superior, como
resultado de un fase de esfuerzos compresivos, durante los cuales se registra
actividad ignea a través del emplazamiento de intrusivos graniticos y emision de
lavas de composicion variable de andesiticas a rioliticas.

A principios del Terciario en el noreste de Sonora se desarrolla un conjunto
pluténico volcanico que dio origen a los porfidos cupriferos de Sonora.

El evento volcanico mas importante durante el Terciario lo constituyen las
emisiones de ignimbritas del Oligoceno—Mioceno, que son una extension hacia el
poniente de los eventos formadores de la Sierra Madre Occidental.

Durante el Terciario Superior la region estuvo sujeta a una serie de fallamientos
normales que afectaron todas las unidades anteriores, en direccion noroeste-
sureste, cuyas depresiones fueron rellenadas por sedimentos producto de la
erosion de estructuras aledafas.

Para fines del Terciario e inicios del Cuaternario ocurrié la efusion de basaltos
alcalinos, que ha sido relacionada junto con fallas contemporaneas, con la
apertura del Golfo de California.

Por altimo, como consecuencia del fuerte aporte de sedimentos arrastrados por el

Rio Mayo y la gran energia de este rio desde el Pleistoceno, se formo el delta del
Rio Mayo.
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6.1.2. Estratigrafia

En el siguiente apartado se describen las unidades geoldgicas que afloran en el
area de estudio, segun estudios y cartografia previa, en el orden cronolégico
pertinente; es decir, de la mas antigua a la mas reciente; posteriormente se
presenta el mapa geolégico (Figura 6.1) y tabla de distribucién de unidades
litologicas (Tabla 6.1). La descripcion corresponde a 13 unidades litologicas, con
edades que van desde el Jurdsico hasta el Reciente.

Metasedimentario, J-K

Esta unidad comprende una secuencia arritmica de filitas, pizarras, ortocuarcitas
afectadas por hidrotermalismo, calizas recristalizadas, cuarcitas y esquistos; con
textura por lo general lepidoblastica.

El protolito corresponde a una secuencia arcillo-arenosa con horizontes calcareos
afectada por metamorfismo regional de bajo grado. Presenta una clara foliacion
con micropliegues y clivaje de fracturamiento.

Las filitas y pizarras contienen grafito; son de color gris obscuro y se presentan en
capas delgadas de 20cm de espesor. Muestran evidencias de un tectonismo
potente con micropliegues en chevron.

Las ortocuarcitas son de color gris verdoso y gris obscuro con tonalidades rojizas y
amarillo ocre, presentan estructura masiva y abundantes bandas delgadas de
silice; se encuentran esporadicos horizontes de areniscas conglomeraticas,
también afectadas por hidrotermalismo.

La caliza espética producto de una recristalizacion, presenta fracturas rellenas de
espatita; su estructura es masiva; es de color gris claro con tonos blancos e
intemperiza con tonos amarillo ocre.

Los esquistos son de facies esquistos verdes, subfacies de biotita, clase cuarzo-
feldespatica, de textura esquistosa lepidoblastica, con minerales de cuarzo, biotita,
sericita, zircon, hematina y magnetita, de estructura deleznable y de color pardo
claro con tonos rojizos y amarillo ocre.

Subyace discordantemente a las unidades calcareas y detriticas cretacicas, asi
como a las ignimbritas oligo—miocénicas y a la Formacion Baucatrit.

Esta unidad fue asignada al Jurasico—Cretacico de acuerdo con la semejanza en
caracteristicas y estilo de deformacién con la secuencia metasedimentaria de mar
marginal descrita por Campa (1979), en la region de Arcelia-Teloloapan, en el
estado de Guerrero. Su expresion morfoldgica es abrupta; aflora en los profundos
cafiones del Rio Mayo.
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Granodiorita, K (gd)

Esta unidad se caracteriza por contener cuerpos de granito y troncos de
monzonita originados por diferenciacion magmatica, constituye parte del batolito
de Sonora y Sinaloa y presenta una variedad de facies mineraldgica desde granito
sensu strictus hasta rocas de gneiss de turmalina, moscovita y cuarzo.

La granodiorita tiene como minerales esenciales cuarzo, oligoclasa andesina,
ortoclasa y microclina, y como accesorios hornblenda, esfena, apatito, zircon,
sericita y en mayor abundancia biotita. La textura es holocristalina con variacion de
granular a inequigranular, estructura compacta, alteracion hidrotermal, formas
redondeadas debido al intemperismo en las partes més elevadas.

El granito corresponde a un tronco con incipiente metamorfismo es de color blanco
y rosado con tonalidades negras. Sus minerales esenciales cuarzo, microclina y
oligoclasa y los accesorios son moscovita, biotita, hematita, apatito, sericita,
epidota y clorita. Su textura es holocristalina granular con variacion de
halotriomorfica a hipidiomorfica; estructura compacta faneritica y rasgos de
alteracion hidrotermal.

La unidad se localiza en la porcién central y noreste, intensamente fracturada
intrusionada por diques apliticos, dioriticos y porfidos andesiticos, cubierta en
parte por sedimentos de la planicie costera y hacia el este por ignimbritas de la
Sierra Madre Occidental. Es poco resistente a la erosion por lo que forma
lomerios y planicie ondulada. Durante la intrusion su temperatura fue baja debido
a que las rocas encajonantes no muestran efectos térmicos por lo que es posible
gue el emplazamiento haya sido efectuado por una masa cristalina de baja
temperatura. Soélo se encuentran efectos de metamorfismo dinamico vy
mineralizacion de sulfuros producidos por intrusiones posteriores.

Varios autores le atribuyen edad del Cretacico Tardio al Oligoceno, y ha sido
confirmada por estudios radiométricos realizados en el municipio de Choix, 32 a
59 m.a., en el municipio El Fuerte, 52 a 76 m.a. y de 75 m.a. al sur de la Presa
Miguel Hidalgo, lo que sugiere esta variacion de millones de afios haya ocurrido
varios periodos de intrusion.

Riolita-Toba félsica, Tom(R-Ta)

La forma una secuencia irregular de rilita fluidal y esferulitica, ignimbrita, toba
riolitica y brecha volcénica &cida con intercalaciones de dacita, latita y riodacita.

La riolita fluidal es de color rojizo y rosado con estructura compacta y textura
microcristalina porfidica, presenta pseudolaminacion plegada con microfallas
inversas; la riolita esferulitica es de color rosa y gris que intemperiza en ocre. Las
esferulitas aparentemente se desarrollaron a expensas de la matriz criptocristalina
gue las engloba. Se hallan rellenas de cuarzo.
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La ignimbrita es de color gris crema con estructura fluidal y textura merocristalina
piroclastica, contiene en su composicion minerales de cuarzo, sanidino, oligoclasa,
andesina, biotita, clorita apatito zircon y hematina.

La toba y la brecha son rosadas de textura merocristalina piroclastica, estructura
compacta porfidica y matriz hialopilitica desvitrificada. La primera tiene minerales
de cuarzo, oligoclasa, andesina, sanidino, pequefios fragmentos de rocas y
esferulitas de cuarzo, biotita y hematina. La segunda esta formada por fragmentos
angulosos de rocas volcanicas félsicas e intermedias englobados en matriz
areno-tobéaceas.

Su morfologia es de sierra y mesas disectadas, que se localizan en zona aislada
en el centro y este sobreyaciendo discordantemente a rocas intrusivas volcanicas
y andesiticas y a rocas mas antiguas.

Su edad se correlacion6 con los eventos de actividad ignimbritica ocurridos en la
parte superior del Oligoceno.

Toba félsica-Brecha volcéanica félsica, Tom (Ta-Bva)

Secuencia compuesta por una alternancia ritmica de toba, toba brechoide y
brecha volcanica con escasos derrames rioliticos intercalados. Son de color
amarillo claro, blanco, gris rosado y amarillo que intemperizan a café rojizo y gris
claro. Presenta horizontes masivos con espesores variables de 5 a 80 m. Algunos
forman acufiamientos y yacen horizontalmente, aunque localmente se advierten
ligeramente ondulados; en ciertos niveles se encuentran bancos de arenisca
cuarzo feldespatico de grano fino a medio.

La toba varia de riolitica a riodacitica de textura merocristalina piroclastica, tiene
esferultitas rellenas de cuarzo y esta formada por cuarzo, sanidino, oligoclasa,
andesina, biotita, hematina y magnetita.

La toba brechoide es rica en fenocristales de biotita de 5mm, liticos de andesita
aproximadamente del mismo tamafo, prismas de hornblenda hasta de 6mm de
longitud y fragmentos de pémez hasta de 12mm de diametro. La matriz es
criptocristalina a vitrea con grados variables de caolinizacion. La brecha tiene
fragmentos angulosos de riolita, andesita, pédmez y material piroclastico que
evidencia un vulcanismo de tipo explosivo.

La riolita es de color rosa que intemperiza a café. Tiene textura porfidica con
fenocristales de oligoclasa, cuarzo, andesina y biotita.

La secuencia también contiene horizontes de toba bentonitica y toba vitrea; hacia
la base de la secuencia generalmente se encuentran vitréfidos que separan esta
unidad de las rocas volcanicas intermedias que subyacen. La unida se presenta
de moderada a fuertemente fracturada y fallada, forma topografia de mesetas
cortadas por profundos cafiones.
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Su edad se determind por correlacion con las rocas del sistema Sierra Madre
Occidental.

Volcanoclastico, Tom (volcanoclastico)

Unidad depositada en un medio ambiente lacustre, consta de conglomerado
formado con clastos hasta de 80cm. de diametro, subangulosos y bien
redondeados de rocas volcénicas de composicion intermedia y félsica englobados
en matriz tobacea, poco coherente; se halla intercalada con arenisca tobacea de
grano fino y lutita bentonitica de color crema en horizontes delgados y medianos;
la arenisca contiene fragmentos bien redondeados de riolita de 3cm. de diametro y
la lutita bentonitica exhibe biotita detritica muy diseminada. Se encuentra también
intercalada con arenisca brechoide gris claro, en capas delgadas y brecha
sedimentaria con clastos de caolin; la matriz es tobacea en ambos casos. Forma
lomerio rodeado por los materiales volcanicos de composicion félsica de la misma
edad.

Conglomerado, Ts (cg)

Formado por depdsitos continentales constituidos por conglomerado y arena
conglomeratica en menor cantidad, bien clasificados, poco compactos,
cementante calcareo; sus cantos son redondeados y subrredondeados, sus
componentes proviene de rocas volcanicas félsicas y maficas y en ocasiones de
rocas igneas intrusivas; su color es blanco y amarillo claro con tonos rojizos y
negros. La matriz contiene arena, limo y arcilla; los componentes de la arena son
cuarzo, feldespato y liticos de rocas igneas extrusivas. Estos depdsitos
constituyen las evidencias de antiguos abanicos aluviales y coluviales que se
desarrollaron en el pie de monte; rodean a antiguas prominencias que formaban
islas. Su morfologia es de planicie ondulada y lomerio de pendiente suave que se
localizan en el centro y norte del area.

Su edad se correlaciona con los clastos continentales de la Formacion Baucarit del
Terciario Superior.

Arenisca-Conglomerado, Ts(ar-cg)

Unidad constituida por litarenita, arenisca conglomeratica y conglomerado
depositados en un ambiente continental.

La litarenita es de grano medio y grueso, compuesta por arena subredondeada de
cuarzo, liticos, feldespato, biotita y hornblenda, se presenta en estratos de 30cm
de espesor, aproximadamente.

El conglomerado tiene clastos subredondeados de toba 4&cida, granito,
granodiorita, andesita, basalto y caliza con diametro de 20cm. en promedio,
contenidos en una matriz arenosa y algunas veces con cementante calcareo, en
general esta bien compactada, mal clasificada y poco cementada, forma estratos
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gruesos de color pardo rojizo; las capas se observan horizontales o con pequefia
inclinacion hacia el poniente. Su expresion morfologica es de lomerio.

Basalto-Brecha volcénica bésica, Ts (B—Bvb)

Es una alternancia de derrames y material piroclastico méfico. El basalto es
andesitico de textura holocristalina porfidica con matriz pilotaxitica de color negro
que intemperiza a café claro; sus minerales son: labradorita, andesina,
clinopiroxeno, ortopiroxeno, pirita, magnetita y hematita; presenta estructura
compacta y vesicular, fracturamiento intenso que forma bloques.

La brecha volcanica esta formada por fragmentos subangulosos de rocas igneas
andesiticas, basdélticas y vitreas, en matriz tobacea intermedia y vidrio félsico; su
color es café claro con tonos obscuros y su textura es holocristalina piroclastica.
Forma lomas aisladas.

Esta unidad representa la culminacion del vulcanismo del terciario.
Basalto, Ts (B)

Formado por delgados derrames de basaltos de olivino con textura que varia de
afanitica a holocristalina intergranular; su composicion mineralégica es de
labradorita, andesina, piroxeno, hiperstena y augita, como accesorios olivino
alterado a iddigsita, magnetita y hematita. Es de color negro y estructura
compacta, con fracturamiento intenso en forma de bloques. Se presenta en
pequefios remanentes y sobreyace en discordancia a la unidad de granodiorita del
Cretacico.

Constituye la culminacién del wvulcanismo del Terciario en el érea.
Morfolégicamente forma mesetas alargadas de poco espesor.

Edlico, Q (eo)

La unidad constituye cordones de dunas asimétricas paralelas o sub-paralelas a la
costa que se han desarrollado en el material arenoso retrabajado por la accién del
mar y que ha sido transportado y depositado por los vientos procedentes del
oeste. Algunas dunas alcanzan alturas hasta de 30m. Los componentes de las
arenas son cuarzo, feldespato, fragmentos liticos y de conchas de grano fino color
amarillo claro sin consolidar y ocasionalmente muestran estratificacion cruzada.

Litoral, Q (li)
Sedimento arenoso de origen marino depositado por movimientos de intermarea.
Sus componentes son cuarzo, feldespato, micas, fragmentos de conchas y de

rocas igneas y metamorficas. La arena es de grano fino, redondeado y
subredondeado de superficie lisa y brillante. Se localiza formando grupos de
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alineacion paralelas de barras, tdbmbolas, flechas y playas que atestiguan indicios
de antiguas lineas de costa asi como una actual regresion marina.

Lacustre, Q (la)

Sedimento de arcilla y limo expansivo y de poco espesor. Sobreyace a arena fina
de color rosa que cambia a café obscuro cuando se humedece. Muestra
interestratificacion donde es posible observar laminaciones pequefias de limo.
Sufre contaminacién salina debido a la invasion intermitente del mar sobre las
partes bajas del continente. Su morfologia es de planicie. Se localiza en &reas de
inundacién cercanas a la costa.

Aluvial, Q(al)

Depésito de grava, arena, limo y arcilla no consolidada. Su granulometria varia de
material grueso al pie de la sierra a fino hacia los valles y la costa. Su color es café
claro y amarillo. Se origin6 en el depdsito de material detritico que generaron los
rios Mayo y Fuerte al unir sus deltas. El caracter progradante de sus materiales se
favorecié por la existencia de prominencias rocosas que formaban antiguas islas,
que propiciaron el aporte y acumulacion rapida de sedimentos que disminuyeron la
profundidad del agua y favorecieron el avance de los deltas. Actualmente las
formas deltdicas del Rio Mayo son del tipo lobado y culpado en su
desembocadura. Forman una extensa planicie en la costa del golfo de California.

6.1.3. Geologia estructural

Los rasgos estructurales constan de un intenso patrén de fallas normales y
fracturas con direcciébn aproximada norte—sur y derivaciones hacia ambos lados
gue afectan en mayor medida a rocas volcanicas acidas que corresponden a los
efectos de la apertura del golfo de California que provocoé la generacion de fosas
tectonicas donde se acumularon gruesos paquetes de productos volcanoclasticos.

En general se puede establecer que en la zona de estudio se aprecian dos
arreglos de fracturas, el mas importante, como se sefalé anteriormente, coincide
con la direccion del rumbo de la rocas del terciario volcénico, es decir en direccion
gue es casi la N-S que manifiestan el evento distensivo del Terciario Medio a
Superior, que inici6 la apertura del Golfo de California.

El otro arreglo principal, se asocia con lineamientos que al parecer son expresion
de fracturas profundas de la corteza, y coincide con la direcciéon del Rio Mayo,
cuando fluye sobre las porciones elevadas, antes de su salida hacia la llanura
deltaica.

Las mesetas basdlticas y volcanes escudo que indican fracturamiento profundo de

la corteza, se presentan con orientacion SE-NW, que se asocia a eventos
distensivos relacionados con la apertura del Golfo de California.
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Tabla 6.1.

Distribucién de unidades litolégicas.

ROCAS IGNEAS ROCAS VOLCANO- ROCAS ROCAS SUELOS
INTRUSIVAS EXTRUSIVAS SEDIMENTARIAS SEDIMENTARIAS METAMORFICAS
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6.1.4. Historia geoldgica

La edad de las unidades litolégicas que afloran en el area en cuestién abarca un
rango estratigrafico del Jurasico al Reciente, aun cuando se tienen detectados
afloramientos mas antiguos en la cercania a esta zona de estudio. A este
respecto, se puede sefalar rocas precambricas del complejo Sonobari (gneiss,
gneiss anfibolitico, pegmatita y migmatita con biotita y epidota) —que no afloran en
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esta area que nos ocupa-, las cuales son consideradas como parte del
basamento.

Del Paleozoico son las unidades de esquito de clorita, pizarra, filita y caliza—-lutita
que corresponden a un secuencia calcareo—detritica de origen marino y de
ambiente neritico y batial afectada por diversos grados de metamorfismo e
intrusionada por cuerpos de gabro y gneiss, este ultimo derivado de granodiorita,
pertenecen al sur de la faja del geosinclinal cordillerano.

El Mesozoico se caracteriza por su litologia heterogénea conformada por un
conjunto volcanosedimentario y sedimentario afectado por diferentes tipos de
metamorfismo.

Las unidades del Jurasico son rocas metavolcanicas derivadas de lavas y material
piroclastico de composicion intermedia y basica, afectada por metamorfismo
regional, volcanosedimentarias con metamorfismo cataclastico y alteracion
hidrotermal, se correlaciona con los desarrollos de arco insular y mar marginal del
Jurasico del Noroeste de México de la misma edad son lutita-arenisca y cuarcita
con metamorfismo incipiente dinamico que se correlacionan por su semejanza
litoldgica y estructural a las formaciones Arrayan, Santa Clara y Coyotes del Grupo
Barranca. En algunos lugares sobreyacen en discordancia erosional a rocas del
Paleozoico y subyacen a depoésitos calcareos y peliticos del Cretécico Inferior de
ambiente neritico con diverso grado de metamorfismo.

Las rocas del Cretacico que sobreyacen en discordancia erosional a las del
Jurasico estan formadas por depdsitos volcanicos de composicion intermedia y
sedimentos carbonatados y detriticos acompafiados por derrames lavicos
andesiticos; estos materiales se encuentran deformados y alterados por
hidrotermalismo. La edad de los depdsitos volcanicos se determind por métodos
radiométricos, entre 60y 75 m.a.

A fines de la era mesozoica e inicios de la cenozoica se emplazaron cuerpos
pluténicos e hipabisales de granito, microgranito, granodirita, diorita, hornblendita
diques apliticos y porfidos andesiticos pertenecientes al batolito Sinaloa que
intrusionaron a las secuencias mencionadas.

La era cenozoica se inicia con derrames andesiticos acompafados de material
piroclastico de composicion intermedia que subyacen a eventos volcanicos de
compasion acida. Los de composicion acida estan conformados por potentes
espesores de coladas lavicas y emisiones piroclasticas que atestiguan el evento
volcanico mas notable ocurrido durante el Oligoceno—Mioceno y que edificaron la
Sierra Madre Occidental.

A finales del Cenozoico durante los periodos Mioceno y Plioceno los eventos
volcanicos son de composicion intermedia y basica en estos periodos y durante el
Cuaternario se depositaron sedimentos detriticos continentales en las depresiones
tectonicas.
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Finalmente en el reciente se depositaron clasticos grueso, medianos y finos de
origen aluvial, edlico, de litoral y lacustre.

6.2. Geofisica: Transitorios electromagnéticos (TEM’S)

Los métodos geoeléctricos, tales como los Transitorios Electromagnéticos (TEM) y
Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), son de gran utilidad para la prospeccion del
subsuelo. En la planicie del Valle del Mayo, los SEV’s se han utilizado profusamente
para diferentes objetivos. En la prospeccion de aguas subterraneas, se puede decir
que en ausencia de informacién directa, los SEV’s son imprescindibles, ya que en
muchos casos permiten detectar la elevacion del nivel freatico, la presencia de agua
en estratos geoldgicos porosos, y una idea del grado de mineralizacion del agua
almacenada.

Para el planteamiento de un modelo geohidrolégico de una zona, en la cual las
condiciones locales son particularmente extremas para la aplicacion de métodos
de corriente continua como el SEV, por la dificultad que presentan las lineas de
corriente para cruzar estratos conductores (zona con agua de mar), o bien los
problemas de una alta resistencia de contacto por las arenas secas, hacen de esta
técnica que la operacidon logistica e instrumental sea compleja, ya que se ha
observado en ciertos casos lecturas de voltaje que estan fuera del alcance de
medicion de los equipos, por esta razon la Técnica del Transitorio
Electromagnético (TEM), resulta ser una de las herramientas mas viables para
caracterizar el subsuelo, en la cual se utiliza un fenébmeno de induccién
electromagnética, y que a la vez no utiliza un contacto galvanico como el SEV.

Con el método electromagnético (TEM) se pretende mostrar una distribucién del
subsuelo en términos de homogeneidad basados en la caracterizacion resistiva.
Debido a la gran resolucion vertical que se obtiene con esta técnica, es posible
obtener una imagen lo mas real posible de las condiciones del subsuelo. En las
secciones del subsuelo es posible observar las heterogeneidades (zonas
anomalas) debidas a estructuras geoldgicas, cambios de facies y fracturamiento
de la roca, donde ademas la presencia del agua, provoca cambios importantes en
la resistividad que es el parametro experimental de campo que se mide.

6.2.1. Procesamiento de datos

El proceso de los datos consiste en obtener para cada sitio un modelo
unidimensional, partiendo de la curva de resistividad aparente la cual es procesada
en una primera etapa mediante el modelado por capas planas, siguiendo el método
clasico de prueba y error, en el que se propone un cierto nhumero de capas,
dependiendo de las inflexiones de las curvas y los tiempos en los que ocurren las
inflexiones. Una segunda etapa en el proceso de la curva de resistividad aparente
es aplicar una regresion tipo Occam con lo cual se logra obtener un modelo
multicapas (19 capas) para integrar secciones y simular un comportamiento
bidimensional de la seccion. A continuacion se describe cada proceso.
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Modelo Suavizado

El procesado de los datos consiste en obtener los modelos suavizados mediante
una regresion tipo Occam, en la que se propone una resistividad inicial y una final,
basada en los datos de campo.

El algoritmo requiere de un nimero de capa inicial, un valor de ajuste al que se
quiere llegar y un nimero maximo de iteraciones, estos tres Ultimos parametros no
intervienen en la obtencién del modelo suavizado, por lo que este solo depende de
los valores de resistividad de campo. Para esto utiliza una regresion Ridge, para
encontrar un modelo que cumpla con el error marcado en el ajuste o con el minimo
error posible.

Modelo Unidimensional

También los datos fueron procesados por el modelado por capas o unidimensional
se hizo siguiendo el método clasico de prueba y error, en el que se propone un
cierto numero de capas, dependiendo de las inflexiones de la curva de campo, las
pendientes de la curva y los tiempos a los que ocurren las inflexiones. Se aprovechdé
la facilidad del paquete TEMIXS que permite la interaccién con la computadora en
un proceso conocido como interpretacion interactiva.

Este proceso posibilita que el intérprete modifique los parametros del modelo y
presenta el calculo de las curvas teoricas de las modificaciones realizadas, esta
caracteristica hace que el ajuste del modelo sea rapido.

Una vez que se ha obtenido un ajuste aceptable, el modelo generado se somete a
una regresion automatica con las técnicas de Ridge y de Marquardt con algoritmos
de aproximacion de tipo Anderson para obtener, por inversion, el mejor ajuste bajo
el criterio del error cuadratico medio minimo.

6.2.2. Presentacion de resultados
Mapas y perfiles de resistividad

La resistividad real o verdadera definida, con la técnica de interpretacion para los
sondeos por transitorio electromagnético, puede diferir del valor que se obtiene con
las otras técnicas existentes para su determinacion. Esto se debe a mdltiples
factores que van desde el tipo de sefal producida y forma de registro, hasta las
suposiciones y simplificaciones empleadas en la formulacién fisico-matematica que
define a la resistividad real.

49



Las SECCIONES DE RESISTIVIDAD, que se obtuvieron de los modelos
suavizados, son de gran utilidad pues conjunta las variaciones de la resistividad en
el plano vertical, de donde es posible observar las diferentes caracteristicas de los
materiales.

El levantamiento de Sondeos por Transitorio Electromagnético (TEM), consistié en
realizar 84 TEM, con separaciones del orden de los 7km. La distribucién de estos
sitios se presenta en la Figura 6.2.

En general la distribucién de las resistividades obtenidas se agrupa en la Tabla
6.2. En la zona se agrupan basicamente 3 Unidades Geoeléctricas o intervalos
con algunas subdivisiones, que se describen en la tabla antes mencionada y se
analizan mas adelante.
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Figura6.2. Ubicacién de los sondeos por transitorio electromagnético.
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Tabla 6.2. Zonificacién georresistiva.

Unidad Intervalo
o resistivo Posible correlacion
Geoeléctrica [ohm-m]
Ul Mayor de 1 Capa de cobertura, arenas secas y/o roca alterada.
Materiales granulares finos a medianos saturados
U2a Menor de 6 (posiblemente con agua salada, menor de 4 ohm-m).
Materiales granulares finos a medianos saturados
U2b 6al0 (posiblemente con agua salobre).
Materiales granulares finos a medianos saturados;
U2c 10a30 eventualmente roca (posiblemente con agua dulce).
U3a 30 a110 Materiales gr_anulares gruesos y boleos y/o roca
(posiblemente con agua dulce).
U3b Mayor 110 Boleos y rocas igneas (basalto, andesita, granito).

Para ilustrar el comportamiento integral de todos los sitios de TEM a diferentes
cortes horizontales, se elaboraron Mapas de Resistividad, para las profundidades
de 25, 50, 100, 150, 200, 250 y 300m y también se construyeron 16 secciones que
son paralelas y perpendiculares a la linea de costa, para observar los cambios de
resistividad en perfil, y su ubicacion se indica en los mapas de resistividad.

El mapa de resistividad mas somero para la profundidad de 25m (Figura 6.3),
denota hacia la porcion poniente la presencia de una zona muy conductora
(resistividades menores de 4 ohm—-m) asociada con una alta conductividad del agua
y caracteristicas conductoras de los suelos de cobertura, y que se distribuye
paralelamente a la linea de costa, y observando preferentemente el desarrollo de
dos zonas continente adentro, las que posiblemente sigan algunos paleocauces.
Hacia dentro del continente se observa un incremento en los valores de resistividad,
que indican una menor saturacion del agua de mar para este nivel.

Para la profundidad de 50m (Figura 6.4), observamos una mayor saturacion de
agua de diferentes calidades, asi tenemos muy delimitado las zonas conductoras
con valores menores de 4 ohm-m (lineas de color amarillo), mostrando una
transicion hacia valores mayores de resistividad hacia dentro del continente. En
general los materiales que se agrupan para esta profundidad son granulares,
afectados en la conductividad principalmente por la presencia del agua de mar,
principalmente en la porcion oriente, mientras que hacia el centro y oriente, se
considera la presencia de materiales del tipo arcillosos, que son los que influyen
en la disminucion de la resistividad. El sector NE de este mapa muestra un
incremento importante en la resistividad, los que se asocian con rocas compactas.

51



¥4

no

1754

5
-

gk

—2oweSTERRRBRSELUNYELARARIORY

Figura 6.3.

Mapa de resistividad para la profundidad de 25 m.
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Figura 6.4.

Mapa de resistividad para la profundidad de 50 m.
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Para las profundidades de 100 y 150m, esta zona conductoras muestran una
mayor distribucion (Figuras 6.5 y 6.6), indicando una posible correlacion con el
agua de alta conductividad o bien con materiales de caracteristicas arcillosas, ya
gue ambos mapas presentan una amplia distribucidon para la zona conductora con
resistividades menores de 6 ohm-m. El sector NE del area de estudio muestra un
incremento en la resistividad lo que permite asociarlos con rocas compactas de
composicion metamorfica o granitica de acuerdo con la geologia del area. Un
rasgo sobresaliente para el mapa de la profundidad de 150m, es la presencia de
elementos de mayor resistividad al centro del area de estudio, que interrumpen los
elementos de alta conductividad, y o que seguramente sugieren la presencia de
rocas volcanicas, o bien zonas de material granular grueso con boleos.
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Figura6.5. Mapa de resistividad para la profundidad de 100 m.
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Figura6.6. Mapa de resistividad para la profundidad de 150 m.

Como puede notarse para la profundidad de 200m (Figura 6.7), las zonas
conductoras empiezan a reducirse y a mostrar la traza que a profundidad muestra
comunicacién franca del agua de mar con el continente, también aparecen
algunas zonas resistivas al centro del area indicando un cambio litol6gico, y
continente adentro en la porcion NE algunas zonas resistivas empiezan a mostrar
una mayor distribucién.

Es importante sefialar que la distribucion resistiva ha ido variando, y es posible
asociar estos cambios en la franja costera principalmente con la calidad del agua,
y sin descartar la posibilidad de la influencia litolégica que debe ser en menor
grado, esto es posible asociarlo debido a que el agua de mar respecto al agua
dulce, puede variar por varios 6rdenes de magnitud.

Para la profundidad de 300m (Figura 6.8), empiezan hacer mas evidentes las
zonas resistivas que distribuyen en la mayor parte del area de estudio,
mostrandose algunos remanentes de zonas conductoras muy aisladas. Hacia la
porcion SW se sigue manteniendo la zona conductora lo que seguramente
evidencia un potente espesor de material aluvial.
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Mapa de resistividad para profundidad de 300 m.
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Para mostrar el comportamiento de los materiales en el subsuelo en el sentido
vertical, se construyeron 16 perfiles (9 con direccion E-W, 6 con N-S, y 1 con
NE-SW), y se muestra su distribuciéon en la Figura 6.9.
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Figura 6.9. Distribucion de perfiles geoeléctricos.

En perfil resulta muy evidente las entradas francas del agua de mar hacia el
continente, y podemos observarlo en la Figura 6.10, que corresponde al perfil
NS1, el cual corre mas cercano a la linea de costa, ilustrando de esta manera la
potencia de la zona de alta conductividad, asociada principalmente con el agua de
mar, aun cuando también puede corresponder con materiales de caracteristicas
arcillosas.
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Figura 6.10. Perfil de resistividad NS1.

Las condiciones litologicas que muestra el perfil de resistividad, se asocian
principalmente con materiales granulares en los primeros 200m, que en algunos
sitios llega alcanzar hasta los 600m de espesor como es el caso del TEM VM306, a
estos materiales les subyacen elementos resistivos que se correlacionan con
material granular mas grueso y boleos, y en algunos casos con material de origen
igneo, el cual por lo general se presenta entre los 200 y 250m de profundidad.

Otra seccion paralela a este perfil, es la NS4 (Figura 6.11), la cual se encuentra
localizada casi al centro del &rea de estudio, en esta se presentan rasgos resistivos
de mayor intensidad asociados con las rocas compactas de origen igneo, como se
ilustra en el TEM VM31, las cuales no presentan continuidad lateral hacia el centro
del valle, ya que es aqui donde el material granular constituye la capa de cobertura
con espesores entre los 200 y 600m, mostrando un comportamiento promedio del
orden de los 200m de espesor de materiales granulares en la mayor parte del area
de estudio. Le subyace a estos materiales granulares, una roca posiblemente de
caracteristicas volcanicas, la cual de acuerdo por el rango resistivo que presenta
puede presentar saturacion.
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Figura 6.11. Perfil de resistividad NS4.

El comportamiento en el sentido E-W, puede apreciarse en la secciéon EW9, en la
cual los valores menores de resistividad en el extremo mas cercano a la costa, con
valores menores de 4 ohm—-m, y que se presume corresponde con la presencia de
agua de mar, podemos observar en este perfil que conforme se avanza continente
adentro se reduce la distribucion de esta capa, acufiandose, lo que demuestra un
comportamiento caracteristico de la transicibn del agua de mar respecto al
continente (Figura 6.12).
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Figura 6.12. Perfil de resistividad EW9.
Exploracion profunda

Adicionalmente a la exploracién somera para los primeros 300m, se seleccionaron
siete sitios para exploracion mas profunda con una investigacién del orden de los
700m, para esto se utilizé la misma técnica del Transitorio Electromagnético (TEM),
con un tamafio de bobina de 300x300 m.

Los siete sitios de medicibn se integraron en una seccion, que muestra el
comportamiento resistivo, y podemos observar que el material granular presenta
espesores del orden de los 200 a 600 m, es en esta capa donde se mueve el agua
de mar, la cual por las caracteristicas resistivas que muestra este perfil podemos
inferir su presencia en los TEM’s VM305 y VM306, que es donde se presentan los
valores mas bajos de resistividad. El paquete de material granular por lo general
reporta valores bajos de resistividad, lo cual no necesariamente corresponden con
la presencia de agua de mar, ya que también la presencia de arcilla puede
confundir esta correlacion, por lo que podemos atribuirle predominantemente
caracteristicas arcillo—arenosas al paquete granular. La Unidad U2c, asociada con
materiales gruesos y/o boleos, también puede incluir la presencia de roca ya que
los valores de entre 20 y 30 ohm-m, pueden atribuirse con estos materiales. En
cuanto a la presencia de la Unidad U3a, es importante resaltar el rasgo estructural
que presenta esta unidad, ya que indica la presencia de rocas compactas
posiblemente de menor permeabilidad (Figura 6.13).
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Figura 6.13. Perfil de resistividad para la exploracion profunda.

Correlacion de resistividad con gravimetria

Resulta interesante correlacionar parametros de resistividad que involucran
directamente tanto a las caracteristicas litolégicas del medio, como a la densidad,
se construy6 un perfil gravimétrico de anomalia de Bouguer que cruza los rasgos
principales que resaltan en este mapa, conjuntamente modelado con los sondeos
de TEM de mayor profundidad de exploracion (Perfil P300). El perfil gravimétrico
muestra como interpretacion una capa de material granular con espesor de 200 a
600m, con densidad de 1.65gr./cm®, se modelo con una segunda capa que le
subyace con densidad de 2.2gr./cm® y que se asocia con rocas volcanicas o
materiales gruesos con boleos, y por dltimo como basamento impermeable se
tiene una capa con una densidad de 2.67gr./cm?® la cual presenta un rasgo
sobresaliente, localizandose a profundidades de entre 250 a 300m de profundidad
en la parte mas cercana a la superficie, mientras que las mayores profundidades
modeladas para este basamento son de 1,000 a 1,200m (Figura 6.14).

En el mapa de resistividad para la profundidad de 300m podemos apreciar la
distribucion de la zona en la que el Basamento Impermeable aparece mas somero
(figura 6.15).
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Figura 6.14. Perfil gravimétrico con resistividad.
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Figura 6.15. Mapa de resistividad para la profundidad de los 300 m con zona del
basamento impermeable somero.
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7.HIDROGEOLOGIA

En este apartado se presentan varios rubros relacionados con las condiciones del
medio geoldgico y su relacion con la ocurrencia del agua subterranea, como son la
definicion, distribucion y comportamiento de las unidades hidroestratigraficas y el
caracter del medio fisico por donde fluyen las aguas subterraneas. Ademas, se
presenta una valoracion y distribucién de los parametros hidraulicos (pruebas de
bombeo) de las unidades geoldgicas més distintivas del medio hidrogeolégico. Por
otra parte, se presenta un andlisis potenciométrico, en tiempo y espacio, que
explica las tendencias o comportamiento de los niveles del agua subterranea.
Posteriormente, se presentan los volimenes de extraccion del agua subterranea
los resultados de la aplicacion del balance de aguas subterrdneas y su
disponibilidad actual.

7.1. Unidades hidroestratigraficas y caracter del medio fisico por donde
fluyen las aguas subterraneas

Con base en aspectos hidrogeoldgicos relacionados con la litologia de las
unidades geoldgicas superficiales, de la informacion fisiografica, de Ila
interpretacion geomorfolégica y de la conceptualizacibn de la geologia del
subsuelo, se definieron cinco unidades hidroestratigraficas, de las cuales tres son
representativas de materiales geolégicos compactos con grado de fracturamiento
variable y otras dos de materiales granulares de compacidad, porosidad y
permeabilidad variables. La unidad mas reciente corresponde a depdsitos
sedimentarios modernos de origen costero de escasa a mediana compacidad.

A continuacion, la descripcidn de estas unidades con énfasis en el tipo de medio
fisico por donde se desplaza el agua subterranea (granular o fracturado) y de su
capacidad para almacenar y transmitir este recurso natural. En la Tabla 7.1, se
presenta un resumen con las caracteristicas mas relevantes de las unidades,
como son: litologia, espesor, grado de permeabilidad y sitios donde afloran. Y en
la figura 7.1 se presenta la distribucion espacial de estas unidades.

7.1.1. Unidades hidroestratigraficas de medio fracturado

A este medio fisico pertenecen las formaciones geoldgicas del Cretacico Tardio-
Oligoceno y del Terciario con densidad de fracturamiento en grado variable,
denominadas como: i) Granito Cretacico Tardio, ii) Riolitas-Tobas-Brechas
Volcéanicas del Terciario vy iii) Basaltos-Brechas Volcanicas del Terciario, que
manifiestan discontinuidades estructurales como fracturas y fallas a diferentes
escalas. Es importante considerar este rasgo, debido a que se tienen evidencias
de su persistencia en rocas que afloran principalmente en zonas de recarga, y que
son parte de la estructura geologica del subsuelo. Estas unidades, de la mas
antigua a la mas reciente, presentan las caracteristicas siguientes:
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e Unidad hidroestratigrafica Granito Cretacico Tardio

Corresponde a esta, la unidad geologica Granodiorita, K (gd), que se
identifica por contener cuerpos de granito y troncos de monzonita originados
por diferenciacion magmatica que constituyen parte del batolito de Sonora y
Sinaloa. Se presenta en formas redondeadas por intemperismo en las partes
mas elevadas. La unidad se localiza en la porcién central y noreste del area de
estudio, intensamente fracturada intrusionada por diques apliticos, dioriticos y
porfidos andesiticos, cubierta en parte por sedimentos de la planicie costera y
hacia el este por ignimbritas de la Sierra Madre Occidental. Es poco resistente
a la erosion por lo que forma lomerios y planicie ondulada.

e Unidad hidroestratigrafica Riolitas, Tobas y Brechas Volcanicas del
Terciario

Esta unidad la integran las unidades geologicas “Riolita-Toba félsica,
Tom(R-Ta)” y “Toba félsica-Brecha volcanica félsica, Tom (Ta-Bva)”, que
presentan caracteristicas hidrogeologicas cualitativas similares. Como se
sefiald en el capitulo de geologia, se trata de riolitas, ignimbritas, tobas y
brechas volcanicas félsicas con escasa intercalaciones de riolita, con
estructura compacta. Su morfologia es de sierra y mesas disectadas por
profundos cafiones. La unidad se presenta de moderada a fuertemente
fracturada y fallada, forma topografia de mesetas cortadas por profundos
cafiones. Dadas su distribucion y posicidén topogréfica, se caracteriza por ser
una unidad receptora de aguas superficiales y meteoricas, que pueden ser
importantes volumenes de agua de recarga hacia el sistema-acuifero del Valle
del Mayo.

e Unidad hidroestratigrafica Basaltos, Brechas Volcanicas del Terciario

Pertenecen a esta las unidades geoldgicas “Basalto-Brecha volcanica
basica, Ts (B-Bvb)” y “Basalto, Ts (B)”. Como sus nombres las denotan, se
trata de una unidad hidroestratigrafica compuesta de basaltos y brechas
volcanicas. La denominacién de basaltos, realmente se refiere a una
alternancia de derrames (andesitas) y material piroclastico méafico de
estructura compacta y vesicular y fracturamiento intenso que forma bloques.
Por su parte, las brechas volcanicas las constituyen fragmentos subangulosos
de rocas igneas andesiticas, basalticas y vitreas, en matriz tobacea intermedia
y vidrio félsico, que conforman lomas aisladas. Esta unidad la representan
eventos geoldgicos relacionados con la culminacion del vulcanismo del
Terciario.

7.1.2. Unidades hidroestratigraficas de medio granular

Como se sefiald6 anteriormente, a este medio fisico pertenecen tres unidades
hidroestratigraficas, que afloran principalmente en el valle y en ciertas cotas
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topograficas de mediana a menor elevacion, que funcionan primordialmente como
unidades receptoras de aguas subterraneas provenientes de las sierras limitrofes
al valle y de los retornos de riego. A continuacion la descripcion de cada una de
ellas:

Estas unidades de la mas antigua a la mas reciente son: i) Depositos
Volcanoclasticos, Conglomerados Yy Areniscas Conglomeraticas del
Terciario y ii) Depdsitos Sedimentarios Modernos Costeros, las cuales se
describen a continuacion.

e Unidad hidroestratigrafica Dep6sitos Volcanoclasticos, Conglomerados y
Areniscas Conglomeraticas del Terciario.

A esta unidad hidroestratigrafica se integran las unidades geoldgicas
“Volcanoclastico, Tom (volcanoclastico)”, “Conglomerado, Ts(cg)” vy
“Arenisca-Conglomerado, Ts(ar-cg)”. En general consiste de
conglomerados y areniscas conglomeraticas de clastos subangulosos a bien
redondeados de origen volcanico (félsico y mafico), algunas veces rocas
intrusitas, en matriz tobacea de poco a bien compacta, en algunos con
cementante calcareo. Las areniscas corresponden a areniscas tobaceas de
grano fino con fragmentos bien redondeados de riolita También se encuentra
intercalada con arenisca brechoide, en capas delgadas y brecha sedimentaria
con clastos de caolin; la matriz es tobacea. Estos depdsitos constituyen las
evidencias de antiguos abanicos aluviales y coluviales que se desarrollaron en
el pie de monte; rodean a antiguas prominencias que formaban islas. También
existen horizontes delgados y medianos de lutita bentonitica que exhibe biotita
detritica muy diseminada. La morfologia es de planicie ondulada y lomerio de
pendiente suave.

e Depositos Sedimentarios Modernos Costeros

Esta unidad la conforman los depédsitos del Cuaternario, identificados como:
“Edlico, Q (eo)”, “Litoral Q (li)” “Lacustre, Q (la)” y “Aluvial, Q (al)”, los
gue presentan las caracteristicas siguientes:

e Los depositos de origen edlico la constituye cordones de dunas asimétricas
paralelas o sub-paralelas a la costa que se han desarrollado en el material
arenoso retrabajado por la accion del mar y que ha sido transportado y
depositado por los vientos procedentes del oeste. Algunas dunas alcanzan
alturas hasta de 30 m. Los componentes de las arenas son cuarzo,
feldespato, fragmentos liticos y de conchas de grano fino color amarillo
claro sin consolidar y ocasionalmente muestran estratificacion cruzada.

e Por su parte, los depdsitos de litoral, son sedimentos arenosos de origen

marino depositados por movimientos de intermarea. Sus componentes son
cuarzo, feldespato, micas, fragmentos de conchas y de rocas igneas y
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metamorficas. La arena es de grano fino, redondeado y subredondeado.
Se localiza formando grupos de alineacion paralelas de barras, tdmbolas,
flechas y playas que atestiguan indicios de antiguas lineas de costa asi
como una actual regresion marina.

e El material lacustre son sedimentos de arcilla y limo expansivo de poco
espesor, que sobreyacen a arenas finas. Muestra Interestratificaciéon donde
es posible observar laminaciones pequefias de limo. Sufre contaminacion
salina debido a la invasion intermitente del mar sobre las partes bajas del
continente. La morfologia es de planicie y se localiza en éareas de
inundacion cercanas a la costa.

e El material aluvial consiste de depdsitos de gravas, arenas, limos y arcillas,
sin consolidar. La granulometria varia de gruesos al pie de la sierra a fino
hacia los valles y la costa. Se origind en el depdsito de material detritico
gue generaron los rios Mayo y Fuerte al unir sus deltas. El caracter
progradante de los materiales se favoreci6 por la existencia de
prominencias rocosas que formaban antiguas islas, que propiciaron el
aporte y acumulacion rapida de sedimentos que disminuyeron la
profundidad del agua y favorecieron el avance de los deltas.

Cabe destacar que la permeabilidad y porosidad intergranular de la unidad,
dependen de la disposicién y forma de los clastos que la componen, ademas del
grado de compactacion, entre otros factores. Es factible que los depdsitos que la
conforman, presenten buena permeabilidad; sobretodo horizontalmente,
considerando que su acumulacion o depésito se produjo por gravedad y no ha
sufrido modificacién sustantiva respecto a su posicion original. Por tanto, se
consideran unidades granulares heterogéneas y anisotropas, donde las
propiedades hidraulicas en el plano horizontal pueden ser mayores que aquellas
en la direccion vertical y variables de un punto de medicion a otro.

7.1.3. Definicién del sistema acuifero

La disposicion espacial de las unidades litologicas agrupadas en medios poroso y
fracturado, integran el sistema que controla el movimiento del agua subterranea en
la zona de estudio. En esta region los medios poroso y fracturado identificados
previamente, constituyen un sistema-acuifero de tipo libre heterogéneo-anisotropo,
conformado por material volcanico (riolitas, ignimbritas y basaltos), volcanoclastico
(tobas y brechas volcanicas) y depositos sedimentarios modernos de
granulometria variable. Esta ultima unidad es donde se emplazan la mayoria de
aprovechamientos (norias y pozos) del sistema-acuifero, con profundidades que
varian de unos cuantos metros hasta >200 m.
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Tabla 7.1.

Caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas generales del medio
fisico por donde fluyen las aguas subterraneas.

Unidad
hidroestratigrafica

Unidad estratigrafica

Descripcion geolégica

Medio fracturado

Granito Cretacico

Granodiorita, K(gd)

Granito y monzonita (batolito de Sonora y Sinaloa) que se ubica al centro y NE del
area. Fracturamiento intenso, cubierto por sedimentos de la planicie costera o
ignimbritas de la Sierra Madre Occidental. Baja resistencia erosiva que produce
lomerios y planicie.

Riolitas, Tobas vy
Brechas Volcanicas
del Terciario

Riolita-Toba félsica, Tom(R-Ta)

Toba félsica-Brecha volcanica
félsica, Tom(Ta-Bva)

Riolitas fluidal y esferulitica (rellena de cuarzo) de estructura compacta. Ignimbrita
fluidal. Toba y brecha compacta. La brecha con fragmentos angulosos de roca
volcanica en matriz areno-tobacea. Morfologia: sierra y mesas disectadas.

Toba riolitica a riodacitica con esferultitas rellenas de cuarzo. Toba brechoide de matriz
criptocristalina vitrea con cierta caolinizacion. Brecha volcénica con escaso derrame
riolitico. Fragmentos angulosos de riolita, andesita, pémez y material piroclastico.
Bancos de arenisca cuarzo-feldespatica de grano fino a medio. Horizontes de toba
bentonitica. Moderada a fuertemente fracturada y fallada. Mesetas cortadas por
cafiones profundos.

Basaltos y Brechas

Basalto-Brecha volcanica

Derrame y material piroclastico mafico. Andesita holocristalina porfidica y matriz

Volcanicas del | basica, Ts(B-Bvb) pilotaxitica. Estructura compacta y vesicular con fuerte fracturamiento que crea bloques.
Terciario Brecha volcanica de fragmentos subangulosos de andesita y basalto. Matriz tobacea
intermedia y vidrio félsico. Forma lomas aisladas.
Basalto, Ts(B) Basaltos de textura afanitica a holocristalina intergranular. Estructura compacta e
intenso fracturamiento que crea bloques. Forma mesetas alargadas de poco espesor.
Medio granular
Depositos Volcanoclastico, Conglomerado de clastos volcanicos sub-angulosos a bien redondeados de
Volcanoclasticos, Tom(volcanoclastico) composicion intermedia y félsica en matriz tobacea intercalada con arenisca tobacea de

Conglomerados y
Areniscas
Conglomeréticas
del Terciario

Conglomerado, Ts(cg)

Arenisca-Conglomerado, Ts(ar-cg)

grano fino con fragmentos bien redondeados de riolita y lutita bentonitica en horizontes
delgados y medianos con biotita detritica muy diseminada. También intercalada con
arenisca brechoide, en capas delgadas y brecha sedimentaria con clastos de caolin; la
matriz es tobacea. Forma lomerios rodeados por material volcanico félsico.

Conglomerado y arena conglomeratica en menor cantidad, bien clasificados, poco
compactos, cementante calcareo. Sus componentes provienen de rocas volcanicas y en
ocasiones de intrusivas. Matriz de arena, limo y arcilla. Son evidencias de antiguos
abanicos aluviales y coluviales creados en el pie de monte. Rodean a antiguas
prominencias que formaban islas. Planicie ondulada y lomerio de pendiente suave.

Deposito continental. Litarenita de grano medio y grueso, compuesta por arena
subredondeada (cuarzo, liticos, feldespato, biotita y hornblenda). Conglomerado de
clastos subredondeados de toba acida, granito, granodiorita, basalto y caliza, en matriz
arenosa en ocasiones con cementante calcareo, bien compacto, mal clasificado y poco
cementada. Conforma lomerios.
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Continuacion Tabla 7.1 Caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas generales del
medio fisico por donde fluyen las aguas subterraneas.

Unidad

hidroestratigrafica Unidad estratigrafica Descripcion geoldgica

Medio granular (... continuacion)

Depositos Eoélico, Q(eo) Cordones de dunas asimétricas paralelas o sub-paralelas a la costa desarrolladas en
Sedimentarios material arenoso retrabajado por la accién del mar y transportado y depositado por el
Modemos Costeros viento del W. Algunas dunas hasta de 30 m. Consiste de arenas de cuarzo, feldespato,
liticos y conchas de grano fino. Sin consolidar. En ocasiones con estratificacion

cruzada.
Litoral Q(li) Arenas de grano fino, redondeado y subredondeado de origen marino depositadas por

movimientos de intermarea. Componentes: cuarzo, feldespato, micas, fragmentos de
conchas y de rocas igneas y metamoérficas. Se localiza formando grupos de alineacion
paralelas de barras, tdmbolas, flechas y playas que atestiguan indicios de antiguas
lineas de costa asi como una actual regresion marina.

Lacustre, Q(la) Arcilla y limo expansivo de poco espesor que sobreyacen a arenas finas.
Interestratificacién con laminaciones pequefias de limo. Contaminaciéon salina por
invasion intermitente del mar. Presenta planicie con areas de inundacion cercanas a la
costa.

Aluvial, (al) Grava, arena, limo y arcilla sin consolidar. Granulometria de gruesos al pie de la sierra
a fino hacia los valles y la costa. Se origind en el depésito de material detritico que
generaron los rios Mayo y Fuerte al unir sus deltas. El caracter progradante de sus
materiales se favorecio por la existencia de prominencias rocosas que formaban
antiguas islas, que propiciaron el aporte y acumulacion répida de sedimentos que
disminuyeron la profundidad del agua y favorecieron el avance de los deltas.

7.1.4. Basamento hidrogeoldgico

Con base en la definicién, comportamiento y distribucion espacial de las unidades
hidroestratigraficas, fue posible identificar las de menor permeabilidad, incluso
aguellas que funcionan como basamento hidrogeolégico, dada su posicién
estratigréfica y por el contraste de su permeabilidad con respecto a rocas
suprayacentes. A este respecto, se puede argumentar que las rocas mas antiguas
inferidas mediante geofisica, corresponden a la unidad geolégica, denominado en
este estudio como Metasedimentario, J-K, que consiste de una secuencia de
filtas, pizarras, ortocuarcitas afectadas por hidrotermalismo, calizas
recristalizadas, cuarcitas y esquistos. Por lo general, esta unidad manifiesta
textura lepidoblastica y permeabilidad extremadamente baja a profundidades de
mas de -500 msnm, pero es variable en respuesta a los efectos tectonicos que
han afectado a la region. Un hecho evidente lo atestigua la expresion morfologica
abrupta de esta unidad que aflora en los profundos cafiones del Rio Mayo.

67



3015000
3005000-
2995000-
2985000-
2575000
(= .
20550004 HUATABAMPO
Lﬁ o LLH.5
SoEaed i wlm
255000 == L : : :
620000 630000 640000 650000 660000 670000 680000

UNIDADES HIDROESTRATIGRAFICAS

LLH -1 = Unidad Hdroestratigrafica Granito Cretacico Tardio
LLH -2 = Unidad hidroestratigrafica Riolitas, Tobas v Brechas Volcanicas del Terciario
LLH -3 = Unidad hidroestratigrafica Basaltos, Brechas Volcanicas del Terciario
LLH -4 = Unidad hidroestratigrafica Depositos Volcanoclastic os, Conglomerados
Vv Areniscas Conglomeraticas ded Terciario
LLH & = Unidad hidroestratigrafica Depositos Sedimentarios Modemos Costeros
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7.2. Piezometria

El Valle del Mayo, tradicionalmente se ha caracterizado por ser una zona
eminentemente agricola, que utiliza y demanda aguas superficiales y subterraneas
en volumenes importantes. Por esta razon, el analisis de la disposicion de los
patrones potenciométricos es de suma importancia para entender el
comportamiento del sistema-acuifero y sus cambios en el tiempo.

De la busqueda de informacion sobre niveles de aguas subterraneas, el Distrito de
Riego 038 Rio Mayo, tuvo a bien proporcionar una base de datos con informacion
potenciométrica de pozos piloto para los afios de 1997 al 2001 y 2003, que
aunado a él recorrido potenciométrico realizado durante el presente estudio
durante 2004, se tiene informacion practicamente para los Ultimos siete afios.

Con base en esta informaciébn se pudieron obtener configuraciones de
profundidad, elevacién y evoluciéon del nivel estatico, para los afios antes
sefalados, los cuales se presentan en el siguiente apartado, el cual inicia en
primera instancia, con un analisis histérico elaborado por el IMTA (2002) sobre las
variaciones histéricas del nivel freatico desde comienzos de la década de los
sesenta.

7.3. Profundidad a los niveles freatico y estatico
7.3.1. Freatimetria (IMTA, 2002)

Los estudios de freatimetria, a través de los cuales se ha estado observando la
fluctuacion del manto freético en el distrito de riego, empezaron a realizarse en
1962, midiendo la profundidad del nivel freatico en forma mensual, con algunas
interrupciones en cuanto a los meses observados, pero sin perder continuidad
hasta el afio de 1986. Posteriormente, se realizaron mediciones esporadicas,
como las realizadas en los afios de 1990, 1991 y 1993, y ya en forma continua a
partir del afio de 1997. Hasta 1985, las mediciones se realizaron en pozos de tres
metros de profundidad acondicionados para este fin, distribuidos en una superficie
de 51,421 ha, que cubre aproximadamente los actuales médulos de riego 1, 2, 3,
4, 5, 6, y 7. Las observaciones se estuvieron realizando en una bateria de
alrededor de 270 pozos, lo que equivale a un pozo por cada 190 ha y cuya
distribucion se presenta en la Figura 7.2. Poco tiempo después de que comenzara
la operacion del distrito, los directivos y técnicos se percataron de la necesidad de
llevar a cabo observaciones del manto freatico en el area sefalada, en la cual se
tienen las zonas mas bajas, donde existen los mayores problemas de salinidad.

Con la informacion obtenida se elaboran mapas de isobatas en forma mensual, los
cuales muestran lineas que indican la misma profundidad del nivel freatico partir
del nivel del suelo. Se han utilizado cinco intervalos: 0-1.0, 1.0-1.5, 1.5-2.0,
2.0-3.0 y >3.0 metros, para agrupar los valores observados. Se considera que la
profundidad critica es de 0-1.5 m, debido que el sistema radical de los cultivos se

69



encuentra, en general, dentro de esta profundidad. El tipo de textura del suelo
también juega un papel importante, ya que en suelos de textura arcillosa, el
ascenso del manto freatico serd mayor, y causara mas dafios a las plantas.

A lo largo del afio existen variaciones de los niveles freaticos, mismos que se
relacionan fundamentalmente con la aplicacion de agua de riego al distrito. A
manera de ejemplo, en la Tabla 7.2 se muestran los valores del nivel freatico en el
estrato 0-1.5 m registrados en diferentes afios. En esta tabla se aprecia que
durante los meses de febrero y marzo se presentan las mayores superficies
afectadas con manto freatico somero, por lo que se considera a esos meses como
criticos, respecto a esta variable.

Hasta 1980, la superficie promedio que presentaban niveles freaticos someros
(0.0-1.5m) fue de menos de 6,389 ha; sin embargo, para 1985 esta superficie
resulté cercana a 30,000 ha, es decir, alrededor de cinco veces mayor que aquella
de las fechas anteriores, lo que puede estar asociado con el comienzo de un
periodo de sequia, y como consecuencia a un mayor uso de agua de riego en el
distrito.

Otros datos interesantes que se obtienen de la informacién freatimétrica es la
generacion de graficas areas-tiempo (Figura 7.3), las cuales representan los
cambios en las superficies con distintos niveles freaticos a través del tiempo. Se
forman colocando los diferentes meses del afio en el eje de las abscisas, y las
areas resultantes de cada grupo en el eje de las ordenadas; acumulando en cada
ordenada las superficies mensuales obtenidas, en el orden de la menor a mayor
profundidad del nivel freético, y cuya suma sera la superficie total en estudio. Para
distinguir los diferentes niveles de afectacion, se utiliza la misma escala de colores
que en el mapa de isobatas. Estas superficies se obtienen de los planos de
isobatas.

Ambas gréficas, isobatas y areas-tiempo, son muy importantes porque
proporcionan informacién sobre: a) variacion mensual del area de cada grupo de
afectacion del nivel freatico; b) aumento o disminucion de las areas problema con
respecto al tiempo; c) los meses donde se presentan las mayores areas con
niveles freaticos mas cercanos a la superficie del suelo y su duracién; d) los
meses donde se presentan las areas con niveles freaticos mas profundos y su
duracion; e) interaccion de los niveles freaticos con los meses de extraccién del
agua; f) influencia de las precipitaciones pluviales y su duracion en las variaciones
del nivel freético.

Se observa que los meses con mayor superficie de niveles freaticos someros en el
DR 038 son marzo, abril y mayo, lo cual es reflejo de la época mas demandante
de riegos; y los meses cuando los mantos freaticos someros estan ocupan la
menor superficie son julio, agosto y septiembre, que es el verano seco, con altas
temperaturas y altas tasas de evaporacion.
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Figura 7.2. Distribuciéon espacial de los pozos de observacion fre
DR 038 Rio Mayo.
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Tabla 7.2. Variaciones en superficie (ha), de los niveles freaticos observados en
diferentes afos en el estrato 0-1.5 m, en el DR 038 Rio Mayo.

Mes Afio en gue se realizé la observacién

1965 1971 1975 1980 1985
Enero 4,890 5,490 15,290 8,610 36,831
Febrero 10,170 7,130 10,310 12,420 9,030
Marzo 8,540 5,890 10,410 12,010 41,431
Abril 10,520 3,890 6,020 | @ ----- 41,341
Mayo 4,780 3,560 2,370 1,030 36,491
Junio 4,440 3,600 1,810 1,200 20,000
Julio 3,570 2,350 3,920 1,690 27,500
Agosto | ----- 4,030 3690 | - 23,301
Septiembre | - 1,860 5,660 4620 | -
Octubre 5,280 3,120 3270 | - | -
Noviembre 7,350 4,120 5,630 6,650 | @ -
Diciembre 4,350 8,400 4350 | @ ----- 34,061
Promedio 6,389 4,453 6,061 6,029 29,998
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Figura 7.3. Gréfica areas-tiempo de 1997 a 2002 del DR 038 Rio Mayo, (IMTA,
2002).

7.3.2. Profundidad al nivel estatico

A continuacion se presentan las configuraciones de profundidad a los niveles
estaticos para diferentes afos (1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2003 y 2004),
donde se presentan observaciones relacionadas con el comportamiento de estos
niveles.

Comportamiento de la profundidad de los niveles estaticos durante los
altimos 7 afios. En términos globales, el comportamiento de la profundidad a los
niveles estaticos para el periodo 1997-2004, varian entre >0 y 20 m,
esencialmente para la zona donde se localiza el Distrito de Riego 038 Rio Mayo
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(figuras 7.4 a 7.10). Las configuraciones para los afios en que abarca ese periodo,
denotan que existe una variacion minima en la profundidad al nivel estatico.

Las zonas de Navojoa y Huatabampo, han mantenido profundidades del orden de
los 10 m y 5 m, respectivamente desde 1998 hasta el 2003 (Figuras 7.5 a 7.10).
Sin embargo, un afo antes (1997), las profundidades entre estas dos poblaciones
(zona central del distrito de riego) era la misma, cercana a los 5 m (Figura 7.4), lo
que implica que ha habido una ligera variacion en los niveles del agua.

Para las porciones topograficas mayores del Distrito de Riego 038 Rio Mayo (zona
de Tesia), especificamente en los limites de la zona serrana con el inicio de la
planicie costera, en 1997 se reportaron las mayores profundidades al nivel estatico
del orden de los 20 m (Figura7.4).

Por su parte, la zona costera de Huatabampo no ha registrado mayores
variaciones en su profundidad al nivel estatico, que generalmente es del orden de
los 5 m, como se observa en las Figuras 7.4 a 7.10.

En cuanto a la zona sureste del area de estudio, en los limites del distrito de riego,

las profundidades al nivel estético se caracterizan por ser mayores, en general de
15 a mas de 20 m.
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Figura7.4. Configuracion de la profundidad al nivel estatico, m (1997).
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6520000 6530000 640000 650000 660000 670000 630000

Figura7.5. Configuracion de la profundidad al nivel estatico, m (1998).
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Figura 7.6. Configuracion de la profundidad al nivel estatico, m (1999).
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Figura 7.7. Configuraciéon de la profundidad al nivel estatico, m (2000).
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Figura 7.8. Configuracién de la profundidad al nivel estatico, m (2001).
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Figura7.9. Configuracion de la profundidad al nivel estatico, m (2003).
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Figura 7.10. Configuracién de la profundidad al nivel estatico, m (2004).

7.4. Configuracién de elevacion del nivel estéatico y red de flujo subterrdneo

El Valle del Mayo tradicionalmente se ha caracterizado por ser una zona
eminentemente agricola, que utiliza y demanda importantes volimenes de aguas
superficiales y subterraneas. Por esta razén, la disposicion de los patrones
potenciométricos puede ser variable, ya que estan en funcién del régimen de
operacion implementado. A continuacion, se ha preparado una descripcion sucinta
sobre los principales patrones de flujo de las aguas subterraneas para el periodo
1997-2004. Es conveniente sefalar que las configuraciones de la elevacion del
nivel estatico se realizaron previa discriminaciéon de aquellos aprovechamientos
gue presentaron elevacion de brocal inconsistente con el modelo de elevacién
digital utilizado en el presente estudio.
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7.4.1. Comportamiento de la elevacion de los niveles estéticos durante los
ultimos 7 afos

Con base en el andlisis de las Figuras 7.11 a 7.17, es evidente que existen
algunas modificaciones en el comportamiento potenciométrico de las aguas
subterraneas; sin embargo, la tendencia general del patron de flujo es similar para
todas las configuraciones, siendo en sentido NE-SW proveniente de zonas
hipsograficas mayores (zonas de recarga). Estos flujos alcanzan el distrito de
riego, donde una porcion volumétrica importante es interceptada por la
infraestructura hidraulica existente, mientras otra parte logra descargar en el mar.

La zona de Navojoa ha mantenido la elevacion del nivel estatico en 25 m con
algunas variaciones minimas, excepto en los dos ultimos afios donde se han
reportado valores cercanos a los 20 m, lo que indica una recuperacién de los
niveles del agua.

En cuanto al norte del distrito de riego (zona de Tesia), para estos afos
analizados, la elevacién del nivel estatico ha sido del orden de los 30 m.

En cuanto a la zona costera las elevaciones del nivel estatico se han mantenido
entre los 0-5 m, excepto en el Ultimo afio, donde se han reportado elevaciones por
debajo del nivel del mar, para la zona norte de Huatabampo, como se observa en
la Figura 7.17.
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Figura 7.11. Configuracion de la elevacion del nivel estatico, msnm (1997).
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Figura 7.12. Configuracion de la elevacion del nivel estatico, msnm (1998).
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Figura 7.13. Configuracion de la elevacion del nivel estatico, msnm (1999).
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6520000 6530000 640000 650000 660000 670000 680000
Figura 7.14. Configuracién de la elevacién del nivel estatico, msnm (2000).
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Figura 7.15. Configuracién de la elevacién del nivel estatico, msnm (2001).
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Figura 7.16. Configuracién de la elevacién del nivel estatico, msnm (2003).
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Figura 7.17. Configuracién de la elevacién del nivel estatico, msnm (2004).

7.4.2. Red de flujo de las aguas subterraneas

Este rubro presenta el analisis del comportamiento del flujo de las aguas
subterraneas para el afio 2004, mediante la construccién de una red de flujo
elaborada con informacion potenciométrica recabada en el presente estudio.
Como se observa en la Figura 7.18, actualmente existe un patron preferencial de
flujo de agua subterranea que proviene de la zona montafiosa, al NNE del Distrito
de Riego No. 038 Rio Mayo. Asimismo, existen volimenes importantes debido a
los retornos de riego que cominmente impactan como recarga vertical. Parte de
estos flujos preferenciales convergen en la zona de Navojoa, donde se ha
detectado recuperacion de los niveles de agua. Por otra parte, es destacable
observar que existen volimenes de aguas subterraneas que descargan hacia la
zona de costa, provenientes del nororiente de Huatabampo; asimismo, se
presentan flujos convergentes en algunos conos de abatimiento, al norte de
Huatabampo, mismos que no alcanzan la linea de costa.
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Figura 7.18. Direccion de flujo de las aguas subterraneas (2004).

En la Figura 7.19 se presenta la superficie potenciométrica del afio 2004, en la
cual se observa claramente la recarga en las porciones altas y el flujo de agua
subterrdnea hacia la porcién costera; asimismo, se observan las modificaciones
puntales que ha tenido la superficie potenciométrica como producto de la
explotacién a través de pozos.
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Figura 7.19. Superficie potenciométrica del 2004.

7.5. Evolucién potenciométrica

Con base en la informacion potenciométrica de los ultimos 7 afios, se elaboraron
48 hidrografos de pozos, para analizar la variacion de los niveles del agua. En la
Figura 7.20 se presenta la localizacion de estos pozos y en las figuras 7.21 a 7.26,
los correspondientes hidrégrafos. En general los hidrografos presentan una
tendencia a incrementar la profundidad al nivel estéatico. Es importante aclarar que
estos corresponden a zonas donde se tienen detectados las mayores
concentraciones de pozos. Asimismo, existen otras zonas, como el centro-sur del
distrito de riego, donde se presentan recuperaciones en la profundidad de sus
niveles estaticos, probablemente a los efectos de recarga vertical por retornos de
riego.

También es una caracteristica observable en la mayoria de los hidrografos la
variabilidad en el tiempo de sus profundidades al nivel estatico, es decir, existen
abatimientos y recuperaciones, que probablemente reflejen las diferentes
condiciones en el régimen de bombeo y por ende, en su demanda, sobretodo en
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épocas de sequia aguda, cuando disminuyen los volumenes de aguas
superficiales.

Figura 7.20. Localizacion de pozos con hidrégrafos.

7.6. Pruebas de bombeo (Definicibn e interpretacion de parametros
hidraulicos del subsuelo

Uno de los aspectos fundamentales para determinar el comportamiento dindmico
de las aguas subterrdneas es la cuantificacion hidraulica de sus unidades
hidroestratigraficas. Para tal efecto, en el presente estudio se realizaron 25
pruebas de bombeo de corta duracion, mismas que se interpretaron mediante
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métodos analiticos convencionales (Neuman, por ejemplo) y como método
alternativo, la aplicacion de un modelo numérico de flujo radial de dos capas. En la
Tabla 7.3 se presentan los aprovechamientos de aguas subterraneas con sus
coordenadas geograficas UTM, que se utilizaron como pozos de bombeo y
observacion durante la ejecucion de los ensayos de bombeo y en la Figura 7.27,
su localizacion geografica.

El programa de las pruebas de bombeo fue realizado metédicamente, registrando
el tiempo, la descarga y las mediciones de la profundidad del nivel estatico y
dinamico, conforme a los criterios establecidos en la literatura internacional.

Tabla 7.3. Coordenadas de los aprovechamientos de aguas subterraneas.

CLAVE DE POZO X-UTM Y-UTM CLAVE DE POZO X-UTM Y-UTM
NAVOJOA 493 649516 2989692 NAVOJOA 9 656003 3002735
NAVOJOA 112 650491 2990728 NAVOJOA 32 639062 2988216

NAVOJOA 23 643713 2989328 NAVOJOA 40 639102 2984456
NAVOJOA 507 BIS 633342 2980587 NAVOJOA 156 633167 2981636
NAVOJOA 25 642898 2990961 NAVOJOA 157 632359 2981274
é NAVOJOA 521 634696 2978615 ; NAVOJOA 167 631285 2976291
E NAVOJOA 6 652764 3000243 E NAVOJOA 386 633602 2987384
é NAVOJOA 24 643866 2989774 % NAVOJOA 509 656003 3002735
E NAVOJOA 526 BIS 629285 2975514 % NAVOJOA 526 662281 3006297
NAVOJOA 516 633178 2978672 NAVOJOA 530 640633 2993476
NAVOJOA 490 652388 2974269
NAVOJOA 506 655854 2970345
NAVOJOA 545 658764 3004524
NAVOJOA 501 631954 2984726
NAVOJOA 218 657954 2999175
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Figura 7.21. Localizacion de pozos con prueba de bombeo.

7.6.1. Interpretacion de pruebas de bombeo por métodos convencionales

Las pruebas de bombeo estan sustentadas en el principio que sefiala que la
extraccion de agua subterranea por medio de un pozo perforado en un acuifero
compuesto por material granular, ocasiona la formacién de un gradiente hidraulico
en direccién hacia al mismo. Desde el punto de vista teérico, las pruebas de
bombeo estdn soportadas por la teoria de flujo radial hacia un pozo, que se
analiza por medio de la resolucion de un problema de valor en la frontera
(boundary-value problem) y que incorpora conceptos relacionados con el medio
en donde se desplaza el agua subterranea. Por medio de la interpretacion de
pruebas de bombeo utilizando esta metodologia, es posible estimar los
parametros hidraulicos (transmisividad y el coeficiente de almacenamiento) del
material geologico que compone el acuifero de interés.
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Los métodos analiticos y por ende los resultados obtenidos con su aplicacion,
dependen en gran medida de la exactitud de los datos disponibles y de la
complejidad del medio hidrogeolégico asociado, por lo que es importante
considerar algun tipo de criterio que permita establecer y definir la validez de la
informacion disponible. La praxis de un ensayo de bombeo considera: i) extraer y
medir un volumen constante de agua por unidad de tiempo, ii) registrar a intervalos
de tiempo definidos, el abatimiento en el pozo de bombeo y/o en pozos de
observacion ubicados a distancias conocidas del primero. A partir de la
informacion de campo (que no incorpora directamente la naturaleza del medio
geoldgico por donde se desplaza el agua subterranea) y la aplicacion de métodos
analiticos es posible resolver la ecuacion de flujo radial hacia el pozo y calcular las
caracteristicas hidraulicas del acuifero analizado.

Dadas las caracteristicas geologicas del subsuelo y al comportamiento de la
variacion de la carga hidraulica en el tiempo (graficos de s-t) en pozos de bombeo
u observacion que se utilizaron durante las pruebas de bombeo, es factible
establecer conceptualmente que el medio hidrogeoldgico del area de estudio
corresponde hidraulicamente a un sistema-acuifero de tipo libre.

Como se sefial6 previamente, las pruebas de bombeo realizadas fueron
interpretadas con los métodos convencionales disefiados para la interpretacién de
pruebas de bombeo en acuiferos de tipo libre definido en la zona de estudio.
Algunos autores como Custodio y Llamas (1979) han sefialado que en el supuesto
de que el flujo hacia el pozo sea estrictamente horizontal, los métodos de
interpretacion (Theis o simplificacion de Jacob) de pruebas de bombeo disefiados
especificamente para acuiferos de tipo confinado, pueden aplicarse en acuiferos
gue funcionan en condiciones de tipo no confinado. Esta situacion normalmente se
considera tiene lugar cuando el abatimiento en el pozo de bombeo es menor a
0.25 del espesor saturado inicial. Sin embargo, existen diferentes condiciones que
pueden influir en forma directa para invalidar la aplicacién de métodos disefiados
para acuiferos confinados en un acuifero de tipo no confinado; por ejemplo, una
condicion que generalmente no se toma en cuenta es la presencia de drenaje
diferido en acuiferos libres, circunstancia que invalida la aplicacion de métodos
disefiados para acuiferos confinados.

La disminucién del abatimiento por efecto del drenaje diferido no esta considerada
en la solucion planteada para acuiferos confinados, por lo que no es conveniente
aplicar dichos métodos a acuiferos de tipo libre. Adicionalmente, la presencia de
heterogeneidades laterales en el acuifero (variacion de la conductividad hidraulica,
presencia de fronteras dentro del radio de influencia del pozo) también invalida la
aplicacion no solo de métodos de acuifero de tipo confinado en acuiferos de tipo
no confinado, si no también casi cualquier método analitico que considere al
acuifero analizado como homogéneo e isotropo.

Método de Neuman. La metodologia aplicada para el analisis cuantitativo de

ensayos de bombeo en régimen transitorio, generalmente se lleva a cabo por
medio de procedimientos de ajuste de las curvas s-t de campo con relacion a
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curvas tipo. Actualmente es posible utilizar programas de coOmputo para realizar
este ajuste, procedimiento que se realizé en esta ocasion por medio del programa
AquiferTest, v.3.01. De este modo, una vez definido que la respuesta hidraulica de
los pozos de bombeo es equivalente a aquella de un acuifero de tipo libre, se
procedié a seleccionar el método de interpretacibn mas apropiado para interpretar
pruebas de bombeo en acuiferos libres.

En acuiferos de tipo libre, la respuesta del nivel del agua en los pozos esti
afectada por drenaje producido por el efecto de la gravedad, fenbmeno que
produce una reduccion del espesor saturado del acuifero y de la velocidad de
abatimiento (figura 10.28). En la literatura especializada, existen disponibles varios
de métodos de ajuste de curvas para acuiferos de tipo libre que incluyen
condiciones hidrogeoldgicas variadas (Kruseman y De Ridder, 1990). Para el caso
de las pruebas de bombeo que abarcaron aprovechamientos consistentes en
pozos de diametro relativamente pequefio, se considera que el método mas
apropiado es el propuesto por Neuman (1972), ya que esta basado en el concepto
de la respuesta del drenaje diferido (Freeze y Cherry, 1979).

El reconocimiento del efecto que el drenaje diferido confiere a la distribucion
temporal de los abatimientos en un pozo que atraviesa un acuifero libre fue
Boulton (1954), dicho investigador resolvié el problema mediante la inclusion de
una funcién de drenaje (empirica) que no se relaciona directamente con ningun
fendmeno fisico. Posteriormente, fueron Boulton (1963) y Neuman (1972) quienes
desarrollaron una teoria acerca de la respuesta retardada del nivel freético,
respuesta que ademas vinculé con parametros fisicos de un acuifero libre. La
teoria de Neuman (1972) sefiala que el drenaje diferido ocasiona que los
abatimientos observados en un acuifero libre, sean menores a los que predice la
solucion de Theis (acuifero confinado). Adicionalmente, en condiciones ideales, es
posible reconocer tres segmentos en el comportamiento de las curvas s-t
asociadas con la extraccién de agua subterranea en un acuifero libre.

La ecuacion deducida por Neuman (1975) para calcular el abatimiento en un
acuifero libre con drenaje diferido es la siguiente:

s = (Q/47ZKb) W (UA1 UBJ])

donde s es el abatimiento (L), Q es el gasto de extraccion (L%T), K la
conductividad hidraulica (L/T), b el espesor saturado del acuifero (L), W(ua,us,n) la
funcién de pozo para acuifero libre con drenaje diferido, ua=r’S/4Kbt y ug =
rZSy/4Kbt, r es la distancia al pozo de observacion (L), S es el coeficiente de
almacenamiento, Sy es el rendimiento especifico y t el tiempo (T).
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Q
Superficie piezométrica antes de iniciar el bombeo rv Superficie piezométrica después de iniciar el bombeo

Figura 7.22. Extraccion mediante un pozo en un acuifero libre.

Para tiempos cortos, esta ecuacion describe el primer segmento de la curva s-ty
se reduce a s = (Q/4zKb) W (ua,77) que representa una respuesta similar a la de un
acuifero confinado.

Para tiempos largos, la ecuacion describe el tercer segmento de la curva s-t, que
incluye la respuesta del drenaje por gravedad, s = (Q/4nKb) W (ug,n). El pardmetro
1n de Neuman esta definido por:

7= r’Ky/b?Kp,

Donde K, es la conductividad hidraulica vertical (L/T), r es la distancia desde el
punto de bombeo al sitio de observacion (L) y Ky la conductividad hidraulica
horizontal (L/T).

Estas ecuaciones representan dos familias de curvas que se ubican al lado
derecho e izquierdo de los valores de 7. La curva de la izquierda esta definida por
la ordenada (izquierda) W (ua,;) y la abscisa (superior) 1l/ua La curva de la
derecha tiene su eje en la ordenada (derecha) W (ug,7) y en la abscisa (inferior)
1/ug (figura 10.29).
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Figura 7.23. Familia de curvas-tipo para la interpretacién de pruebas de bombeo en
acuiferos libres por el método de Neuman.

En la tabla 7.4 se presentan los valores de conductividad hidraulica obtenidos a
partir de la interpretacién convencional de las pruebas de bombeo por medio del
método de Neuman. Los tiempos estdn expresados en segundos y en dias. El
valor de conductividad hidraulica (horizontal) del acuifero de interés se obtuvo a
partir de la definicién de la transmisividad y suponiendo que el pozo era totalmente

penetrante y por lo tanto el espesor del acuifero es igual al espesor saturado en el
poZzo.
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Tabla 7.4. Resultados de las pruebas de bombeo interpretadas por el método de
Neuman.

Pozo X Y T (m?s) K (m/s) T (m?dia) K (m/dia)
NAVOJOA 493 649516 2989692 0.00334 0.000038 288.576 3.318
NAVOJOA 112 | 650491 2990728 0.00999 0.000115 863.136 9.936

NAVOJOA 23 643713 2989328 0.02400 0.000267 2073.600 23.069
NAVOJOA 507 BIS | 633342 2980587 0.01030 0.000117 889.920 10.109
NAVOJOA 25 642898 2990961 0.00158 0.000018 136.512 1.572
NAVOJOA 521 634696 2978615 0.00871 0.000097 752.544 8.398
NAVOJOA 6 652764 3000243 0.00074 0.000024 63.936 2.074
NAVOJOA 24 643866 2989774 0.01300 0.000115 1123.200 9.936
NAVOJOA 526 BIS | 629285 2975514 0.00342 0.000043 295.488 3.750
NAVOJOA 516 633178 2978672 0.00958 0.000083 827.712 7.163
NAVOJOA 490 652388 2974269 0.00085 0.000005 73.526 0.409
NAVOJOA 506 655854 2970345 0.00057 0.000003 49.075 0.220
NAVOJOA 545 658764 3004524 0.01050 0.000152 907.200 13.133
NAVOJOA 501 631954 2984726 0.00369 0.000041 318.816 3.542
NAVOJOA 218 657954 2999175 0.00504 0.000168 435.456 14.515
NAVOJOA 32 639062 2988216 0.00322 0.000050 278.208 4.277
NAVOJOA 530 640633 2993476 0.00087 0.000006 74.995 0.500
NAVOJOA 157 632359 2981274 0.00630 0.000090 544.320 7.776
NAVOJOA 167 631285 2976291 0.00936 0.000167 808.704 14.400
NAVOJOA 156 633167 2981636 0.01140 0.000189 984.960 16.330
NAVOJOA 509 656003 3002735 0.04640 0.000464 4008.960 40.090
NAVOJOA 526 662281 3006297 0.00314 0.000027 271.296 2.298
NAVOJOA 386 633602 2987384 0.00126 0.000021 108.864 1.814
NAVOJOA 9 631404 2992763 0.01470 0.000368 1270.080 31.795
NAVOJOA 40 639102 2984456 0.02580 0.000453 2229.120 39.139
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7.6.2. |Interpretacion de pruebas de bombeo mediante un método
alternativo

Los métodos de ajuste de curvas tedricas con curvas de campo suponen que los
acuiferos analizados son penetrados totalmente por los pozos y que tienen un
diametro suficientemente pequefio como para presentar efectos de
almacenamiento (en el pozo) insignificantes. Adicionalmente, otras restricciones
se indican a continuacion: i) suponen un modelo conceptual que, en muchas
ocasiones, se encuentra muy alejado de las condiciones reales observadas en
campo, i) es comun encontrar pozos en acuiferos anisotropos y heterogéneos,
que no son de extension infinita, iii) dependiendo del gasto de extraccion, las
dimensiones del pozo ocasionan que el efecto del almacenamiento en el
aprovechamiento sea importante, iv) presencia de pozos parcialmente
penetrantes.

Aunque la gran cantidad de problemas que pueden analizarse por medio de
meétodos analiticos es relativamente grande (Kruseman y De Ridder, 1990) se
conoce que algunos factores tienen una influencia determinante en la respuesta
del acuifero cuando se sujeta a un estimulo como la extraccibn de agua,
componentes que no es posible tomar en cuenta con los métodos analiticos.

Cuando esto sucede, es posible utilizar un método alternativo para representar la
respuesta del acuifero, método que se basa en la utilizacion de técnicas
numeéricas para la resolucién de la ecuacion de flujo saturado en un medio poroso.
Por lo tanto, las pruebas de bombeo disponibles se reinterpretaron utilizando un
modelo de dos capas con flujo radial hacia el pozo de bombeo (Rathod y Rushton,
1991).

Esta metodologia permite ratificar el control geolégico al flujo subterrdneo y definir
aspectos hidraulicos del pozo y del sistema—acuifero aprovechado. A diferencia de
los métodos analiticos convencionales, el modelo de flujo radial de dos capas
permite anexar de manera simple, al mismo tiempo en la interpretacion (si es el
caso): i) gasto de extraccion variable, ii) radio del pozo, iii) efectos de penetracion
parcial, iv) presencia de componentes verticales del flujo subterraneo, v)
variaciones laterales de las propiedades hidraulicas, vi) anisotropia de los
materiales geoldgicos, vii) cambio de acuifero confinado a libre por efecto del
abatimiento en las inmediaciones del pozo; todo esto dentro del marco de
referencia que brinda un conocimiento adecuado y deseable de la geologia del
subsuelo en las inmediaciones del sitio en donde se desarrollé el experimento de
bombeo.

La ecuacion diferencial que describe el flujo radial a un pozo y en la que se toman
en cuenta componentes verticales de flujo es la siguiente:

6( 55) b & o 5
or

bk 2 |+ 2k S 4 bl 0 O =52
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99



[{Pgl)

En la ecuacién anterior “s” es el abatimiento, “r’ es la componente radial, “z” la
componente vertical, “k;” y “k;” son equivalentes a la conductividad hidraulica radial
y vertical

En este caso particular, el procedimiento utilizado para la interpretacion de las
pruebas de bombeo consisti6 en la alimentacion del modelo con informacion
derivada del andlisis de la geologia del subsuelo, considerando (hasta donde la
informacion disponible lo permitiera) datos constructivos como el didmetro del
pozo, longitud de ademe ranurado (en general, supuestos con base en la
experiencia del area de estudio) y operativos del pozo. Tomando en forma inicial
los valores de los parametros hidraulicos determinados durante la reinterpretacion
realizada por medio del método convencional (método de Neuman para acuifero
libre con drenaje diferido), por medio de ensayo y error, se hicieron adaptaciones a
los valores y distribucion espacial de la conductividad hidraulica e indice de
drenaje diferido principalmente. Después de un numero variable de intentos,
generalmente se logro un ajuste aceptable entre los resultados del modelo con los
datos de campo. Cuando esto fue el caso, se considerd6 que los valores de
conductividad hidraulica utilizados en el modelo, son los que representan las
condiciones locales del acuifero durante el ensayo de bombeo realizado.

En la Tabla 7.5 se presentan los resultados de los parametros hidraulicos:
conductividades hidraulicas horizontal (radial) y vertical, en unidades de metros y
dias, coeficiente de almacenamiento y rendimiento especifico.

Tabla 7.5. Resultados de las pruebas de bombeo interpretadas por el método de
Rushton y Rathod.

Pozo X Y Ko (mid) | Ke(mis) | bm) | Tm2d) | s Sy
NAVOJOA493 | 649516 | 2989692 | 50.0 50.0 100 | 5000 | 0.00050 | 0.10
NAVOJOA 112 | 650491 | 2990728 | 80.0 80.0 45 3600 | 0.00100 | 0.15
NAVOJOA 23 643713 | 2989328 | 138.0 138.0 70 9660 | 0.00050 | 0.15
NAVOJOA 507 BIS | 633342 | 2980587 | 39.0 39.0 80 3120 | 0.00090 | 0.10
NAVOJOA 25 642898 | 2990961 | 125 12,5 70 875 | 0.00030 | 0.13
NAVOJOA 521 634696 | 2978615 |  40.0 400 80 3200 | 0.00001 | 0.10
NAVOJOA 6 652764 | 3000243 | 9.0 9.0 35 315 | 0.000001 | 0.06
NAVOJOA 24 643866 | 2989774 | 750 75.0 70 5250 | 0.00050 | 0.15
NAVOJOA 526 BIS | 629285 | 2975514 | 7.0 7.0 110 770 | 0.00500 | 0.10
NAVOJOA516 | 633178 | 2078672 | 37.0 37.0 80 2960 | 0.00005 | 0.10
NAVOJOA490 | 652388 | 2074269 | 4.2 42 100 | 420 | 0.00005 | 0.10
NAVOJOA506 | 655854 | 2970345 | 4.0 40 100 | 400 | 0.00050 | 0.10
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Pozo X Y Kn(mid) | Ke(mis) | bm) | Tmzd) | s Sy

NAVOJOA 545 658764 | 3004524 31.0 31.0 100 3100 0.00010 | 0.10
NAVOJOA 501 631954 | 2984726 15.0 15.0 70 1050 0.00500 | 0.10
NAVOJOA 218 657954 | 2999175 46.0 46.0 29 1334 0.00500 | 0.15
NAVOJOA 32 639062 | 2988216 12.3 12.3 62 763 0.00010 | 0.10
NAVOJOA 530 640633 | 2993476 2.2 2.2 140 308 0.00030 | 0.13
NAVOJOA 157 632359 | 2981274 50.0 50.0 64 3200 0.00500 | 0.10
NAVOJOA 167 631285 | 2976291 80.0 80.0 56 4480 0.00010 |0.05

NAVOJOA 156 633167 | 2981636 120.0 120.0 62 7440 [ 0.00015 | 0.15

NAVOJOA 509 656003 | 3002735 170.0 170.0 91 15470 | 0.00005 | 0.15

NAVOJOA 526 662281 | 3006297 11.0 11.0 110 1210 | 0.00030 | 0.13

NAVOJOA 386 633602 | 2987384 100.0 100.0 54 5400 0.00005 | 0.10

NAVOJOA 9 631404 | 2992763 118.0 118.0 37 4366 0.00030 | 0.13

NAVOJOA 40 639102 | 2984456 130.0 130.0 58 7540 0.00030 | 0.13

A manera de resumen, a continuacibn se presentan los resultados de
transmisividad y conductividad hidraulica que se obtuvieron por los métodos
anteriormente descritos (Tabla 7.6), mismos que se utilizaran en el siguiente
apartado, relativo al comportamiento de la transmisividad y conductividad
hidraulica. Es importante sefialar que de la comparacion de estos resultados, es
notorio que existen diferencias cuantitativas importantes y de gran variabilidad
entre diferentes pozos, siendo mayores los obtenidos por el método de Rushton.
Probablemente, esta diferencia se deba a que el método analitico de Neuman,
utilice un modelo conceptual mas simple y generalizado, ademas de omitir
caracteristicas relacionadas con el pozo de bombeo. Por su parte, el método
numerico de Rushton, considera factores, como son: diametro de pozo, pérdida de
pozo y heterogeneidad y anisotropia del medio geoldgico.

7.7. Distribucién de la transmisividad y conductividad hidraulica

A continuacion se presentan las configuraciones de transmisividad (Figuras 7.24 y
7.25) y conductividad hidraulica (Figuras 7.26 y 7.27) obtenidos por los métodos
de Neuman y Rushton. En ambos casos, las unidades de longitud y tiempo son
metros y dias. Es importante hacer la aclaracion, que los valores reportados por
estos métodos, son aproximaciones a valores reales, por lo que se deben de
tomar con cierta reserva, principalmente aquellos que presentan mayores
discrepancias entre estos métodos. El hecho de analizar ambos, hace posible que
cuando se apligue el modelo de flujo de aguas subterraneas se tenga mas de una
alternativa, durante la calibracion del modelo.
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Tabla 7.6. Comparacion de resultados de la interpretacion de las pruebas de
bombeo por los métodos de Neuman y Rushton y Rathod.

Neuman Rushton y Rathod
R XUTM L Y-UTM 002y T K (mid) | K (mid) | T (m?/d)
NAVOJOA 493 | 649516 | 2989692 | 288.58 3.32 50.0 5000
NAVOJOA 112 | 650491 | 2990728 | 863.14 9.94 80.0 3600
NAVOJOA 23 | 643713 | 2989328 | 2073.60 | 23.07 138.0 9660
NAVOBJgA 507 | 633342 | 2080587 | 889.92 10.11 39.0 3120
NAVOJOA 25 | 642898 | 2990961 | 136.51 157 125 875
NAVOJOA 521 | 634696 | 2978615 | 752.54 8.40 40.0 3200
NAVOJOA 6 | 652764 | 3000243 | 63.94 2.07 9.0 315
NAVOJOA 24 | 643866 | 2989774 | 1123.20 9.94 75.0 5250
NAVOEng 526 | 629285 | 2975514 | 295.49 3.75 7.0 770
NAVOJOA 516 | 633178 | 2978672 | 827.71 7.16 370 2960
NAVOJOA 490 | 652388 | 2974269 | 73.53 0.41 42 420
NAVOJOA 506 | 655854 | 2970345 | 49.08 0.22 40 400
NAVOJOA 545 | 658764 | 3004524 | 907.20 13.13 310 3100
NAVOJOA 501 | 631954 | 2984726 | 318.82 354 15.0 1050
NAVOJOA 218 | 657954 | 2999175 | 435.46 14.52 46.0 1334
NAVOJOA 32 | 639062 | 2988216 | 278.208 | 4.277 123 763
NAVOJOA 530 | 640633 | 2993476 | 74.995 0.500 22 308
NAVOJOA 157 | 632359 | 2981274 | 544.320 | 7.776 50.0 3200
NAVOJOA 167 | 631285 | 2976291 | 808.704 | 14.400 80.0 4480
NAVOJOA 156 | 633167 | 2981636 | 984.960 | 16.330 120.0 7440
NAVOJOA 509 | 656003 | 3002735 | 4008.960 | 40.090 170.0 15470
NAVOJOA 526 | 662281 | 3006297 | 271.296 | 2.298 11.0 1210
NAVOJOA 386 | 633602 | 2987384 | 108.864 | 1.814 100.0 5400
NAVOJOA O | 631404 | 2992763 | 1270.080 | 31.795 118.0 4366
NAVOJOA 40 | 639102 | 2984456 | 2229.120 | 39.139 130.0 7540

En lo referente a la transmisividad, se puede sefalar que este parametro presenta
valores del orden de los 500-1,000 m?/d (método de Neuman) 6 1,000-5,000 m%d
(método de Rushton), para la mayor parte del distrito de riego, teniendo sus
mayores magnitudes hacia el centro del distrito (entre Navojoa y Huatabampo) y
las menores hacia las porciones limitrofes oriental y occidental. Asimismo, se
tienen un valor maximo para la zona NNE del distrito, entre el tramo Navojoa-
presa derivadora (Tesia).

La conductividad hidraulica presenta contrastes que van de 5 a 25 m/d (método de
Neuman) 6 de 20-100 m/d (método de Rushton). Las mayores magnitudes
obtenidas corresponden a la zona centro del distrito de riego (entre Navojoa y
Huatabampo) y en algunos puntos al noroccidente y NNE del distrito de riego. Por
otra parte, las menores magnitudes se presentan al oriente de Etchojoa y
Huatabampo.
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Figura 7.24. Distribucién de la transmisividad (m?d) obtenida con el método de
Neuman.

Figura 7.25. Distribucién de la transmisividad (m?%d) a partir de la conductividad
hidraulica obtenida con el método de Rushton.
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Figura 7.26. Distribucién de la conductividad hidraulica (m/d) a partir de la
transmisividad obtenida con el método de Neuman.

Figura 7.27. Distribucién de la conductividad hidraulica (m/d) obtenida con el
método de Rushton.
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7.8. Balance de aguas subterraneas

En todo sistema o subsistema del ciclo hidrolégico, el principio que indica que el
agua no se crea ni se destruye, se refleja en la denominada ecuacién de balance
hidrolégico, la cual permite relacionar las cantidades de agua que circulan por el
ciclo. Esta ecuacion establece que:

Entradas - Salidas = Cambio de Almacenamiento

La simplicidad de la ecuacién anterior es frecuentemente engafiosa, ya que en la
mayoria de los casos, los términos que la componen no pueden cuantificarse
adecuada y facilmente. Aunque, es claro que la ecuacién de balance hidrolégico
es una herramienta Util para obtener estimaciones de la magnitud y distribucion en
el tiempo de las variables hidroldgicas que en ella intervienen.

7.8.1. Definicidn del balance de aguas subterraneas

El Balance de Aguas Subterrdneas (BAS) que a continuacion se presenta
corresponde a una porcion relativamente grande de la planicie del Valle del Mayo
y se fundamenta en el principio de conservacién de la masa, cuya ecuacion de
continuidad establece que la diferencia entre los volimenes de entradas (recarga)
y salidas (descarga) de aguas subterrdneas de un sistema, establecera el posible
cambio de volumen en el almacenamiento del sistema-acuifero para un
determinado tiempo. Es decir:

VolUimenes de entrada —VVolimenes de salida = Cambio en el volumen almacenado

Si la diferencia resulta positiva, significa que son mayores los volumenes de
recarga al sistema que las descargas; de lo contrario, sera el sistema en cuestion
quien aporte mayores volimenes de agua a costa del almacenamiento del
sistema—acuifero.

7.8.2. Areadel balance de aguas subterraneas

Para la definicién del area de BAS, se procurd que su superficie fuese la de mayor
extension, identificando pozos en la periferia del valle con informacién
piezométrica disponible y confiable, para calcular los volimenes de aguas
subterraneas que entran y salen horizontalmente del sistema. Al respecto, es
importante resaltar que en el presente estudio, las celdas para el calculo de la
recarga lateral, localizadas al NNE del Valle del Mayo, estdn muy proximas a las
estribaciones de las sierras adyacentes.

Por otra parte, es importante sefialar que se hicieron algunas otras

consideraciones respecto a la concepcion que se tiene del modelo conceptual,
como se comentara mas adelante.
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En sintesis, el area de BAS corresponde a una porcion menor a la que realmente
ocupa la Unidad Hidrogeoldgica Valle del Mayo; especificamente es aquella donde
se emplazan la mayoria de los pozos. Esta zona de balance ocupa un area de
1200 km? (figura 7.28), aproximadamente.
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Figura 7.28. Area del balance de aguas subterraneas.

7.8.3. Interrelacion de los factores que intervienen en el balance de aguas
subterraneas

Como se ha sefalado, las aguas subterraneas del Valle del Mayo se manifiestan
de manera compleja a través de un sistema granular y fracturado de
comportamiento hidraulicamente libre y caracteristicas heterogéneas y anisotropas
bien definidas. La profundidad a la que se encuentra el nivel freatico varia entre 5
y 20m, mientras que su espesor saturado es del orden de los 100 a 140m de agua
no—salina.
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El basamento consiste de una superficie irregular, representada por rocas
compactas y escasa permeabilidad, que se asocian a material antiguo como son
rocas metasedimentarias del Jurasico-Cretacico y/o rocas igneas compactas mas
jovenes.

Recarga lateral de aguas subterraneas al Valle del Mayo. El fenémeno de la
recarga lateral de las aguas subterraneas hacia el Valle del Mayo, se da por la
presencia de material geoldgico permeable (fallas, fracturas y diaclasas) que aflora
en la Sierra Madre Occidental y su persistencia hasta alcanzar el subsuelo del
Valle del Mayo; asimismo, a la continuidad hidraulica que existe entre este
material geoldgico y los depositos sedimentarios de la planicie del valle, que se
conforman de un espesor importante.

La recarga lateral ocurre directamente de la sierra hacia el valle, en la porcion
norte y nororiental del area de estudio; asimismo, existe otra porcion importante al
noroccidente del valle donde la recarga lateral se manifiesta en la superficie
potenciométrica.

Recarga vertical (retornos de riego y pérdidas en canales). Este apartado, se
refiere al volumen de agua total que retorna al subsuelo por excedencias en la
aplicacion de las laminas de riego a los diferentes cultivos de la zona. Como bien
se sabe, en el Valle del Mayo se asienta el Distrito de Riego No. 38 Rio Mayo, el
cual ocupa un volumen importante de aguas superficiales y subterraneas, para sus
actividades agricolas. De ahi la importancia de saber cuanto volumen de agua
utilizada retorna al subsuelo (recarga vertical).

Descarga natural por evapotranspiracion. La evapotranspiracion es la cantidad
de agua, expresada en mm/d, que efectivamente se transpira y evapora por medio
de la cubierta vegetal (transpiracion) y canales y rios (evaporacién) por donde se
conduce el agua de riego. Por tanto, se trata de un fendmeno de descarga de
aguas superficiales y subterraneas que son de suma importancia cuantificar.

Cabe sefalar que la vegetacion existente en el Valle del Rio Mayo puede
pertenecer a uno de los tres grupos definidos como: xerdfitas, freatofitas y cultivos.
En las xerofitas, se incluye la vegetacion silvestre que toma sus aguas
directamente de las escorrentias o de las aguas metedricas de reciente infiltracion.
Las freatofitas, son aquellas que lo hacen directamente de la zona de saturacion
de las aguas subterraneas. Por su parte, los cultivos, la reciben de la irrigacién con
aguas de temporal y subterraneas.

Descarga natural de aguas subterraneas hacia la zona costera. Las descargas
laterales de aguas subterrAdneas ocurren en la zona mas proxima al mar. La
metodologia para la estimacion de los volimenes de descarga es similar a la que
se utiliza para cuantificar la recarga lateral proveniente de las serranias; de hecho,
es la misma red de flujo.
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Descarga artificial (extraccion de agua mediante pozos). Una de las
componentes mas importantes en el balance de aguas subterrdneas es la que se
refiere al volumen de agua extraida mediante pozos. En este caso, se utiliza la
hidrometria efectuada durante el presente estudio, con un volumen total de
extraccion del orden de los 166.7 Mm®/a de los cuales 19.93 Mm®a son para uso
agricola y 146.77 Mm®a para uso publico-urbano. Por otra parte, la Comisién
Nacional del Agua reporta un volumen de 192.63 Mm?®/a ingresados al Registro
Publico de Derechos del Agua (REPDA).

Descarga natural por evaporaciéon directa del sistema-acuifero a través del
nivel freatico. Este proceso existe y es relevante cuando la posicion del nivel
freético esta proxima al nivel del terreno, en un intervalo de 0 a 3 m. Para evaporar
un centimetro cubico de agua se precisa una cantidad de 597 cal, de ahi se
deduce que si toda la energia solar incidente sobre la superficie de la tierra fuera
utilizada directamente en la evaporacion de agua, deberia esperarse, para el caso
de superficies libres un indice maximo de evaporacion anual de menos de 4,000
mm, disminuyendo conforme aumenta la cubierta vegetal. Solamente algunas
medidas de evaporacién se sabe que han alcanzado una media superior a 3200
mm/afio (Davis y De Wiest, 1971).

Variacion de los niveles del agua y cambio en el almacenamiento de las
aguas subterraneas. Existe informacion potenciométrica histérica que indica que
en el Valle del Rio Mayo, existen zonas diversas con abatimiento o recuperacion
de los niveles del agua subterrdnea, sin que sean variaciones extraordinarias.
Para tal efecto, se estimaron los volimenes anuales drenado y recuperado a partir
de la diferencia de modelos de elevacion del nivel estatico para fechas
cronoldgicas diferentes (2003 y 2004) y considerando un rendimiento especifico
de 0.1, como aproximacion. El volumen se obtuvo mediante la aplicacion del
programa SURFER vy los resultados se presentan mas adelante en el apartado
correspondiente.

7.8.4. Estimacién de los parametros que intervienen en el balance de aguas
subterraneas

A continuacién se presentan los calculos necesarios para cuantificar (estimar)
cada uno de los factores que interactlan en los procesos de recarga—descarga del
sistema-acuifero del Valle del Mayo.

Estimacién de la recarga lateral de aguas subterrdneas al Valle del Mayo.
Anteriormente, se comento que el area del BAS se definié a partir de informacion
piezométrica de pozos de la periferia del valle, procurando un area lo mas extensa
posible. El resultado fue una red de flujo con potenciometria del 2004, donde las
celdas de entradas laterales de aguas subterraneas ocurren directamente de las
estribaciones de las serranias al norte del area de estudio y al noroccidente del
valle por patrones de flujo inducidos por el bombeo de los propios pozos del
distrito de riego. Para efectuar los calculos correspondientes se aplico la Ley de
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Darcy a la red de flujo antes sefialada; asimismo, se utilizaron conductividades
hidraulicas reportadas en la seccion de pruebas de bombeo (definicion e
interpretacion de parametros hidraulicos del subsuelo). La tabla 7.7, muestra los
calculos y resultados obtenidos, donde se observa que los flujos laterales son del
orden de 45.6 Mm?®afio, siendo los de mayor volumen los localizados en los
limites del distrito de riego, al noroccidente de Navojoa, con los mayores
gradientes hidraulicos registrados (figura 7.29, red de flujo, y en la figura 7.30
distribucion de conductividades).

Tabla 7.7. Flujos volumétricos de agua subterranea que ingresan lateralmente al
Valle del Mayo.

K [ dH L i a B A Q Q
CELDA | (m/d) | (m) (m) (adim) (m) (m) (m°) (m~/d) (Mm~/a)
E-01 10 | 2 | 6100 | 0.00033 | 5800 | 100 |580000 | 1,901.6 694,098.4
E-02 20 | 2 | 4600 | 0.00043 | 5000 | 80 |400000| 3,478.3| 1,269,565.0
E-03 20 | 2 | 2300 | 0.00087 | 1000 | 70 | 70000 | 1,217.4 444,347.8
E-04 30 | 2 |1200 | 0.00167 | 4500 | 110 | 495000 | 24,750.0| 9,033,750.0
E-05 25 | 2 | 700 | 0.00286 | 5000 | 120 |600000 | 42,857.1 | 15,642,857.0
E-06 15 | 2 | 700 | 0.00286 | 4400 | 100 | 440000 | 18,857.1| 6,882,857.0
E-07 15 | 2 | 1350 | 0.00148 | 5500 | 100 |550000 | 12,222.2| 4,461,111.0
E-08 20 | 2 | 2350 | 0.00085 | 7000 | 90 |[630000 |10,723.4| 3,914,043.0
E-09 20 | 2 | 2750 | 0.00073 | 5300 | 90 |[477000| 6,938.2| 2,532,436.0
E-10 15 | 2 | 4500 | 0.00044 | 4100 | 40 |164000| 1,093.3 399,066.7
E-11 15 | 2 | 7100 | 0.00028 | 4800 | 40 | 192000 811.3 296,112.7
Total 45,570,245.0
Donde:
K = Conductividad hidraulica
dH = Diferencia de carga hidraulica

L = Longitud entre curvas equipotenciales

[ = Gradiente hidraulico

a = Ancho de canal

B = Espesor saturado de agua subterranea

A = Area saturada transversal al flujo subterraneo
Q = Caudal de entrada del sistema
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Figura 7.29. Red de flujo para estimar recarga y descarga laterales de aguas
subterraneas en el Valle del Mayo.
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Figura 7.30. Distribucién de conductividades hidraulicas (m/d)

Recarga por retornos de riego y pérdidas en canales. En forma simplificada en
la Tabla 7.8 se presentan los célculos realizados para conocer los volimenes que
se recargan al sistema-acuifero por retorno de riego y pérdidas en canales
(recarga vertical), que como se puede apreciar se estima sean del orden de 259
Mm? para el ciclo 2003-2004, refiriéndose al total de médulos con los que cuenta
este Distrito de Riego.
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Tabla 7.8. Volumenes de infiltracion en la red menor y en las parcelas de los
médulos de riego del DR 038 (millones de m®)

Volumende EFM EFM EFM EFM EFM EFM EFM EFM
Infiltracion  96-97 97-98 98-99 99-00 00-01 01-02 02-03 03-04 Promedio

Modulo 1 25.06 20.32 2528 23.27 27.24 28.47 18.05 20.84 20.01
Modulo 2 38.60 3547 32.04 33.04 41.03 3567 2554 26.87 29.08
Modulo 3 26.56 22.25 18.28 18.58 25.10 19.52 12.38 14.42 17.20
Modulo 4 2742 21.87 1955 20.46 23.40 23.08 13.17 16.95 22.14
Modulo 5 1543 13.35 13.90 13.40 17.73 21.73 1551 14.78 13.01
Modulo 6 2795 2412 2231 19.22 28.04 21.71 20.24 22.82 24.63
Modulo 7 37.42 36.67 29.05 30.79 37.08 23.93 26.60 28.25 33.87
Modulo 8 13.28 11.15 10.11 10.22 11.22 11.66 5.57 5.81 9.62
Modulo 9 35.78 2462 1693 1646 3494 1466 950 10.62 23.05
Modulo 10 21.91 1958 1648 17.40 24.06 14.06 12.69 12.98 19.00
Modulo 11  17.33 1587 13.61 13.35 18.73 13.09 920 10.12 14.03
Modulo 12 22.68 19.20 14.75 14.89 20.70 6.45 8.10 11.15 17.84
Modulo 13 3292 2588 17.30 17.80 2797 1493 11.71 1535 21.28
Modulo 14 19.44 16.94 1642 16.88 25.71 18.06 14.35 16.82 18.08
Modulo 15 26.56 24.35 27.46 2439 3133 2749 2266 2352 27.22
Modulo 16  20.00 18.28 16.37 16.50 19.78 20.86 6.74 7.62 15.04
Totales 408.36 349.92 309.84 306.65 414.07 315.36 232.01 258.93 324.39

Es importante aclarar que los resultados presentados anteriormente acerca de los
volumenes infiltrados por retornos de riego y pérdidas en canales, se obtuvieron
considerando aspectos relacionados con el calculo de la eficiencia de aplicacion,
como son: requerimientos de riego (Uuso consuntivo), evapotranspiracion real,
precipitacion efectiva, superficie sembrada por cultivo, laminas y riegos aplicados.
Los requerimientos de riego de cultivos se calcularon para sub-ciclos agricolas de
otofio—invierno, perennes, primavera—verano y segundos cultivos (IMTA, 2002).

Volumenes de extraccion de aguas subterrdneas a través de pozos. El
volumen de aguas subterraneas que se extraen a través de pozos, es un elemento
importante para la evaluacion y manejo de los recursos hidricos subterraneos de
una region. En el caso del Valle del Mayo, se hicieron mediciones hidrométricas y
se levant6 informacién sobre los esquemas de bombeo con apoyo de los usuarios,
para estimar los voliumenes que efectivamente se estan extrayendo para las
diferentes actividades de la regién. Los resultados reportan que actualmente existe
una extraccion anual del orden de los 166.7 Millones de m® mientras que el
REPDA considera 192.63 Mm*/a.

Estimacién de la descarga lateral hacia la zona costera. En este apartado, se
presentan la estimacion de los volumenes de aguas subterraneas que se
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descargan del Valle del Mayo hacia el mar. Para los calculos, se utilizé la red de
flujo que se presenta en la figura 10.85, aplicando el principio de Darcy. Las
conductividades hidraulicas utilizadas corresponden a las reportadas en la seccion
de pruebas de bombeo (definicion e interpretacion de pardmetros hidraulicos del
subsuelo). Los calculos y resultados indican que actualmente se tienen salidas
subterraneas del orden de los 12.19 Mm?afio (tabla 7.9).

Tabla 7.9. Flujos volumétricos de aguas subterraneas que se descargan
lateralmente del Valle del Mayo hacia el mar

K | dH L i a B A Q Q
Celda | (m/d)| (m) | (m) | (adim) (m) (m) (m?) (m°/d) (Mm®/a)
S1 | 15 | 2 | 2700 | 0.00074 | 4200 | 60 |252000| 2,800.0| 1°022,000.0
S2 | 10 | 2 |2000 | 0.0010 | 7000 | 90 |630000| 6,300.0| 2'299,500.0
S3 | 20 | 2 | 2550 | 0.00078 | 7100 | 90 |639000 | 10,023.5| 3'658,588.0
S4 | 20 | 2 | 4150 | 0.00048 | 5000 | 100 |500000 | 4,819.3| 1'759,036.0
S5 | 20 | 2 |3200 | 0.00063 | 6000 | 100 |600000| 7,500.0| 2737,500.0
S6 | 12 | 1 |6000 | 0.00017 | 5300 | 110 |583000| 1,166.0| 425,590.0
S7 | 12 | 1 | 7650 | 0.00013 | 4500 | 110 | 495000 776.5| 283,411.8
Total |[12’185,626.0

Donde:

K = Conductividad hidraulica

dH = Diferencia de carga hidraulica

L = Longitud entre curvas equipotenciales

[ = Gradiente hidraulico

a = Ancho de canal

B = Espesor saturado de agua subterranea

A = Area saturada transversal al flujo subterraneo
Q = Caudal de salida del sistema

Variacion en el almacenamiento de las aguas subterraneas. Con base en las
configuraciones de elevacion del nivel estatico para los afios 2003 y 2004, fue
posible estimar el volumen total de agua subterrdnea drenado entre estas dos
configuraciones en lo que corresponde al area del BAS, siendo aproximadamente
de 42 Mm?®. Los célculos se presentan a continuacion:
Vol. drenado (periodo 2003-2004) = (Volumen 2003 — Volumen 2004) * 0.1
Vol. drenado (2003-2004) = (1'414 017 435 m*® — 993 558 326 m®) * 0.1

Vol. drenado (2003-2004) = (420 459 109 m®) * 0.1 = 42 Mm?®
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Esto significa que en el periodo 2003-2004 el acuifero present6é un decremento en
su almacenamiento de 42 Mm? (Figura 7.31).

2055000 - . -
520000 630000 640000 50000 560000 670000 630000

Figura 7.31. Comparacion de elevacion del nivel estatico 2003-2004.

7.8.5. Aplicacion y resultados del balance de aguas subterraneas

A continuacién se presenta el planteamiento de la ecuacion del BAS,
considerando todos aquellos elementos que interactian en el sistema hidrolégico;
posteriormente, se obtienen los resultados del BAS.

Planteamiento de la ecuacion del balance. Como se establecié con anterioridad, el
balance de aguas subterraneas se basa en la ecuacion de continuidad, que
establece que la diferencia que resulte entre las magnitudes de entradas
(recargas) y salidas (descargas) de un sistema-acuifero ser4 el cambio de
almacenamiento. Dicha ecuacion, puede plantearse a través de la siguiente
relacion entre volumenes, quedando como incégnita por identificar la descarga
directa del sistema-acuifero a través del nivel freético:

(RLr + Rrr) — (D¢ + Dg + Dgy) = 4V
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(45.6 + 259) — (12.2 + 192.63 + Dgy) = 42

304.6 —204.8 — DEV =42

99.8 — DEV =42
99.8-42 = DEV
Dev = 57.8 [Mm®/a]

Donde:
Rir = Recarga lateral al sistema-acuifero.
Rrr = Recarga por retornos de riego.
D.c = Descarga lateral hacia la zona costera.
Dg = Descarga del sistema-acuifero por bombeo.
Devy = Descarga directa del sistema-acuifero a través del nivel freatico.
AV = Cambio en el volumen del almacenamiento del sistema-acuifero.

Como se puede advertir, existe una descarga anual por evaporacion directa del
sistema-acuifero del orden de los 57.8 Mm®.

Adicionalmente, con base en el analisis de freatimetria presentado anteriormente,
se sabe que en el distrito de riego existen aproximadamente 22,000 ha, donde los
niveles del agua por retornos de riego estan por arriba de los 1.5 m de profundidad
(Tabla 7.10). Por tanto, se puede establecer que la lamina de evaporacion directa
del sistema-acuifero a través del nivel freético es de:

Lamina de evaporacién = (57.8 Mm?®/afio) / 22000 ha = 0.26 m/afio

Tabla 7.10. Relacién de profundidad de niveles del agua por retornos de
riego-volumen evaporado para el afio 2002, a partir de informacion freatimétrica.

Profundidad al nivel . Lamina de evaporacion Volumen evaporado
o Hectareas 3
freatico (m) (mm) (Mm™)
>3 35000 0 0
2-3 33000 0 0
1.5-2 18000 0 0
1-15 19300
260 57.8
0-1 2700

Finalmente, a manera de conclusidn, se reitera que existe una recarga total media
anual (Rtma) de:
Rtma = 304.6 Mm3/a

115



la que se utilizara en el apartado siguiente, para conocer la disponibilidad de las
aguas subterraneas de esta region.

El volumen de extraccion concesionado por el Registro Publico de Derechos de
Agua (REPDA), se presenta en la Tabla 10.1.

Tabla 7.11. Concentrado de volumen concesionado por uso (REPDA)

No. Uso Volumen total
concesionado
(Mm®/a)
1 Agricola 158.33
2 Doméstico 0.13
3 Industrial 4.87
4 Multiple 11.66
5 Pecuario 5.68
6 Publico Urbano 33.33
7 Servicios 0.09
Total 214.00

Fuente: Datos proporcionados por la CNA, Subdireccion General de Administracion del
Agua. Gerencia del Registro Publico de Derechos de Agua.

Ademas, dado que 27 pozos de los 207 censados se encuentran fuera del
acuifero, el volumen concesionado se reduce también a lo siguiente (considerando
que los 27 pozos son agricolas):

Vireppa = 192.63 Mm?.

7.9. Modelo conceptual de funcionamiento hidrodindmico

Uno de los pasos mas importantes en la realizacién de estudios hidrogeol6gicos
qgue incluyen la evaluacién del recurso hidraulico subterrdneo por medio de
modelacién de flujo hidrodinamico, es el desarrollo de un modelo conceptual que
pueda integrar en una forma eficaz y congruente la geologia, hidrologia superficial
y subterranea, e hidrogeoquimica de la zona de estudio. La simulacién del flujo
subterraneo saturado con la asistencia de métodos computacionales, se realiza
utilizando las propiedades del sistema analizado, descritas a partir del modelo
conceptual planteado. En este proceso iterativo de retroalimentacion, la simulaciéon
numérica permite depurar la definicion del modelo conceptual propuesto.

Un modelo conceptual se puede definir como una representacion gréafica de los
sistemas de flujo subterrdneo dentro de la zona de estudio analizada, construida
con la finalidad de simplificar y organizar la informacion hidrogeolégica recopilada
y generada (Anderson y Woessner, 1992). Debido a que una incorporacion integra
de la totalidad de la complejidad del sistema analizado no es posible, en su
desarrollo se deben de incluir simplificaciones validas de las condiciones
hidrogeoldgicas detectadas en el area de estudio, condiciobn que es de
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fundamental interés en la modelacién numérica. Lo anterior es de vital importancia
porque es bien conocido que muchos de los errores asociados con la modelacion
numeérica de sistemas de flujo subterraneo, a menudo se relacionan con
deficiencias o limitaciones en el modelo conceptual.

Con la intencion de lograr que el modelo conceptual fuera consistente en la
totalidad de los aspectos investigados, durante el desarrollo del modelo conceptual
de funcionamiento hidrodinamico del Acuifero del Valle del Rio Mayo, Sonora se
integré la informacion geoldgica, hidrogeoldgica, geofisica e hidrogeoquimica
disponible, dentro del marco de referencia que proponen los sistemas de flujo de
agua subterranea.

7.9.1. Modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico

Geometria del sistema

El sistema acuifero del Valle del Rio Mayo estd compuesto principalmente por un
acuifero libre, con un espesor promedio de 300 m, emplazado en material aluvial
de origen continental que se encuentra distribuido desde las inmediaciones de la
derivadora de Tesia hasta la franja costera.

Se conformd una seccion hidrogeofisica (Figura 7.32) de la distribucion espacial
de los materiales que conforman los acuiferos en la zona de estudio y fue obtenida
tanto de la informacion de los pozos.

Definicion de sistemas de flujo subterraneo

Debido a que los potenciales de flujo normalmente estan influenciados por la

topografia del terreno, en condiciones naturales el flujo de agua subterranea en
acuiferos libres fluye de las partes mas altas hacia las mas bajas.
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Figura 7.32. Modelo conceptual de funcionamiento hidrodindmico del Acuifero
Valle del Rio Mayo.

Sistema de flujo local

Los sistemas de flujo local son aquellos que presentan condiciones muy
particulares dentro del sistema hidrogeoldgico. Por ejemplo, en las zonas con
desarrollo agricola presentan zonas de recarga locales.

Los sistemas de flujo local son muy importantes para la dinamica de las aguas del
acuifero, ya que los tiempos de respuesta ante acciones de recarga y extraccion
son muy rapidos, del orden de meses y dias, inclusive.

Sistema de flujo intermedio

Los sistemas de flujo intermedio se consideran los mas importantes para el
acuifero del Valle del Rio Mayo (Figura 7.33).
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7.10. Modelacion matemética del Acuifero del Rio Mayo, Sonora

De acuerdo con el modelo conceptual (fisico) del sistema de agua subterranea
interpretado para el acuifero del Rio Mayo, Sonora se trasladé a una
representacion abstracta (modelo matematico), en donde se resolvié la ecuacion
que gobierna el flujo de dicho sistema, mediante la aplicacion de un método
numeérico a través de un cddigo de computadora. El modelo de flujo hidrodinamico
se habilit6 mediante las siguientes etapas: Disefio, calibracion, analisis de
sensibilidad y de esquemas de manejo de los recursos hidricos.

Cuando I'2 es una frontera impermeable, el flujo que entra o sale a través de ella
es nula, esto es Vn=0, por lo tanto Vi ni |I'2 =0, lo que equivale a decir que en una
frontera impermeable se utiliza frontera tipo Neuman.

Codigo numérico

La simulacion numérica del Acuifero del Rio Mayo, se realizé mediante el codigo
numérico VISUAL MODFLOW version 4.3, distribuido por Waterloo Inc. Este
cédigo presenta una interfase grafica del programa MODFLOW-SEWAT
desarrollado por el Servicio Geologico de los Estados Unidos. El programa
VISUAL MODFLOW resuelve numéricamente la ecuacion diferencial parcial
mediante el método de las diferencias finitas con flujo dependdiente de la
densidad. El sistema de ecuaciones resultante es resuelto mediante alguno de los
cuatro algoritmos disponibles: el SIP (Procedimiento altamente implicito), SOR
(Relajaciones  sucesivas transversales), PCG (Gradiente  conjugado
precondicionado) y el WHS (gradiente biconjugado).

Las capas (o Acuiferos) se pueden simular como libres, confinadas, o una
combinacion de ambas. La flexibilidad del programa hace posible la incorporacién
de diferentes esfuerzos hidrogeoldgicos externos al sistema tales como pozos,
recarga areal, evapotranspiracion, rios y drenes.

Existen diferentes alternativas para la resolucion del modelo matematico. En este
caso, la ecuacion que representa el flujo subterrdneo saturado, se plantea resolver
por medio de un método numérico utilizando una aproximacion de diferencias
finitas, empleando el cdédigo denominado comercialmente como MODFLOW
(McDonald y Harbaugh, 1984). Acoplado a este programa, se empleara el paquete
VISUAL MODFLOW™ que facilita la edicion, visualizacién y manejo de datos. El
modelo genérico MODFLOW es capaz de simular el flujo de agua subterrdnea en
un acuifero heterogéneo compuesto por numerosas capas, con bordes irregulares
y afectados por una gran variedad de estimulos, entre los que se incluye bombeo
por pozos, evapotranspiracion, y flujo dependiente de la carga (entrada y salida
del dominio).
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En la especificacion del problema particular de simular el flujo subterraneo en el
Acuifero del Rio Mayo, Sonora, y para estar en condiciones de resolver la
ecuacion diferencial que describe el flujo de agua en el acuifero, se requiere
generar un modelo de sitio especifico.

7.10.1. Disefio

En la especificacion del problema particular de simular el flujo subterraneo en el
Acuifero del Rio Mayo, Sonora, y para estar en condiciones de resolver la
ecuacion diferencial que describe el flujo de agua en el acuifero, se requiere
generar un modelo de sitio especifico. Para lograr este fin es necesario: i) definir la
geometria tridimensional del medio geoldgico que contiene el agua subterranea, ii)
identificar las propiedades hidraulicas de los materiales en donde se desarrolla el
flujo subterraneo. iii) especificar condiciones de frontera congruentes con el
modelo conceptual de funcionamiento, iv) establecer condiciones iniciales de flujo
de agua subterranea y de cargas hidraulicas y v) realizar evaluaciones del término
“flujo volumétrico de agua” que en este caso representa las extracciones por
bombeo principalmente. A continuacion se detallan los conceptos previamente
mencionados.

e Discretizacion Espacial
Discretizacion horizontal

La aplicacion del codigo numérico empleado para resolver el modelo matemaético,
con base en la informacién hidrogeoldgica de la zona del acuifero del Rio Mayo,
Sonora, requiere realizar su implementacion a las condiciones locales. Por lo
tanto, el medio por donde se desplaza el agua subterranea se dividid en blogues,
sobreponiendo una malla de diferencias finitas sobre un mapa geoldgico escala
1:50,000 del area de estudio. Con la finalidad de que la mayoria de los bloques
coincidieran con la zona en donde se tiene mayor cantidad de informacion.

La malla propuesta, tiene 60 kilometros de largo y 50 kilbmetros en sentido
perpendicular y se encuentra alineada con la direccién principal de flujo
subterrdneo. De acuerdo con la distribucion de los pozos que existen en el
acuifero de Rio Mayo, inicialmente es conveniente realizar una discretizacion
regular del dominio de flujo. Por lo que, la malla esta constituida por celdas de 500
por lado, con lo que resulta un total de 120 renglones y 100 columnas. En la
Figura 7.34 se muestra la ubicacion de la malla de diferencias finitas propuesta.

La solucion del modelo de simulacibn es dependiente de las condiciones
establecidas para las celdas incluidas en la malla de diferencias finitas, por lo que
de acuerdo con las condiciones que rigen la discretizacion del dominio de flujo
subterraneo, se consideran: i) activas, ii) inactivas. El primer caso incluye a las
celdas en los materiales geologicos en los que existe desplazamiento de agua
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subterranea, mientras que el segundo abarca las celdas en las que el flujo de
agua subterranea no tiene lugar, y por lo tanto representan zonas impermeables.
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Discretizacion Vertical

Durante la etapa de implementacion del modelo se realizaron revisiones de la
informacion relativa a la geometria de los materiales geologicos del subsuelo. De
acuerdo con las condiciones hidrogeologicas definidas y para los fines de
simulacion del flujo de agua subterranea en el acuifero del Rio Mayo, el medio en
donde se transmite el agua subterranea fue subdividido verticalmente en tres
unidades hidrogeolodgicas principales, las cuales a su vez tienen variaciones
litolégicas importantes que producen un cambio en el comportamiento hidraulico.
La variacién vertical de las capas fue en promedio de 50 m, no siendo uniforme su
espesor.

Discretizacion temporal

De acuerdo con el censo de aprovechamientos y el analisis piezométrico, el
acuifero de Rio Mayo se encuentra subexplotado y es posible suponer que los
sistemas de flujo de agua subterranea se encuentren en equilibrio hidrodinamico,
en donde las descargas (por evapotranspiracion y por flujo subterraneo a otros
acuiferos) son menores o iguales a la recarga natural promedio, por lo que no
existen cambios apreciable en el almacenamiento.

En la simulacion del flujo subterraneo en este acuifero en particular, es necesario
comenzar la simulacion con un estado estacionario que represente las condiciones
naturales previas al inicio del bombeo. Posteriormente, se continda con el bombeo
en estado transitorio, para tratar de representar la explotacion que ha tenido lugar
en la zona de estudio, y a partir de la informacién disponible, se divide el tiempo
de simulacién de acuerdo con la opcion que tiene el cédigo MODFLOW, de
discretizacion del tiempo en bloques de tiempo de longitud variable o constante.

Con el andlisis de los datos disponibles y a partir de la facultad de discretizacion
del tiempo de simulacion que tiene el cdédigo numérico utilizado, se propusieron los
siguientes periodos de esfuerzo: i) condiciones iniciales que representan las
condiciones naturales previas a la explotacion por pozos y que por requerimientos
del c6digo numérico, se simulé en primera instancia como estado estacionario sin
bombeo, ii) a partir de las condiciones piezométricas y de recarga y descarga
establecidas previamente, comienza un periodo transitorio, en donde se aplico la
extraccion de agua subterranea promedio registrada para ese lapso, con lo que se
logran desplegar las condiciones de bombeo hasta agosto del 2004, iii) la
investigacion de la eventual respuesta futura del sistema de flujo de agua
subterranea, ante diferentes escenarios de explotacion, que se consideraran
también en estado transitorio.

De acuerdo con los requerimientos operativos del programa MODFLOW, una vez
simulado el estado estacionario, se incorporaron los coeficientes de
almacenamiento y rendimiento especifico que corresponden de acuerdo con la
composiciéon de los materiales geologicos que componen el acuifero, para
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reproducir las condiciones previstas en el estado estacionario, pero ahora en
estado transitorio.

Condiciones iniciales

La correcta definicion de las condiciones iniciales y de frontera del modelo
numerico permite obtener una solucion congruente con el modelo conceptual
propuesto para la dinamica de las aguas subterraneas.

Dado que la informacion disponible desde que se inicio la explotacion del acuifero
no permite establecer la evolucién de la dindmica de las aguas subterraneas, se
propuso realizar la corrida inicial para obtener las condiciones naturales.

Condiciones de frontera

Matematicamente, las condiciones de frontera incluyen la geometria del dominio y
los valores de la variable dependiente (carga hidraulica) o sus derivadas normales
a la frontera (Bear, 1972). En términos fisicos, en aplicaciones de aguas
subterraneas, las condiciones de frontera son generalmente de tres tipos: 1) carga
constante (Tipo Dirichlet), 2) flujo constante (Tipo Neuman), y 3) carga
dependiente (Tipo Cauchy). Las condiciones de frontera son determinadas de lo
observado e interpretado tanto en el modelo conceptual de flujo del agua
subterranea y de las consideraciones en la implementacién del modelo conceptual
al modelo numérico.

Se procedié a simular el estado estacionario para obtener las condiciones en
estado estacionario de tal manera que se produjeran las configuraciones
observadas, para ello se aplican condiciones de tipo Dirichlet tanto en las fronteras
de entrada agua subterranea la porcion Norte de la presa derivadora de Tesia.
(Figura 7.35).

En cuanto a las condiciones de frontera que se aplicaron para la simulacién en
estado transitorio, fueron de carga remota para poder simular los flujos
subterrdneos horizontales, que ademéas son dependientes de las cargas
hidraulicas. Las celdas a las que se les aplicé la condicibn de frontera
corresponden a entradas o salidas subterraneas.
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Figura 7.35. Condiciones de frontera de la simulacién estacionaria (celdas en rojo
son de carga constante).

e Paradmetros hidraulicos
Conductividad hidraulica horizontal
La distribucion de la conductividad hidraulica horizontal utilizada en el modelo, se
dedujo en primera instancia a partir de la interpretacion (Theis, Neuman vy
recuperacion de Theis) de las 25 pruebas de bombeo realizadas en igual numero

de pozos ubicados dentro del acuifero de Rio Mayo. Un andlisis detallado de los
valores de conductividad hidraulica calculados, se realiz6 en el capitulo
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correspondiente. Los valores de conductividad hidraulica varian de 1.29 x10 ~* a
2.5 X10 ~" m/seg., se muestra en la siguiente Figura 7.36.
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Figura 7.36. Distribucion de la conductividad hidraulica.
Conductividad hidraulica vertical

De acuerdo con las caracteristicas del cédigo numérico MODFLOW, el flujo entre
las capas del modelo fue simulado como flujo vertical a través de una capa
confinante. La facilidad de la capa confinante para transmitir el flujo vertical se
expresa como un “factor de goteo” (unidades en 1/dia) que consiste de la relacién
entre la conductividad hidraulica vertical y el espesor de la capa confinante. En
este caso particular no existe una unidad confinante, por lo que el espesor
considerado incluye la distancia entre los nodos de capas adyacentes
verticalmente. La conductividad hidraulica vertical utilizada, es el promedio de las
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conductividades hidraulicas verticales de los materiales geologicos incluidos en
dichas capas.

Por haberse realizado mediciones Unicamente en el pozo de bombeo, las pruebas
de bombeo no proporcionaron valores relativos a la magnitud de la conductividad
hidraulica vertical del acuifero. Sin embargo, considerando la naturaleza
sedimentaria de las formaciones geoldgicas que constituyen el medio en donde se
desplaza el agua subterranea, se infiere que la conductividad hidraulica vertical es
de un 20 % del valor de la conductividad hidraulica horizontal (Freeze y Cherry,
1979; Domenico y Shwartz, 1998).

Rendimiento especifico y almacenamiento especifico

A partir de la interpretacion de las pruebas de bombeo realizadas durante el
presente trabajo y estudios anteriores, no es posible realizar estimaciones
relacionadas con las magnitudes del coeficiente de almacenamiento y rendimiento
especifico del material poroso, que compone el medio por donde se desplaza el
agua subterranea en la zona de estudio.

Sin embargo, valores aproximados para el rendimiento especifico del material
poroso que compone el acuifero, fueron estimados con base en la litologia
sefalada por los cortes litolégicos disponibles relaciondndolos con valores tedricos
establecidos por Domenico y Shwartz (1998) y Freeze y Cherry (1979) para
diferentes materiales geoldgicos. Los valores de rendimiento especifico de
materiales granulares estan en funcion de su distribucién granulométrica, pues
fluctban entre 0.2 para arenas limpias a valores menores de 0.05 en depdsitos
compactos compuestos por limos y arcillas.

7.10.2. Fuentes y/o sumideros

Las fuentes y/o sumideros corresponden a componentes hidrolégicos tales como
los pozos de extraccion, recarga, evapotranspiracion, que se incorporan al dominio
(acuifero) afiadiendo o extrayendo un cierto volumen.

e Pozos (Volumenes de extraccion)

El volumen extraido a través de pozos es simulado como una fuente o sumidero
en la ecuacion del movimiento del agua subterranea.

Para la asignacion de volumenes de extraccion para cada uno de los pozos se
utilizé la informacion generada durante este estudio y complementada con
proporcionada por el Distrito de Riego de la CNA y la Asociacion de Usuarios. La
informacion incluida corresponde a las coordenadas, nivel del brocal y extraccion
anual. El volumen anual que se aplico al total de pozos y norias activos en la zona
fue de 26.9 Mm®*/afio.
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Finalmente se procedid6 a asignar los volimenes de extraccion por
aprovechamiento por capa modelada de manera automatica, ya que el programa
Visual Modflow utiliza el intervalo ranurado y las elevaciones de las capas para
calcular el volumen de extraccion de un pozo a través de las capas que corta. En
aguellos casos donde no se obtuvo las caracteristicas constructivas de los
aprovechamientos, se considerd que estan ranurados en su totalidad para el caso
de las norias, y desde una profundidad de 10 m hasta la profundidad total para los
pozos profundos,

Recarga (retornos de riego, infiltraciones por lluvia)

Mediante el analisis de los volumenes de recarga areal hacia el sistema en el
balance hidrogeolodgico, se obtuvo que los componentes que tiene una importancia
son la infiltracion por lluvia y los retornos de riego.

La recarga vertical es uno de los componentes mas importantes en el Acuifero del
Valle del Rio Mayo, cuyo volumen asciende a unos 259 Mm?®/afio.

El volumen de retorno de riego juega un papel muy importante en la solucién de la
configuracion del nivel estatico en el centro del valle, donde se encuentra la zona
agricola, ya que al representar una fuente de agua en aquellas celdas, la
configuracion del nivel estético resultante del proceso de modelacién puede ser de
gran importancia. El volumen de entrada como recarga vertical por retorno de
riego y pérdida en canales, fue de 259 Mm?®afio. En la Figura 7.37, se muestra la
distribucion de la recarga vertical por médulo de riego.
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Figura 7.37. Distribucién de la recarga vertical por modulo de riego.
7.10.3. Calibracion

El proceso de calibracién consiste en ajustar los valores de cargas hidraulicas
calculadas por el modelo con aquellas observadas en campo para diferentes
periodos de esfuerzo, de tal manera que la dindmica del agua subterranea cumpla
lo definido en el modelo conceptual.

La comparacién de cargas calibradas y modificadas se realiz6 mediante dos

métodos, 1) el error absoluto medio y 2) la desviacion estandar. Los algoritmos
empleados se sefialan a continuacion:
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Error Absoluto Medio (EAM).

La ecuacion que define el EAM esta dada por (Anderson y Woessner, 1992):
Ecuacion 10.2

donde: EAM = EZ| (ni —hi) |
N

EAM = error absoluto medio

n = numero de observaciones

[ = carga calculada por el modelo

hi = carga calculada con el pardmetro modificado

Desviacién estandar:

El anadlisis se realiz6 mediante la siguiente ecuacion (Anderson y Woessner,
1992):

n

Z (ni —hi)]? Ecuacion 10.3
\ n i=1
donde:
) = Desviacion estandar de las cargas hidraulicas
n = numero de observaciones
[ = carga calculada por el modelo
hi = carga calculada con el pardmetro modificado

Estos estadisticos se obtienen de manera automatica mediante el programa Visual
Modflow.

Presentacion de resultados

Los resultados de la modelacibn matematica son mostrados mediante las
configuraciones de los niveles estaticos para algunos escenarios que se
simularon.

Cargas hidraulicas.

a) Condiciones iniciales (1960)

La configuracién de las cargas hidraulicas para condiciones naturales (Figura
7.38) en el Acuifero de Rio Mayo muestra que en la porcion Norte del Valle se

tiene la principal alimentacién por flujo subterranea, fluyendo de las partes mas
altas hacia las mas bajas.
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Figura 7.38. Configuracion del nivel estatico para condiciones naturales.
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b) Con bombeo actual

Las elevaciones del nivel estatico para las condiciones con bombeo actual
muestran la presencia de abatimientos muy localizados, principalmente en la zona
entre Navojoa y Etchojoa Rio Mayo (Figura 7.39). El esquema de flujo del agua
subterranea no presenta cambios significativos con el ritmo de extraccion de 129

Mm?®/afio.

437000

414000 4du000 443000
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Figura 7.39. Elevacion del nivel estatico, 2004.

Posteriormente se realizaron corridas de caracter predictivo para el afio 2009 y
2014 con el bombeo actual. Las configuraciones (Figuras 7.40 y 7.41) no
presentan grandes diferencias con respecto a las obtenidas para el afio 2004,
debido al gran aporte de agua en forma de recarga vertical que se incorpora a las
aguas subterraneas a través de canales. Las elevaciones van desde 35 msnm en
las inmediaciones de Tesia hasta valores de 5 msnm en Etchojoa.
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Figura 7.40. Elevacién del nivel estatico para el afio 2009, manteniendo el bombeo
actual.

Figura 7.41. Elevacion del nivel estatico para el afio 2014, manteniendo el bombeo
actual.
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En cuanto a los abatimientos calculados se observa que son muy localizados
hacia las porciones cercanas al margen del lecho del Rio Mayo, con valores del
orden de los 4 m para el afio 2009 (Figura 7.42) y del mismo orden para el afio
2014 (Figura 7.43), s6lo que de una extension mayor.

Figura 7.42. Configuracién del abatimiento (m) para el afio 2009, manteniendo el
bombeo.
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Figura 7.43. Configuracion del abatimiento (m) para el afio 2014, manteniendo el
bombeo.

c) Con bombeo actual y 10 pozos con un caudal de 100 Ips cada uno.

Se realizdé una simulacién con una bateria de 10 pozos extras que extraen un
caudal extra de 1000 Ips, lo cual representa una extraccion adicional de 31.536
Mm?®afio del volumen que de explotacién actual. Los pozos se localizaron en las
zonas de mayor recarga por efectos de infiltracion de los canales, hacia las
porciones entre Navojoa y Etchojoa (Figura 7.44 para el 2009; Figura 7.45 para el
2014). En esas zonas se han identificado las zonas con calidad del agua
adecuado para el riego. Asimismo, esta zona se localiza a unos 30 km de la linea
de costa, que conjugado con la recarga vertical en los canales de distribucién no
provocaran un avance de la intrusién marina.
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Figura 7.44. Elevacion del nivel estatico para el afio 2009, incrementando el
bombeo en 1000 Ips.
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Figura 7.45. Elevacion del nivel estéatico para el afio 2014, incrementando el
bombeo en 1000 Ips.

El abatimiento mayor fue de 4 m para el afio 2009, muy localizado en las
inmediaciones del canal principal, con una extensiobn mayo para el afio 2014. Se
puede observar que no existe gran diferencia aun cuando la extraccién se
incremente en un 15% aproximadamente con respecto al nivel actual (Figuras 7.47
y 7.47).
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Figura 7.46. Configuracién del abatimiento (m) para el afio 2009, incrementando el
bombeo en 1000 Ips.
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Figura 7.47. Configuracién del abatimiento (m) para el afio 2014, incrementando el
bombeo en 1000 Ips.

Balance de aguas subterraneas

Una de los resultados mas importantes de la simulacién numérica ademas de las
configuraciones del nivel estéatico es el balance del agua subterranea. EI modelo
de simulacion del Acuifero de Rio Mayo se ajust6 de tal forma que ademas de la
reproduccion de las configuraciones del nivel estatico, representa de manera
adecuada los componentes del balance de aguas subterranea

Andlisis sensitivo

El analisis sensitivo determina que tan bien y en que grado afecta cada una de las
variables de entrada en la solucién del modelo. En los parametros distribuidos en
el area modelada, tales como la conductividad hidraulica, el coeficiente de
almacenamiento y la recarga, entre otros; las variables de entrada deben
especificarse para cada celda, aunque resulta imposible conocer dichos
parametros a ese nivel; por lo tanto, existe cierta incertidumbre de los resultados
del modelo. El andlisis de sensibilidad determina que parametros tienen una
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mayor influencia en los resultados obtenidos y en consecuencia aquellos que
producen mayores errores. Es importante sefialar que el andlisis de sensibilidad
de cada parametro es verificado de manera individual y que no analiza el efecto de
dos 0 mas parametros a la vez.

El analisis de sensibilidad consiste en variar el valor del parametro de interés en
un porcentaje (incrementarlo o disminuirlo) con respecto del valor obtenido de la
calibracion del modelo. La variacion de los valores deberd realizarse dentro de un
rango aceptable, es decir, valores validos de acuerdo a las caracteristicas
hidraulicas de las unidades hidrogeoldgicas.

El procedimiento de analisis consiste en obtener la desviacion estandar de las
cargas hidraulicas, utilizando la misma ecuacion que para la calibracién, soélo que
en este caso se compara la carga hidraulica calibrada con aquella resultante con
el parametro modificado.

Los parametros que se analizaron son: conductividad hidraulica, coeficiente de
almacenamiento y recarga. A continuacion se presentara una discusion de los
resultados:

Conductividad hidraulica

Para efectuar el analisis sensitivo de la conductividad hidraulica con respecto a los
valores obtenidos durante el proceso de calibracion se procedié a incrementar y
disminuir en 10, 20 y 50 % los valores calibrados de las conductividades
hidraulicas. Posteriormente se hizo un andlisis de las cargas hidraulicas calibradas
contra las obtenidas de cada una de las modificaciones indicadas anteriormente,
mediante las ecuaciones del error absoluto medio (EAM) y la desviacion estandar.

Los resultados de dicho analisis, nos indican que existe una influencia importante
de la conductividad hidraulica con respecto a los valores obtenidos durante la
calibracion. Por ejemplo, cuando se incremento en un 50% el coeficiente de
almacenamiento se obtuvo un EAM de 2.2 m y una desviacién estandar de 3.3 m,
mientras que para una variacion en el pardmetro del 10% sélo se observé un EAM
de 0.5 m y una desviacién estandar de 0.8 m. El comportamiento del analisis fue
simétrico con respecto a los aumentos y disminuciones (Figura 7.48).

Coeficiente de almacenamiento

El andlisis de sensibilidad del coeficiente de almacenamiento obtenido durante la
calibracion del modelo matematico se efectud aplicando el mismo procedimiento
gue para la conductividad hidraulica. Asi, se observé que el coeficiente de
almacenamiento tiene la influencia mayor de los tres parametros analizados,
registrandose valores de 2.8 m y 6 m, para el EAM y la desviacion estandar,
respectivamente (figura 10.104), cuando se disminuyd en un 50% el valor del
pardmetro original (calibrado). Este parametro también presentdé un
comportamiento simétrico en cuanto al incremento y disminucion de los valores.
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Recarga vertical

De los tres parametros analizados se identificd que el factor de la recarga vertical
producto de la precipitacion, retorno de riego y fugas es el menos importante de
manera global para Acuifero de Rio Mayo. Se obtuvieron variaciones maximas de
1.6my 1.9m para el EAM y la desviacion estandar, respectivamente (Figura 7.48).
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Figura 7.48. Resultados del analisis sensitivo.
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8. CONCLUSIONES

a)

b)

d)

g)

h)

El area de estudio se ubica en la denominada zona del Valle del Mayo,
corresponde fisiogréficamente a la provincia denominada Montafas
Sepultadas y representada en general por montafias complejas constituidas
de rocas igneas y sedimentarias principalmente. La region se encuentra
ubicada en la vertiente del Pacifico y esta drenada por corrientes
intermitentes dispuestas en patrones de drenajes integrados.

Los métodos estocasticos Bayesianos son adecuados para representar la
heterogeneidad de los acuiferos e integrar la informacion de diferentes
escalas.

El estudio geofisico muestra una distribucién resistiva tanto en mapas como
perfiles, para ilustrar el comportamiento de las zonas conductoras,
asociadas con la presencia de agua de mar. Encontrando que los valores
menores a 4 ohm—m, son los que muestran una correlacion principalmente
con altas conductividades asociadas con el agua de mar.

Los mapas de resistividad en los primeros 100m indican zonas y trazas de
alta conductividad, las cuales se observan paralelamente a la linea de costa,
mientras que hacia el continente se estrechan denotando lineamientos
preferenciales, a través de paleocauces o drenes superficiales.

Para los Mapas de Resistividad con profundidades mayores de 200m, se
observa un incremento de resistividad en forma general en toda la zona
asociado con un cambio litologico, el cual corresponde con materiales
granulares gruesos o con rocas igneas que localmente afloran en algunos
sitios, y muestran continuidad en el subsuelo, identificAndose en los mapas y
perfiles. Las caracteristicas tanto de fracturamiento y permeabilidad de estas
rocas, pueden actuar como diques o barreras naturales, que modifican el
flujo del agua subterranea.

La exploracion gravimétrica reflejan comportamientos irregulares del
basamento impermeable, indicando que este se localiza en su parte mas
somera entre los 250 y 300m, y se profundiza hasta alcanzar los 1,000 a
1,200m.

La eficiencia de aplicacion acumulada en el ciclo agricola, obtenida por
evaluacion estadistica, resulté del 56.6% en los ultimos 7 ciclos agricolas.

Considerando un volumen servido a usuarios de 482 Millones de m?
promedio de los ultimos 13 afios del Distrito de riego, solo 272.33 Millones
de m® son requeridos por los cultivos y 269 Millones de m*® son
desperdiciados en los drenes, fugados o bien se infiltran al acuifero.
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J)

K)

Segun un estudio realizado por el IMTA con aforos y datos de los mismos
usuarios la eficiencia de conduccion promedio de la red menor fue del
74.6%, del 82% para la Red Mayor y del 90% para el tramo muerto del rio
desde la presa a la derivadora principal. Esto resulta en una eficiencia de
conduccion promedio del 55.07% desde la presa hasta la toma.

Al considerar ambas eficiencias de aplicacion y conduccion la eficiencia
global del distrito es de 31.17%.

Con este dato, el volumen promedio en los ultimos 13 afios, entregado en
presa y los pozos es de 875.18 Millones de m* en total, en el Distrito existe
una pérdida global de 602.374 Millones de m®.

Los valores de transmisividad variaron de 49 a 1,124 m?/d, mientras que
para la conductividad hidraulica correspondieron a 0.22 a 23.06 m/d; los
cuales son representativos de materiales muy permeables.

El Acuifero del Rio Mayo es libre con espesores que varian de 50 a 400 m.
Sin embargo, la profundidad aprovechable con una calidad aceptable para
uso agricola es del orden de los 150 m.

La recarga del acuifero es del orden de 304 Mm®afio y depende
principalmente de las pérdidas en los canales de distribucion y retornos de
riego (259 Mm?®/afio); y 45.6 Mm?®/afio de recarga lateral.

La disponibilidad del acuifero es del orden de 41.97 Mm%afio,
considerando un volumen concesionado de 192.63 Mm?®/afio.
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9. RECOMENDACIONES

1.

Aplicar la metodologia propuesta en este trabajo en otros sitios costeros
donde la intrusion salina puede jugar un papel importante en la distribucion
de las cargas hidraulicas.

Generar campos de conductividad con toda la informacion disponible
mediante las técnicas presentadas en este trabajo.

Revisar en la CNA (REPDA) que los volimenes concesionados
correspondan al Acuifero del Valle del Mayo, ya que algunos pozos del
Distrito se localizan en el Acuifero del Cocoraque. También se recomienda
medir descargas en los drenes.

Instalar obras de medicion en canales de descarga del Distrito de Riego. A
fin de cuantificar de manera mas precisa los volimenes perdidos tanto en
red mayor como en red menor.

Continuar con la medicion de los niveles piezométricos para tener
elementos de evaluacién de los recursos hidricos y asi entender la
dindmica del sistema aguas superficiales—aguas subterraneas, asi como
realizar recorridos piezométricos anuales al término de cada ciclo agricola.

Evitar la generacion de conos de abatimiento cercanos a la linea de costa a
fin de evitar la intrusién del agua marina.

La calidad del agua varia con la profundidad, por lo que se propone que de
perforarse nuevos pozos, tengan profundidades del orden de los 200 m,
resultando en un agua de toda la columna de calidad sea aceptable para el
uso agricola.
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