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l. Introduccioén

Desde la formacion de la Tierra, el planeta ha funcionado a través de una interacciéon compleja, la cual
es interrelacionada y a la vez interdependiente, de subsistemas. Estos subsistemas son: La corteza
terrestre (con sus multiples componentes como la ¢ggnesis, vulcanismo, sismos, fallas geolégicas,
etc.); la hidrosfera (desde océanos, rios, lagos, mares, los glaciares y hasta la nieve de las montafias); la
atmosfera (con su funcion de regulacion de temperatura favoreciendo el desarrollo de los ecas)stem

el Sol y la Luna. Se entiende entonces, que al encontrarse interrelacionados estos subsistemas,

cualquier pequefa variacion tiene influencia directa sobre el ciclo hidrolégico

Figura 1.) (SancheSantillan et al. 2014; Kleidon & Renner 2013; Conde 2007)
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Figura 1. Ciclo hidrolégico(USGS, 2015)




Agua

na y el Caribe

Q Modelacién numérica para la determinacién de flujos subterraneos. Sitio Pilat®az, Baja @ Centro del
California Sur, México para At .

>, @BID:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, vss @

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, Ciencia (UDIHBEO,

2009) el derecho humano al agua es indispensable para una vida digna y para la realizacion de otros
derechos humanos, como el derecho a la vida, a un nivel de vida adecuado, a la vivienda, a la
alimentacion y a la salud. Ademas, también estipula que cada uno debe disponer de agua suficiente,
saludable, aceptable, fisicamente accesible y asequible para su uso personal y doméstico, de igual
forma en la legislacion de nuestro pais en el articubocénstitucional se contempla dicho derecho. Sin
embargo, en muchas regiones a nivel mundial consideran al agua mas que un derecho, un privilegio,
por el solo hecho de que se esta agotando y dificultando su extraccion de algunas zonas, o bien se
dispone deella, pero no con la calidad necesaria para el consumo humano, provocando el incremento
de su costo al potabilizarla y lucrar con ella. Por lo anterior, el liquido vital es un beneficio y dafio, en
ciertas latitudes del mundo es un recurso amado y desgemisu escasez en donde se le da un valor
agregado y la poblacion es consciente que es un recurso agotable pero indispensable, pero en otras

regiones es odiada por la destruccion que provoca con huracanes e inundaciones.

Ahora bien, aunque en el planetaigten aproximadamente 1 400 millones de kilometros cubicos de
agua, debido a la calidad que presenta no toda es apta para el consumo humano, lo cual se refleja en
gue de dicha cantidad sélo 2.5% lo encontramos como agua (RMEMA 2007; Oude Essink 2001;
Fetter 2001) de es$e porcentaje, el agua la ubicamos principalmente en los rios, lagos, acuiferos,
glaciares y mantos de hielo. En esta distribucion tenemos que el 65% lo contienen los glaciares y mantos
de hielo, lo cual la hace practicamente inaccesible para el consumartau De ese 2.5 % encontramos

gue unicamente el 0.4% se localiza en las aguas superficiales, y a su vez se sitla primordialmente en los

lagos de agua dulce

Figura 2). De ahi la importancia de preservar y encontrar mejores técnicas para el aprovechamiento y

explotacion de los recursos.
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Figura 2. Distribucién de agua en el plandiaNUMA, 2007)Elaboracion propia

La disponibilidad hidrica en México varia de acuerdo con la geografia del pais. En el norte, México
presenta poca lluvia dando lugar a un clima é&rido y seidb, ya que solo se presenta

aproximadamente un 25% de la lluvia total del pais; mientras enreh pesar de ser menor area

territorial llueve aproximadamente 50%

Figura 3). El estado méas seco es Baja California, con una precipitacion promedio de 199 mm por afio,

mientras que Tabasco recibe aportaciones de 2588 mm de agua cada afio. Por lo anterior, Baja

Califorria cuenta con una disponibilidad hidrica menor a 5 E@VIA, 2015)
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Figura 3. Precipitacion media anual para el periodo 19811 0(CONAGUA, 2015)

En México para el desarrollo de las actividades productivas, se abastece de agua en un 61.3% de fuentes
superficiales y un 38.7% proviene de fuentes subterraneas; dicha agua es aprovechada en cuatro
sectores: agricultura (76.7%); abastecimiento publico 2%, industria autoabastecida (4.2%); y

generacion de energia eléctrica, excluyendo la hidroelectricidad (4@ONAGUA, 2015)

Por lo anterior, y debido a que el abastecimiento subterraneo representa casi un 40% del total, México
decidio realizar una division de las unidades hidrogeoldégicas, lo cual representa queaenexigtan

653 acuiferos, sin embargo, a causa del crecimiento de la poblacién y las condiciones climéaticas, existe
un estado de sobreexplotacidn tanto en las cuencas hidrolégicas como en los acuiferos. En el afio 2011,
a causa de dicha sobreexplotacionéito emiti6 zonas de veda para la extraccibn de agua
subterranea, con el fin de subsanar el estado en el que se encontraban, siendo 160 zonas de veda,
I ———
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decretadas o acordadas durante el periodo de 1948 a J@XINAGUA, 2011y dichas acciones

rindieron frutos, ya que para el aflo 2015 se redujeron las zonas de vedd a 145

) (CONAGH, 2015)

Tipo de ordenamiento
Acuiferos

— RHA

I suspensién de libre alumbramiento
Il Reglamento o zona reglamentada

I Reserva

Zona de veda

Figura4. Ordenamiento y regulacion de extraccion de agua subterrd@EINAGUA, 2015)

Estas zonas se clasifican en 3 tipos, zonas de veda en las que no es posible aumentar las extracciones
sin peligro de abatir peligrosamente o agotar los mantos acuiferos; zonas de veda aqre l&s
capacidad de los mantos acuiferos sélo permite extracciones para usos domésticos; y zonas de veda en
las que la capacidad de los mantos acuiferos permite extracciones limitadas para usos domésticos,
industriales, de riego y otros. De los acuifesobreexplotados del pais se extrae el 55% del agua

subterrdnea para todos los uso€CONAGUA, 2015)Compaginado con la problematica de
I ———
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sobreexplotacion, se presenta el fendmeno de salinizacion de suelos y la presencia de aguas
subterraneas salobres, lo cual puede ser origen de diferentes procesos, donde los mas comwees son |
altos indices de evaporacion en regiones donde los niveles de agua subterranea son someros, los
procesos de interaccion agwaca originando alta salinidad por disolucion de minerales y por producto

de procesos durante la precipitacighiu et al. 2016; CONAGUA 2015; Hamaetda. 2013; Mongelli

et al. 2013; Nur et al. 2012; Sappa et al. 2012; van Weert & van der Gun 2012; Lambrakis 2006; Foster
et al. 2003MMéxico no es la excepcion en la salinizacién de acuiferos sobreexplotados, de acuerdo con
la Comision Nacional del Agua, en diciembre de 2014, se tenia el registro de 31 acuiferos que
presentaban evidencias de salinidad en suelos y agua salobre con @eedensuelos salinos y agua

salobre(

), ellos localizados principalmente en la Peninsula de Baja California, las costas del estado de Sonora
en la region del Altiplano Mexicano, donde interactian condiciones climaticas, intrusion marina y

salinizacién producto de actividades antropogénic@®NAGUA, 2015)

El efecto de la sobreexplotacion se origina debido a que la tasa de extraccién es mayor a la tasa de
recarga; si ésta es prolongada conduce al deteriortodeacuiferos, con consecuencias tanto para la
economia como para la vida de la poblacf@dhou 2009; Paniconi et al. 2001; Dottridge & Abu Jaber
1999; Adams & Macdwmld 1998) Lo anterior exige la busqueda de soluciones ante la problematica que
presenta la sociedad del norte del pais ante un desabasto de agua, del cual el agua disponible presenta

evidencias de mala calidad.
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Figura 5. Acuiferos con intrusion marina y/o salinizacion de suelos y agua subter(@@AGUA,
2015)

1.1. Problematica

La disponibilidad de los recursos varia dependiendo de la regiéon del mundo, ya que al estar incluso a
mismas latitudes se cuenta con una gran diversidad en cuanto a calidad y cantidad. Existen casos donde
por las condimnes geograficas es necesario realizar asentamientos humanos en lugares donde las
condiciones climaticas no son las idoneas, estableciéndose en climadesarticos o en el peor de

los casos en zonas desérticas, donde la disponibilidad de agua es jaglbathaf & EI Mansouri
2012;Huo et al. 2007; Paniconi et al. 2001; Dottridge & Abu Jaber 18@9)estas condiciones la

precipitacion es escasa y comunmente se recurre a utilizar las reservas existentes de agua subterranea.

Debido a las necesidades del hombre al realizar los asentamientos en dichas zonas se incrementa la
demanda producto de la necesidad de actividades productivas, principalmente agricultura, ganaderia

e industria(Mantoglou, Papantoniou, & Giannoulopoulos, 2004; Oude Essink, 2001; Paniconi et al.,
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2001) La agricultura es una tks que mas demanda agua por la necesidad en la produccion de cultivos

por las condiciones climaticas adverg§idso et al., 2007; Kukuric & Vliet, 2008)

Utilizar las reservas de agua no es un problema, sin embargo, esusaecie no es permanente, por

lo que extracciones constantes conducen a un desabasto al descender el nivel freatico del acuifero,
problema comun en la mayoria de los acuiferos con las condiciones mencionadas con anterioridad,
provocado por extracciones dequilibradas en comparacion con el volumen recargado por la escasa

cantidad de precipitaci6Zhou 2009Voudouris 2006; Petalas &rharakis 2006)

México, por su situacion geografica se ve en la necesidad de aprovechar las reservas de agua
subterranea para abastecer a las ciudades, lo cual con el paso del tiempo ha disminuido de un 70%
hasta un 61%CNA, 2001; CONAGUA, 201%) anterior conlleva a que exista la sobreexplotacion de

los acuiferos, disminuyendo con el tiempo la calidad del recurso. El pais presenta este problema en 106
de 653 acuiferos segun la Comisién Nacional del AG@NAGUA, 2015 que conduce a tener
probleméticas ambientales, sociales, fiolis y econémicas, dando origen a la declaracion del agua
como un bien estratégico para la seguridad naciof@@NA, 201), ya que un desabasto o un
abastecimiento de mala calidad conducirian a crisis de los &mbitos antes mencionados provocando la
desestabilidad del pais. Baja California Sur, se sitla en la region Noroeste de México siendo una de las
mas aridas del patbonde la precipitacion es escasa y por ende el agua subterranea se vuelve la fuente
principal de abastecimiento para satisfacer las necesidades de la poblacién. La cuenca de La Paz, por
sus condiciones topograficas est4 delimitada de tal forma no exidten o flujos superficiales
permanentes que permitan el abastecimiento a la poblacién y anicamente cuenta con el acuifero La

t T LINF &FGA&ATFEFOSNIIFI&D 9f | OdzNFSNR [ tFT = | 1
por el estrés hidrico, ®decir, una sobreexplotacion del acuifero por un uso desmedido del recurso
hidrico. De acuerdo con algunas investigaciones, La Paz en los ultimos afios ha acentuado el déficit
hidrico y a su vez dado indicios de contaminacion por intrusion gali@sA, 2001; Cralcon, Troyo

Diéguez, & Salinasonzalez, 2007; GaoiZanella, 2014; Monzalvo, 201@gcretandose como un

acuifero en veda.
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Adicional a lo anterior, La Paz es una zona de turismo donde las necesidades de agua son importantes
para llevar a cabo dicha actividad econdmica por lo que el desarrollo comercial y turistico promueve la
busqueda de soluciones ante la falta de agua y contaminacion de la misma evitando el deterioro del
acuifero, ya que dadas las condiciones ha disminuidotiaidad agricola de la regién, ello ante la falta

de consideracion de los agricultores en realizar un cambio tecnologico que beneficie el

aprovechamiento del acuifero.

Los factores anteriores conducen a la motivacion de la investigacion, y con élémjieeda de modelar

el funcionamiento del acuifero ante la sobreexplotacion, analizarlo e interpretar la informacion para
generar un plan estratégico del aprovechamiento de los recursos hidricos considerando que las zonas
del norte de México dependen direohente del agua subterranea en virtud de la poca oferta
superficial y el crecimiento exponencial de la poblacién, no ofrecen un panorama optimista en cuanto
a la sostenibilidad del recurso en la region. Algunas de las alternativas de solucién son leccidnstr

y puesta en operacion de una planta desalinizadora, lo cual permitira disminuir el grado de presion
existente sobre el acuifer@Alcolea, Renard, Mariethoz, & Bertone, 2009; van Weert, van der Gun, &
Reckman, 2009)satisfaciendo la necesidad de abastecimiento para la poblacion, adicionalmente es
indispensable la conservacién y modernizacion de las redes de abastecimiento de agua para la
poblacion, ya que comunmente debido al alto grado de interaccién con la sal sufren de corrosion
generando fugas en el sistenf8aghi & Aval 2015; Tuinhof et al. 2011; Puust et al. 2@&) lo
anterior, es plausible la elabacion de un plan de gestion de las extracciofi®snadPrufionosa et al

2016; Datta et al. 2009; Kourakos & Mantoglou 2009; van Weert et al. 2009; Mantoglou & Papantoniou
2008) al ser una zona de veda donde se verifigue que los caudales correspondan a la cantidad
concesionada, de tal modo que permitan la recarga del acyifidicionalmente puede ser recargado

de forma artificial mediante proyectos de represas que permitan la infiltracion del agua en zonas de
importancia, evitando la descarga en el mar y con ello contrarrestar el avance de intrusié(Batiaa

et al., 2009Kacimov, Sherif, Perret, &-Mushikhi, 2009; Kopsiaftis, Mantoglou, & Giannoulopoulos,
2009; van Weert et al., 2009Jinalmente tecnificar las zonas agricolas y aprovechar al maximo el
recurso hidrico considerando las limitaciones existentes ergi@me Con todo lo anterior se busca dar

solucion ademas de la actual situacion de la contaminacion por intrusion salina, que combinado con el
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cambio climético se intensificaran considerando una disminucion en la precipitacion, aumento de
temperatura, de niel del mar y con ello el incremento de la cufia marina, originando ademas el
fendmeno de sequia subterrané@olombani & Mastrocicco 2016; Tam et al. 2016; Vurro et al. 2016;
Yang et al. 2015; Ali et al. 2012; SEMARNAT & INECC 2012; Green et al. 2011; Mishra & Singh 2010
Ranjan et al. 2009; Melloul & Collin 2006; Lambrakis & Kallergis 2001; Sherif & Singh 1999)

Una de las alternativas para interpretar la problematica actual del acuifero es la generacién de un
modelo matematico que describa los diversos procesos que interactian en el agua subterrdnea
(Alwathaf & El Mansouri 2012; Cobaner et al. 2012;-Blithmid & Javadi 4Q; Henderson et al. 2009;
Kopsiaftis et al. 2009; Perera et al. 2009; Papadopoulou et al. 2009; van Weert et al.208@n

diversos modelos, los cuales pueden ser de 1D, 2D 6 3D, los cuales emplean diversas técnicas de calculo
siendo las mas usies las de diferencias finitas y elementos finitos. Para el caso de estudio se utilizara

el codigo numérico llamado Finite Elements Subsurface Flow & Transport Simulation System, (FEFLOW),
el cual es un modelo matematico aplicable para 2D y 3D, que wdired método de calculo los
elementos finitos, dicho método es una técnica de analisis que permite realizar aproximaciones que
generan soluciones de diversos problemas de ingenieria. Existen cuatro aproximaciones para la
formulacién del método de elementdmitos, que son el método directo, el método variacional, el
método de los residuos ponderados y el método del balance de en@tgiakiewicz eal., 2005;
Huebner etal., 1995; Pepper y Stephenson, 199&n el ambito de problemaslagionados con agua
subterranea, los métodos mas utilizados dentro de los elementos finitos son el de residuos ponderados
y el variacional, en donde tedricamente las formas y tamafios de los elementos pueden ser diferentes,
tomando los valores puntuales tigtas variables como lo pueden ser el nivel piezométrico, la carga de

presién o la concentracion.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivos generales

El objetivo general del trabajo consistedgsarrollarun modelo de flujo hidrodinamico tridimensional,

e identificar el avace de la cufigalinaen la unidad hidrogeoldgica del Acuifero de La Paz, Baja

California Sur, a través del cual se permita establecer cuéles son las condiciones actuales, asi como los

efectos de diferentes variables hidrolégicas en el mismo.

1.2.2. Objetivos paticulares

Para lograr el objetivo general es necesario cumplir con algunos objetivos particulares, los cuales se

describen a continuacion:

Determinar la calidad de la informacién de las estaciones climatoldgicas del area de estudio.
Definir la geometriael subsuelo mediante exploracién geofisica.

Elaboracion de un modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero, considerando la distribucion
espacial de las variables hidraulicas, asi como los elementos de forma y mecanismos de recarga

y descarga del sistema

Determinacion de la magnitud de las componentes de la ecuacién de balance de aguas

subterraneas, y con ello conocer la disponibilidad hidrica del acuifero.

Construccion de un modelo tridimensional de simulacion hidrodindmica del acuifero utilizando
el caligo numérico Finite Elements Subsurface Flow & Transport Simulation System (FEFLOW),

para su comparacion con cada una de las componentes del balance de aguas subterraneas.

Construcciéon de un modelo tridimensional de transporte quimico, simulando losfdetla

intrusion salina en el acuifero utilizando el codigo numérico.
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1.3. Estructuradel documento
En este primer capitulo se dena introduccion a la problemética que genero el interés de realizar la
investigacion en el area de estudio (La Paz, B.@eSqgribiendo asi mismo los objetivos del proyecto

tanto generales como particulares y las hipotesis que se pondran a discusion.

En el segundo capitulo se aborda el marco teorico, en el cual se describen las definiciones de algunos
conceptos béasicos de ladnogeologia, explicando desde el punto de vista geoldgico lo que es un
acuifero, asi como sus diferentes clasificaciones desde diferentes enfoques como caracteristicas
litoldgicas, tipo de porosidad de rocas o la presion hidrostatica en el acuifercl8gemademas los
antecedentes del area de estudio de modelacién matemética de acuiferos y el fenédmeno de intrusion

salina.

En la seccion tres se enuncia la metodologia a seguir durante el desarrollo del proyecto de investigacion,
describiendo las ecuacies deflujo y transporte en medio poroso. Asi mismo, se describe la serie de

pasos necesarios para la modelacion numérica.

En el capitulo cuatro, se presenta el caso de estudio, contemplando aspectos de caracteristicas
generales de la region, caracterisicclimaticas, geoldgicas e hidrogeoldgicas, hidroquimica, asi como
estudios previos para dicha region, de tal forma que con la integracion de ellos apoyen en la idealizacion

del modelo conceptual del area.

En el apartado cinco, se reportan los resultagosducto de la modelacion matematica, en flujo e

intrusion salina, haciendo urevaluaciéon del estado actual.

El capitulo seis, se enuncian una serie de conclusiones tanto generales como particulares, asi como

algunagecomendacioneslespués de evaluar ektado actual del modelo del acuifero.

Finalmente, se exhiben las referencias utilizadas durandesrrollo del reporte
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Il.  Marco tedrico

Para lograr el desarrollo que ofrece esta investigacion, es necesario comprefoher es el
funcionamiento de los adferos, particularmente los acuiferos costeragjales son los posibles
modelos o cddigos mateméticos que podrian resolver la interrogante principal; cuéles son las
caracteristicas que se han presentado en la modelacidon de otros acuiferos costeros, étecones

de contaminantes realizadas en otras zonas de estudio, asi como las investigaciones realizadas en el
acuifero de La Paz. Con el fin de satisfacer lo anterior y cumplir con los objetivos de la investigacion, a

continuacion, se describe cada unalds bases tedricas previamente mencionadas.

2.1. HidrogeologiaConceptodasicos

El agua producto de la precipitacion, o de la escorrentia superficial, por su naturaleza liquida se mueve
por la superficie de la tierra, lo cual permite que cierto porcentaje de ella se infiltre a través de los
poros, penetrando en lo que se le conoce carana no saturadacuya caracteristica es que representa

la zona mas superficial de la corteza terrestre, y es en ella donde se generan la mayor parte de los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, proporcionando las condiciones adecuadas para dladesarro
de la vegetacion en la superfic{€insterleet al., 2008; Cassiangt al, 2006; Todd y Mays, 2005
Domenico y Schwartz, 1998; Bediental,, 1994; Freeze y Cherry, 1979;)

Una parte de ésta agua se evapora o es liberada a través de la transpiracion de las plantas, sin
embargo, el porcentajeesstante sigue su camino infiltrandose hacia zonas méas profundas, alcanzando
la region que se le conoce conmmna vadosacuya caracteristica principal es que es una zona
intermedia donde se encuentra material mineral, agua, aire y distintos gases almaseeadspesor
promedio de la zona no saturada varia comunmente de los 5 a los 25 metros, en ocasiones alcanzando
hasta los 100 metros. Si el agua sigue descendiendo, alcanza la zona saturada, en donde en el limite
superior encontramos la frontera que commente llamamos comoivel freaticoFigura 6) (Martinez

Alfaro, et al,, 2005; Mazor, 1997; Werner, 199%edientet al., 1994)
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Precipitacic'fn Evapotranspiracion

> Zona
Intermedial] ZONA NO

SATURADA
Zona
‘Capﬂar
ZONA
SATURADA

Zona Impermeable

Figura 6. Clasificacion de zonas del subsuelo por comportamiento del agua que se (Mitridnez
Alfaro et al., 2005)

Para que exista la recarga de un acuifero, es necesario el establecimiento de la zona de recarga
superficial, la cual se le conoce como cuenca higsioh, que dicho de otro modo, es la unidad del
territorio superficial, normalmente delimitada por un parte aguas o divisoria de las aguas, que se
delimita por una linea poligonal imaginaria formada por los puntos de mayor elevacion en la zona de
referench, en donde el agua de las precipitaciones escurre de distintas formas, y esta se almacena o
fluye hasta un punto de salida que puede ser el mar u otro cuerpo receptor interior, a través de una
red hidrogréfica de cauces que convergen en uno prinip@NAGUA, 2014; Todd & Mays, 2005)

De forma similar, en el area subterranea se delimita imaginariamente una zona de estudio en la cual se
bas en las diferentes formaciones geoldgicas que hidraulicamente se conectan e interactian entre si,

a través de las cuales el agua circula y/o se almacena en el subsuelo. Estas regiones se les conoce col
el nombre deacuiferosy es de ellos de donde el ages extraida para su explotacion, uso y
aprovechamientq CONAGUA, 2015Bgar y Cheng, 2010; Martin@#ffaro etal., 2005; Todd y Mays,

2005; Werner, 1996Bedient efal., 1994; Custodio y Llamas, 1976
I ———

14



Q Modelacién numérica para la determinacién de flujos subterraneos. Sitio Pilat®az, Baja (ﬁ Centro del Agua
\Z5) California Sur, México R e dméricalL

atina y el Caribe
WAIERCLIMALAC FEmsa  @hiee, @BID:

La recarga de un acuifero se lleva a cabo a un ritmo relativamente lento y si esa agua se extrae a un
ritmo mayor, el volumen de agua almacenada disminuye pasando de un estado de equilibrio a uno de
sobreexplotacidon, siendo las zonas mas comunes con esihlematica aquellas donde las
precipitaciones son escas@sbrahimi et a.2016; Golovanova, 201Kgesari etl., 2014; Weinthal et

al., 2005) Otro de los factores que influyen en el déficit hidrico de los acuiferos es dtrilali
incremento de la poblacion, requiriendo de mayor cantidad de agua y por la extension de las zonas de
desarrollo de la vida diaria, disminuir las zonas de recarga para los ac(P@searello et 312014; Ryu

et al, 2012; Salman y Mualla, 2008eeze y Cherry, 1979

2.1.1. Clasificacion de acuiferos
Existen distintas clasificaciones para los acufferona de ellas se realiza en funcion de las

caracteristicas de las rocas, dicha categorizacién se muestra a continuacion:

Acuifugo: Es una formacién geol6gica que se caracteriza por no poseer capacidad de circulacion ni de
retencién de agua, es decir, es una unidad absolutamente impermeable. Generalmente esta formado
por roca no alterada o no fracturada, y su principal caracterissague tiene como funcion confinar a

otros sistemas subterrdneos, y ademas se encuentran a muy altas profunditiagies: 7Figura 7)
(Hispagua, 2017; Sanch8an Roman, 20148ear y Cheng, 2010; Todd y Mays, 2(etter, 2001;
Werner, 1996 Custodio y Llamas, 1976

ccccccccccccccc
|||||||||||||||

Acuifugo

Figura 7. Conceptualizacién de un acuifugo. Elaboracion Propia

Acuicludo:Este tipo de formacion geoldgica se caracteriza por ser una roca porosa cuya permeabilidad

es baja, sin embargo, a diferencia del acuifugo, si permite almacenar cierta cantidad de agua, hasta
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llegar al punto de alcanzar la saturacion, no obstante, el afjnacenada bajo gradientes hidraulicos
comunes no es posible transmitirs€omunmente funcionan como capa confinantegura 8)
(Hispagua, 2017; Sanch8an Roman, 201MartinezAlfaro etal., 2005;Todd y Mays, 2005; Fetter,
2001;Mazor, 1997 Schnoor, 1996\Verner, 1996Bedient etal., 1994 Freeze y Cherry, 197G@ustodio

y Llamas, 1976)

R A R R R R R R - R R R R
R B R R R R R R - R R R
S oror B R
S oror B R
?‘?‘?‘?‘ ‘?‘?‘? F+ ?‘?‘?‘?‘?‘?‘?
S oror CUIerO B R
S LI N B - R R - R - A B R
?-.'?-.'?"?" _-"_-"_-"_-"_-"_-"_-"_-"_-"_-",",P,?,?,?,?,?,?,?,?,?,P ?.'?.'?"?
11 1t 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 1 ' 1 | 1 1 1 1 1 1 1 10 1 1.1

Acicludo

Figura 8. Conceptualizacion de un acuicludo. Elaboracion Propia

Acuitardo: La formacion geologica se caracteriza por ser de baja permeabilidad, con propiedades de
almacenar agua y transmitirla lentamente hacia diferentes unidades acuiferas, a lo cual se le atribuyen
caracteristicas sentonfinantes Figura9jError! No se encuentra el origen de la referendiiispagua,

2017; Sanchedan Rman, 2014; Bear y Cheng, 2010; MartiAdfaro etal., 2005; Todd y Mays, 2005;
Fetter, 2001; Domenico y Schwartz, 1998; Schnoor, 1996; Werner, 1996; Bedieni804; Freeze y

cccccccccccccccc

Acuifero
22 Unidad de baja permeabilidad =

Cherry, 1979; Custodio y Llamas, 1976)

Figura 9. Conceptualizacion de un acuitardo. Elaboracién Propia
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Acuifero:Es el estrato cuya formacion permite almacenar agua y la circulacion de la misma a través de
poros, grietas o fracturas, en grandes cantidades debido a su alta permeabilaaldién sée conoce

como unidades acuiferg&igura 9) (SanchefSan Roman, 2018ear y Cheng, 2010; Martin@difaro

et al., 2005;Todd y Mays, 20Q5-oster etal., 2003;Fetter, 2001;Domenico y Schwartz, 1998azor,
1997;Schnoor, 1996; Werner, 199%reeze y Cherry, 197Gustodio y Llamas, 1976)

Existen otras clasificaciones, las cuales pueden realizarse de acuerdo con distintas caracteristicas como
las litologicas, etipo de porosidad o por la presion hidrostatica mediante la cual se establece su

funcionamiento.

De acuerdo con las caracteristicas litologicas, los acuiferos se divideatdticos(formado por roca
fragmentada como arenas o gravas, con alta permeknili su formacion es por erosion o
sedimentacién)carbonatadogformado por estratos de alta porosidad como caliza, dolomias, marmol,
margas calcareas, con permeabilidad formada producto de disolucion quimica mediante karstificacion),
aluvial (formado porun ambiente fluvial y como producto del abanico aluvial, de menor permeabilidad
gue los anteriores, producto de capas arcillosas y procesos de mineralizagil@manica(formado

como su nombre lo indica, por rocas volcanicas, con alta permeabilidaceyiéormediana de poros,
permitiendo infiltrar en ocasiones la mitad de la precipitagifiispagua, 2017; Todd y Mays, 2005
Domenico y Schwartz, 1998hiton, 1996; Custodio y Llamas, 1976

De acuerdo con las caracteristicas de los poros, los acuiferos también se pueden clasiicarsen:
(también conocido como no consolidado, se forma de sedimentos granulares sueltos como arenas o
gravas, donde el agua ocupa el espacio entre los graimsrndo o de grietages una unidad de roca
consolidada, como areniscas, calizas no karstificadasitgs, rocas extrusivas e intrusivas o gneises,

la circulacion es a través de las grietas y puede ser libre o con carga hidrostkéicst)jops(también
conocidos como quimicos o por disolucién, donde se forma por rocas disueltas por el agua, con
capactlad de almacenar gran cantidad de agua, las rocas karstificadas generalmente son calizas,
dolomias, yesos y se desarrollan principalmente sobre rocas carbonatatigggagua, 2017fodd y

Mays, 2005Ppomenico y Schwartz, 1998lazor, 1997; Werner, 199&reeze y Cherry, 197Gustodio

y Llamas, 1976
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Otra clasificacion empleada con regularidad eguia se expresa en funcidn a la presion hidrostatica en

la que trabaja, siendo la siguiente:

Acuifero libre:Conocidos también comacuiferos no confinados o freaticd&n este tipo de acuiferos

existe una superficie libre y real del agua encerrada, (gi@ en contacto con el aire y a presion
atmosférica. Entre la superficie del terreno y el nivel freatico se encuentra la llamada zona no saturada,
gue no es ni un acuitardo o acuicludo. El nivel freatico define el limite de saturacion del acuifero libre y
coincide con la superficie piezométrica. Su posicion no es fija, sino que varia en funcion de las épocas
secas o lluviosas. La recarga también se puede producir a través de flujo subterrdneo lateral o desde
estratos inferiores o superiorésigura 10) (Hispagua, 2017; Bear y Cheng, 2010; MartiXéro etal.,

2005; Todd y Mays, 2005; Fetter, 2001; Domenico y Schwartz, 1998; Mazor, 1997; Schnoor, 1996;
Werner, 1996; Bedient &l., 1994; Freeze y Cherry, 1979; Custodio y Llamas,.1976)

Superficie - \

freatica i A — e
Ot - \

NG T e,

. TN . _I r ¥ -i' ‘- = : 1. # '. - Li' 3 I'IibrE

- . ' . -T' ' ' =
Espesor Q!I —3 Jt==
saturado del
acuifero

impermeae”

Hgura 10. Conceptualizacion de un acuifero libi&anchefSan Roman, 2014)
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Acuiferos confinadosSe les conoce también como cautivos, a presion o en carga. El agua esta sometida

a una presion superior a la atmosférica y ocupa totalmente los poros o huecos de la formacion
geoldgica, saturandola totalmente. No existe zona no saturada y tienen un espesarl ser el limite

superior una capa impermeable si las extracciones son excesivas se pueden generar consecuencias
irreversibles ocasionando asentamientos y subsidencias del terreno. En este tipo de acuiferos al nivel
freatico se le conoce con el nomgbde nivel piezométricG-igura 11jError! No se encuentra el origen

de la referencig.(Sdnchesan Romar014; Bear y Cheng, 2010; Martin&lfaro etal., 2005; Todd y

Mays, 2005; Fetter, 2001; Domenico y Schwartz, 1998; Mazor, 1997; Schnoor, 1996; Werner, 1996;
Bedient etal., 1994; Freeze y Cherry, 1979; Custodio y Llamas,.1976)

Superficie i
piezométrica —— ~ _

et

Espesor de
la formacion
geologica

Figura 11. Conceptualizacion de un acuifero confing®anchesan Roman, 2014)

Acuiferos semiconfinadosEstos acuiferos al igual que los confinados tienen un funcionamiento

hidraulico de trabajo a presion superior a la atmosférica, sin embargo, a diferencia de ellos, se
caracterizanpor que el limite superior no es totalmente impermeable, ello debido a que la capa

superior es un acuitardo, lo que permite la filtracion vertical del aguay, por tanto, puede recibir recarga
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o perder agua a traveés del limite superior o de la base. Egteviértical solo es posible si existe una
diferencia de potencial entre ambos nivelgsgura 12) (Hispagua, 2017; Sanchan Roman, 2014;
Bear y Cheng, 2010; Fetter, 200terner, 1996)

Figura 12. Conceptualizacién de un acuifero semiconfing@anchesan Roman, 2014)

De manera natural, en una misma region, un sistema acuifero puede ser una combinacién de
acuifero libre, confinado y semiconfinado segun sectores donde se localicen como se muestra en la

Figura 13.
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. confinado

e e e L e A e L

Figura 13. Tipos de acuifero@rtinaid, 2013)

2.1.2. Funcionamiento de acuiferos costeros

Debido a su ubicacion geografica, por cuestiones naturales existen los acuiferos costeros, los cuales
funcionan como cualquier acuifero, requieren de un proceso de infiltracion ltlevia a través de los

poros o grietas en el suelo, y dicha agua, bajo condiciones naturales, se mueve lentamente hacia el mar.
Debido a la interaccién entre el agua dulce y el agua salada, se genera una capa mezclada producto de
la intrusion salingTodd y Mays, 200®omenico y Schwartz, 8; Johannes y Hear, 1988ear, 1979;

Custodio y Llamas, 19y e caracterizan ademas porque si se llevan a cabo extracciones de agua el

nivel freatico permanece constante con la diferencia que avanza la cufia de agua salada hacia la tierra.

La cufia dagua salada o cufia salina, es una masa de agua salada de gran longitud con seccién en forma
de cufa, apoyada en la base del acuifero y con el vértice tierra adentro, y es quien da origen al
fendmeno de la intrusién salina, el cual es un caso especiabmt@minacion de acuiferos. Dicho

fendmeno puede ser un movimiento permanente o temporal del agua salada tierra adentro, el cual
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desplaza al agua dul¢€odd y Mays, 20Q%heng etl., 1999 Domenico y Schwartz, 1998ustodio y
Llamas, 1976Chow, 1964

Entre la zona d&a cuia de agua salada y el agua dulce, se genera una zona de interface, la cual no es
brusca. A esta regién de mezcla se le conoce como zona de difusion o de transicion, la cual es una zona
dinamica donde cambia conforme a las diferencias de densidades @nagua dulce y salada, pero
también conforme a la variacion de los niveles piezométricos producto de recargas y extracciones que
presenten ambas agud¥allejos et al.2015 Todd y Mays, 2005; Domenico y Schwartz, 1998; Custodio

y Llamas, 1976La extensién de la cufia hacia la zona continental, esta principalmente influenciada por
los factoreqFadili etal., 2015; Hsiekt al., 2015Vallejos etal., 2015 Shi y Jiao, 20)4

1. La tasa de recarga de agua subterranea de origen meteoérico, la cual depende principalmente

del clima y la condiciones geogréficas de la regién, lo cual es un factor dinamico.

2. La permeabilidad existente en el sistema hidrogeoldgico, factor sin posibles modificaciones

temporales.
3. Latasa de bombeo (extracciones) en el acuifero.

4. La oscilacién del nivel de agda mar producto de las mareas.

En la siguiente figuré-igura 14) se esquematizan las fases de interaccion agua dudgria salada en

acuiferos costeros en un ambiente natural.
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Superficigerrestre

Nivel freatico

Nivel del mar

Agua dulce

Figural4. Fases en la interaccion agua dut@gua salada de acuiferos coste(btdificado de Barlow
2003)

Otro efecto presnte en las zonas costeras es la generacién de conos de ascenso de agua salada o
domos, los cuales son una zona de ascenso vertical de la masa de agua salada, generalmente producto
de los bombeos en pozos, por lo que la posicién y forma de la cufia descldgaigura 14 es un caso
relativamente irreal, generandose formas como las mostradas emlaa 15, que a su vez en la parte
superior en la zona de agua dulce generan conos de abatim{®ar y Cheng, 2010jaimone y
Fitzgerald, 2001Domenico y Schwartz, 1998; Mptt©92; McElwee y Kemblowski, 1990; Custodio y
Llamas, 1976)
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Figura 15. Flujos de agua en la zona de transicién con bombeos y generacion de(Rmutiiicado de
Bear & Cheng 2010)

2.2. Contaminantes=n acuiferos

De acuerdo con la Real Academia Espafiola, podemos definir como poluciéndaQu@ay/ G I YA Y | O.

intensa y dafiina del agua o del aire producida por los residuas® OS &2 a Ay Rdza i NA | §

(RAE, 2017En el tema de agua, algunos otros autores, definen a la contaminacién como una alteracion
producida por el hombre en lategridad fisica, quimica y bioldgica del agua donde el principal
deterioro es en la calidad del agua, afeccién causada tanto por sustancias quimicas como sedimentos,
nutrientes, microorganismos, etc. Cabe destacar, que es natural encontrar dichos sisstantia
embargo cuando las concentraciones se encuentran excesivas afectan tanto a los cuerpos receptores
como al ambiente que los rodgdogaji et al, 2014 Foster etal., 2004;Gogu y Dassargues, 2000;
Novotny, 1999Domenico y Schwartz, 199&jdet al., 1998.

El agua tanto en la superficie como subterranea no es totalmente pura, ya gue se encuentra en contacto
con multiples agentes que afectan su naturaleza modificando sus componentes. En el tema de

F OdzNFSNR&>X 4SS O20NR RSMAIR2 A4 dSY | $f SHEded Nazeét 2 y2 S
|
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sin embargo, la realidad es que pueden ser contaminados por multiples agentes, tanto de forma natural
producto de la interaccion quimica del agua y el medio ambiente como por producto dehdesde

las actividades del ser humaf@hazavi y Ebrahimi, 201Bocazio et al2002)

Debidoa que el flujo subterraneo se desarrolla a una muy baja velocidad y por las condiciones fisicas
no es visible, hace que el proceso de identificacién de focos de contaminacion sea mas tardado, por lo
gue cuando se detecta dicho estado es muy dificil o béenhimposible recuperar la condicion natural

del acuifero, debido a que las técnicas de remediacion exigen gran cantidad de tiempo e inversion
econdmica lo que conduce a que no sea fac(iBleresha et al, 2016 Datta et al, 2011 Mahar y Datta,

2000. La situacion da origen a una particular area de investigacion en el tema de movimiento de

contaminantes en agua subterranea, evaluandose los distintos métodos de transporte de los mismos.

El orgen de la contaminacién puede ser ocasionado de dos maneras: fuentes puntuales o fuentes
difusas.Los conaminantes de fuentes puntualgesstan asociados, como su nombre lo indican una
ubicacién de punto tal como un sitio de derrame de desechos toxiégsra 16) (Loague y Corwin,
2005; Price, 2003Domenico y Schwartz, 1998 omparados an las fuentes difusas, las fuentes

puntuales se caracterizan por lo siguiente:

1. Son maés faciles de controlar, ya que generalmente generan una pluma de contaminante
bien definida

2. Son mas facilmente identificables y medibles puesto que se conoce la ubidacian
emision.

3. Son generalmente mas téxicos.

25



Q Modelacion numérica para la determinacion de flujos subterraneos. Sitio Pilat®az, Baja @Centro del Agua
R =)D) California Sur, México

WATERCLIMA LAC IEIEDiS\ Qs @Blnz

para América Latina y el Caribe

Fuentes
difusas

Zonas
agricolas

Fuentes
puntuales
'MJ',' Ok

Figura 16. Fuentes puntuales y difusas mas comu(sdificado de MACC 2015)

Las fuentes no puntuales se refieren a fuentes de gran escala, donde se presentdlema difuso

de contaminacién ya que el origen es dificilmente identificado, generalmente son producto de
actividades humanas como pueden ser las practicas agricolas, descargas urbanas o industriales,
deposicion atmosféricé-igura 16) (Shen et al.2012 Loague y Corwin, 200Byice, 2003Domenico y

Schwartz, 1998)Para este tipo de fuente, a continuacion, se enuncian sus principales caracteristicas:

1. Es muy dificil o imposible determinar la fuenteatmtaminante.

2. Entran al medio ambiente en un area muy extensa y ademas de forma aleatoria o
esporadica.

3. Con la presencia de eventos meteorolégicos existe cierta probabilidad de que se
presenten.

4. Pueden dar lugar a largo plazo, a efectos cronicos en ld kamana y a la degradacion

de las caracteristicas de suelo y agua.
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Ademas de la puntualizacion de los dos tipos de contaminacion descritos, para el caso de agua

subterranea, algunas investigaciones muestran que existen fuentes comunes de contamimacion, |

FEMSA @i, @BID:

cuales pueden ser categorizadas en 6 grupos descritosiexnlalTablaly ejemplificados en laigura

17. Ejemplos de fuentes de contaminacion de agua subterréiieaificado de Zaporozec et al. 2002)

(USEPA, 201Zaporozec eal., 2002 Simmonset al., 2001Ppomenico y Schwartz, 199Bedient etal.,

199H; Zaporozec, 1981

Tablal. Fuentes de contaminacion de agua subterranea. Elaboracion propia

1. Disefiada para la descarga
sustancias.

2. Disefiada paraalmacenar, tratar ¢
disponer sustancias; descargas a tra
de liberacién no planificada.

3. Diseflada para retener sustanci
durante transporte o transmision.

4. De descarga consecuencia de ot
actividades planeadas.

5. Para proporcionar un conducto o qt
inducen descarga a través de patror
de flujo alterados

6. Naturales que debido a actividad
antropogénicas crean o exacerban
descarga.

Percolacion de tanques sépticos, pozos de inyeccion.

Rellenos sanitarios, vertederos al aire libre, depds
radioactivos, etc.

Tuberias, derrames d@ransporte de materiales.

Irrigacién en agricultura, aplicacion de pesticidas, aplica
de fertilizantes, granjas, escurrimientos urban
percolacion de contaminantes atmosféricos, mineria, et

Pozos de produccién (agua, petréleo, gas), pozos
monitoreo, pozos de exploracion, excavaciones
construccion.

Interacciones de agua superficial y subterranea, intrus
de agua marina, salinizacion de agua, lixiviacién nati
interaccion aguaoca.

27



Q Modelacion numérica para la determinacion de flujos subterraneos. Sitio Pilat®az, Baja @Centro del Agua
R =)D) California Sur, México

WATERCLIMA LAC m‘ Qs @BID:

il 2o Jaras oo ————s  FEMSA Y dcvonierey  WIBNLY.

para América Latina y el Caribe

Planta de tratamiento
de aaua residual

P
o

- _ .” ™ [~
= | Fertiliza
ntac

Relleno sanitario

Y 4 Vg d

L s
Escurrimentos R
urhanos -

Tanque de
almacenamiento
subterraneo

- .4 ‘-'.'

contaminacian

- ; g 4

I a. P e e : ‘._ \ J ¥ I e R 2 PSR A 3 - v

R WS o R .‘, E QAR Y """."" > cal RS F VA MR8 W PR 2

% ! A RO e o SIS NG Z ; ¥

. 4.4 0 el x 2 Y e Yy - — . : )

‘ Entradas potenciales de TS AR AR i ) - Y Rl Ve ciiord VAR FIRUIRE ST PR 5 s INtrusion |
v N = Wi 2 W 40T vy v 1 5 ! v R LAY " g - = -

A v o'=¥ > IR A S 0o MR T £ R R B - ¢ 7 Y

~ T s, L o v lea R I a2 S ) ey 3 . "0 gL e W o 8.4t L WO bl

S n."-"c"‘.' 20N "... % .":ni..“- NS0 i - L1005 0% 3 :‘ £ e~V s P C

Figura 17. Ejemplos de fuentes de contaminacion de agua subterr§htalificado de Zaporozec et
al. 2002)

De manera adicional a las fuentes de contaminacién, existen una serie deefactaturales y
antropogénicos que facilitan la contaminacién de las aguas. Dichos factores se enlistan en la siguiente
tabla(Tabla2).

Tabla2. Factores que facilitan la contaminacion de las agGmnzaleaViartineaux, 2007)

Factor Condicionante

Clima Intensidad, duracion y frecuencia de las precipitaciones.

Velocidad del viento.
Temperatura.
Morfologia del terreno Relieve y pendiente.
Longitud y forma de laderas.
|
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Suelos Velocidadde infiltracion.
Sujecién del suelo.
Propiedades mineraldgicas.
Rugosidad de la superficie.
Profundidad de la capa de agua.
Hidrologia Tipo y velocidad de flujo.
Cercania a los recursos hidricos.
Cubierta vegetal Deforestacion.
Fundicién de pantallprotectora.
Altura de cubierta vegetal.
Tecnologia Uso del suelo.
Tipo de cultivo.
Técnicas o métodos inadecuados.
Eficiencia de la maquinaria utilizada.
Proporciones y aplicaciones de productos.
Practicas de eliminacion de maleza.
Socioeconémico Presiondemogréfica.
Falta de percepcion de la fragilidad del suelo y degradacién progres

Costo y mantenimiento de infraestructuras de conservacion.

Desafortunadamente, la mayoria de los acuiferos cuentan con escasa disponibilidad de informacion de
contamirmantes, razon por la cual es necesario desarrollar técnicas que permitan un alto rendimiento
de modelacién a través de un correcto giratamiento de la informacion que permita pronosticar la

situacion actual de un acuifero.

2.2.1. Contaminacion por fuentes natales
La palabra contaminacion o polucion la mayoria de las veces es asociada a que es la degradacion de
ecosistema por actividades humanas, sin embargo, la contaminacién también puede ser de origen

natural. Por su naturaleza, el agua subterrampeeede contener una gran variedad de elementos
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guimicos, de los cuales muchos son considerados como nutrientes para la vida, pero también puede
contener otros que son dafinos tanto para la salud humana como para la vida de los ecosistemas, que
ingresan akistema de manera natural producto de una combinacién de procesos como reacciones
qguimicas que disuelven dichos elementos y son adicionados a la quimica del agua, o bien producto de
procesos microbiologicos que adicionan nutrientes a la m{@aporozec eal., 2002) A continuacion,

en laTabla3, se enlistan las principales fuentes de origen natural y algunos ejemplos.

Tabla3. Fuentes naturales de contaminacién de agua subterrdnea

L SUSENEES INfREEE: lones mayoritarios (Na, K, Ca, Mg, Si, {iC&D, CI),

constituyentes menores (As, F)

2. Metales traza Al, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Ni, Ag, Zn, etc.

3. Elementos radioactivos Rn, Ra, U

4. Compuestos organicos Acido hamico, pectinas, hidrocarburos

2 ISR o Bacterias (por reduccion de ¢@eneran Cki por reduccion

de SQ@generan HS)

6. Intrusion de agua marina ~ . . .
9 Cufa natural por diferencia diensidades.

2.2.1.1. Intrusion de agua salina
La intrusion de agua marina o intrusion salina, es uno de los principales problemas de contaminacion
en la mayoria de los acuiferos costeros. Este, puede ser ocasionado tanto por fendmenos naturales

como por ejemplods ciclos de las mareas producto de las fases lunares, que originan la interaccion
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del agua dulce con el agua salada, o bien por el incremento del nivel del mar ocasionado por el
calentamiento global y cambio climético; como también generados productmdenala gestion del
acuifero en temas de explotacion, lo cual conduce a una degradacion de la calidad del agua para las
diversas actividades humanas (abastecimiento poblacional, actividades agricolas, ganaderas,

industriales o de servicios).

El principakfecto consiste en un incremento de la salinidad al incrementarse las concentraciones de
cloro (C) y sodio (N§, ocasionando que el agua no cumpla con las normas de salud para consumo
humano, disminucion en el potencial de produccién agricola, reduagdbiodiversidad en acuatica
(crianza de peces y camarones), y en general, impactos negativos para los ecogBigana016;
Zghibiet al, 2014 Arslan y Demir, 2013; Khanat, 2011;Tularam y Krishna, 200Bpzema y Flowers,
2008;Escolero y Torre®nofre, 2007FA0O, 2005Cardonaet al, 2004; Pulidd_eboeuf, 2004Tuong

et al., 2003;Solimanet al, 1998; Bedient etal., 1994; Suarez, 1989; vder Weijden y Middelburg,
1989.

2.2.1.2. Interaccion aguaroca
Otra fuente de contaminacién natural se origina product@decesos y reacciones quimigenerados
por la circulacion en el medio poroso,dae caraterizan la mineralizacion de las aguas subterraneas
y, por lo tanto,a partir de ellosl enriquecimiento o agotamiento de los elementos quimicos de las
aguas subterranea@Redwanet al, 2016 GonzalezZAbrahamet al, 2012; Mdller et al,, 2006; IGME,
2002) El intercambio isotopico entre el agua subterranea y los minerales cuando sucede a
temperaturas tipicas (no termales) es un proceso muy lento. Las composiciones isotopicas y quimicas
del agua reflejan la composicidmneraldgica de las rocas del acuifero y con ello es posible determinar
el origen del agua. Para el caso del anion predominante evoluciona, por lo general, desde fases
hidrogeoquimicas de tipo HGO(flujo local), pasando a fases ti®Q 2 (flujo intermedio), hasta
alcanzar fases GFlujos regionaleq)ro6th, 2000) Para los cationes, gende de la litologia por donde
circula el agua, adicionandose?Cen carbonatos donde predominan la calcita o plagioclasas célcicas;

C&*> Mg, en carbonatos de tipo dolomita y en rocas sedimentarias e igneas.
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2.2.2. Contaminacién producto de actividademtropogénicas

2.2.2.1. Lixiviacion en manejo de
residuos

Debido a la escasa legislacion de décadas pasadas, la regulacion de la disposicion de los residuos solido:
se encontraba muy laxa lo cual conducia a irregularidades en su manejo. Debido a que los residuos
sdidos depositados se localizan en lugares abiertos, al ocurrir eventos de precipitacion existe la
posibilidad de un subflujo o infiltracién donde a través de las capas del relleno el agua va absorbiendo
residuos sélidos y sus subproductos, lo que condutze generacion de lixiviados y de una forma no
controlada, generando dafios ambientales impactando directamente en agua subterrdnea como
superficial, en ocasiones sin poder delimitar la pluma de contaminacion producto de dichos desechos.
Los efectos encdrados en las alteraciones quimicas del agua consistian en la presencia de altas
concentraciones de cloro, sodio, amonio, bicarbonato, éxidos ferrosos, carbono organico disuelto,
metales pesados y diferente®mpuestos organicos xenobidticOsbd ElSalam & I. AbiZuid, 2015;

Bedient et al., 1994, Fatta, Papadopoulos, & Loizid®99; Jhamnani & Singh, 2009; Klinck & Stuart,
1999; Lorah, Cozzarelli, & Bohlke, 2009; Nagarajan, Thirumalaisamy, & Lakshumanan, 2012; Soliman et
al., 1998)

2.2.2.2. Practicas agricolas (Plaguicidas
y fertilizantes)

Otra fuente de contaminacion recurrente kasoriginada por las practicas agricolas donde, producto del

uso de fertilizantes y plaguicidas, se presenta con mayor frecuencia un incremento en las
concentraciones de nitrato@lagha, Said, & MogheirQ24; Aquilina et al., 2012; Bedient et al., 1994;
Daesslé et al., 2014; Dimitriou & MeYaidego, 2017; Fernandez, Grilli, Alvarez, & Aravena, 2017;
GonzaleDelgado & Shukla, 2014; Gu, Ge, Chang, Luo, & Chang, 2013; lital, Pachel, & Deelstra, 2008;
Jalali,2005; Price, 2003; Rojd&sbro, Pachecdvila, EstelleAlberich, Cabrer$ansores, & Camargo
Valero, 2015; Weinthal et al., 200%)as altas concentraciones de nitratos en el agua generan dafos a

la salud, los cuales en ocasiones pueden generar defggnéticos en la poblaciéon como el sindrome

de bebé azul, canceAlzheimer, demencia vascular, trastornos funcionales absortivos y secretivos de

la mucosa intestinal, esclerosis multiple, linfoma no Hodgkin, hipertrofia de tiroides,(Egpeje

Herrera et al., 2016; Jamaludin, Sham, & Ismail, 2013; Sengupta, 2013; Thorburn, Biggs, Weier, &
I ———
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Keating, 2003)Asi mismo, a raiz del uso excesivo de dichos productos, aunque con menor frecuencia,
tambiénse da un incremento en la concentracion de fosfatos en suelos yAgdaltSatar et al., 2017;
Carpenter et al., 1998; Dimitriou & MeMudego, 2017; Kourgialas, Karatzas, & Koubouris, 2017; van

der Salm, van Middelkoop, & Ehlert, 20,J4lgunos de los impactos en la salud humana son piedras en

los rifiones, problemas gastrointestinales; y en el medio ambiente la eutrofizacion de cuerpos de agua
(Carpenter efal., 1998; Sengupta, 2013Je igualmente se encuentran presentes los sulfatos, cuyas
afecciones a la salud humana van son principalmente enfermedades gastrointestitedbem, Koh,

Mayer, & Lee, 2009; Kass, Gavrieli, Yechieli, Vengosh, & Starinsky, 2005; Oren, Yechieli, Béhlke, & Dody
2004; Suthar et al., 2009)

2.2.2.3. Mecanismos de comatminacion
Los contaminantes introducidos al sistema acuifero (stmta-agua subterrdnea) se extienden en el
sistema, si y solo si existe un mecanismo de transporte disponible. En el momento en que el
contaminante alcanza al agua subterrdnea, existeroggocesos 0 mecanismos que determinaran su

destino(Bedient et al., 1994; Domenico & Schwartz, 1998)

9 Procesos fisicos: adveccion, dispersion, evaporacion, filtracion y desgasificacion.

1 Procesogeoquimicos: reacciones acidase, adsorciciesorcion, intercambio ionico,
oxidaciénreduccion, precipitaciéulisolucion, retraso, y formaciéon de complejos.

1 Procesos bioquimicos: transpiracion, respiracion bacteriana, decaimiento y sintesis

celular.

La pna no saturadaes la parte mas reactiva del sistema debido al ambiente saglaaire, el
comportamiento sueleplanta y la actividad microbiologicdo que hace que el sistema sea mas
vulnerable Los contaminantes se transportan el agua subterranepor dos procesos principalmente:

por adveccion y dispersion.

33



Q Modelacién numérica para la determinacién de flujos subterraneos. Sitio Pilat®az, Baja @ Centro del Agua
=)D California Sur, México 87 v ¢

ina y el Caribe
WATERCLIMA LAC FEMSA @

% GBID:

2.3. Modelosmatematicos
Los modelos matematicos consisten en realizar una representacion de un fenémeno, lo mas cercano a
la realidad, aplicando distintos métodos, donde se efectian desratizacionsgayan 1, 2 o0 3

dimensiones dependiendo del estudio, la disponibilidad de informacién y recursos.

Utilizar modelacion matematica en acuiferos permite al investigador analizar y comprender el
funcionamiento de los mismos, consiguiendo con ello al simdlaomportamiento una serie de
alternativas que permitan optimizar los recursos y con ello obtener una gestion integral sustentable del
agua subterrane@Bear & Cheng, 2010; Custodio & Llamas, 1976)

Para generar modelos matematicos conceptualizad la gestion de recursos en acuiferos es necesario
conocer caracteristicas basicas que permitan modelar adecuadamente como lo son la geometria del
acuifero, sus parametros hidrogeologicos, el comportamiento de las extracciones y direcciones de flujo
sulterraneo, y con ello simular y predecir el comportamiento de un sistema hidroldgico, realizar analisis
de riesgo y una gestion de acuiferos sustentables, evidenciando el resultado de politicas de

administracion que se piensen apli¢dinoco, 2008; Yang et al., 2015; Yeh, 2015)

Los modelos de flujo de agua subterranea tienen como finalidad comprender el funcionamiento de los
sistemas y los procesos de flujo que ocurren en los misnwopriscipal utilidad consiste en brindar
una base cientifica que permita tomar decisiones en la gestion de los recursos hidricos. Dentro de la

clasificacion de modelos, todos tienen la cualidad de ser modelos predictivos y/o calibrados.

Los modelos calidos, son modelos que han sido modificados para que el modelo de salida méas

concuerde exactamente con los datos de observaciones historicas.

Los modelos predictivos se utilizan para predecir las consecuencias de introducir nuevas tensiones al

sistema, taks como nuevos sistemas de bombeo.

2.3.1. Modelos matematicos para acuiferos

Para el caso de la modelacion de flujo subterrdneo (acuiferos), los modelos matematicos buscan

representar el funcionamiento hidraulico a través de las distintas formaciones geoldgicas, y la
I ———
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interaccidn que existe entre el agua superficial y subterrandamas, dichos modelos tratan de
reproducir y caracterizar los acuiferos mediante simulaciones con diversos escenarios que permitan la
optimizacién de los recursos. Muchos de los modelos de agua subterranea que se utilizan son modelos
matematicos determinigcos, los cuales se basan en la conservacion de masa, del momento y de la
energia, y describen las causas y los efectos de las relaciones. Dentro de ellos podemos encontrar

comunmente los siguientes:

Nombre Método de 2D Flujo Transporte Intrusion

calculo guimico salina

FEMWATER /FECWATEEF Lin et al. 1997 Elementos No Si Si Si

finitos
SHARP Essaid 1990 Diferencias Si  No Si No
finitas
AEM Haitiema 1995 Elemento No Si No
analitico
Hydrogeosphere (HGS)  Therrien et al. Elementos Si  Si Si
2010 finitos
ZOOMQ3D Jackson & Diferencias Si Si Si
Spink 2004 finitas
Aquival Capilla & Autovalores

Andreu 1996
COMSOL Multiphysics Lietal. 2009 Elementos Si Si Si Si

finitos
MOFAT Katyal et al. Elementos Si  No Si Si
1991 finitos
VS2DT Healy 1990 Si  No Si Si
SUTRA Voss 1984 Elementos Si Si
finitos
AQUIFEMN Townley 1990 Si  Si Si Si
ASM (Aquifer Simulation Chiang et al. Si  No Si Si
Model) 1998
MOCDENSE Sanford & Diferencias Si Si

Konikow 1985 finitas
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SEAWAT Langevin et al Diferencias Si  Si  Si Si Si
2003 finitas
MODFLOW McDonald & Diferencias Si No
Harbaugh finitas
1984
FEFLOW Diersch1988 Elementos Si Si Si Si Si
finitos

2.4. Metodosde calculo

Cada método cuenta con sus particularidades que brindan ventajas y desventajas, dependiendo del
problema a resolver. Los mas sencillos son los modelos que incluyen el método de diferatasagfin

gue presenta una malla rectangular que simplifica el modelo y la entrada de datos. En cambio los
modelos que utilizan la técnica de elementos finitos son mas complejos, y con ello generan soluciones
mas precisas que con diferencias finitas, sagypal ventaja es la variacién del tamafio de la malla
adaptandose a contornos irregulares del modelo y permitiendo refinar zonas de interés donde la
informacion se requiera mas detallagRapadopoulou et al., 20097 continuacién, se definen los

métodos mas utilizados y algunas de sus caracteristicas.

2.4.1. Método de diferencias finitas

El Método de Diferencias Finitas (FDM) es un método de caracter general que permite la resolucion
aproximada de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales definidas en recintos finitos. Es de una
gran sencillez conceptual y constituye un procedimiemtioy adecuado para la resolucién de una
ecuacion bidimensional. Su principal caracteristica es que el dominio del modelo se conforma de una
cuadricula ortogonal, la cual puede ser uniforme o variable dependiendo de la complejidad del modelo,
donde la retiala se hace méas cercana en las regiones donde se requiere mas detalle al ser un area de

interés(Figura 18) (Bear & Cheng, 2010; Konikow, 2Q002)
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Figura 18. Ejemplos de mallado en FDM: a) Reticula uniforme, b) Reticula de espacio \(Bwaipl&
Cheng, 2010)

2.4.2. Método de volumen finito

El método del volumen finito (FVM), se originé en la dinamica de fluidos computacional (CFD) para
abordar algunas de las dificultadgse no podia resolver éilDM,y se ha convertido en uno de los
métodos mas utilizados en CFEon aplicaciones en la dinamide agua subterranedEikelder,
Boonkkamp, Moonen, & Kumar, 201Ble & Ren, 2005; Lal, Wang, Moustafa, & Brown, 2010;
Monkeberg, 2012; Muyinda, Kakuba, & Mango, 20Uf)a deficiencia de la FOMs que sdasa en

una malla cartesiana regular, lo cpalede crear errores relativamente grandes alrededor del limite de

un dominio considerado. EI FVM permite que la distorsiébn de una malla rectilinea se ajuste a la
geometria del limite de un problema. Lasldasresultantes (distorsionadas) son cuadrilateros
convexos simples, las cuales ademas de adaptarse mejor al dop@nitte mayor densidad en zonas

de interés obteniendo una solucion mas precisajura 19). Otra ventaja deFVM es que se basa en la
integracion del principio de conservaciéon de cantidades extensas, como la masa, el calor y el momento.
A diferencia del FDM centrado en el nodo, donde el principio de conservacion se satisface solo si el
tamano de la rejilla se apxima a cero, el FVM conserva la cantidad extensa dentro de e&tigBear

& Cheng, 2010)
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Figura 19. Esquema de malla distorsionada empleada en ®4r & Cheng, 2010)

2.4.3. Método de elementos finitas

El origen del Método de ElementBinito (FEM) se puede atribua los métodos de equilibrio
desarrollados poiCourant(Courant, 943), quien a su vez empled los trabajosRitz (1908) y Galerkin
(1915), que se basan en la representacion integral variacional (trabajo virtual) decuaaion
diferencial parcial RDB y en la minimizacion de tales funcionalidades para obteneucsmhes
aproximadas a las PDE elipti¢B®ar & Cheng, 2010; Braess, 20@) la solucion aproximada de
Courant, el dominio fue subdividido en un nimero de subdominios tukangs (elementos), y la
solucion fue representada, por pieza, en cada subdominio como una suma de funciones de base
simples, tales como polinomioExisten algunas formulaciones tedricas diferentes para el FEM, como
el método de residuos ponderados, el toédo de Galerkin El método de elementos finitos se basa en
subdividir el dominio de la soluci@n un gran nimero de elementdsangulares. En lugar de definir

una funcién global Unica y continua pasasolucion aproximada, sepresenta la solucion asdo un
namero de funciones de interpolacion local, cada una definida dentro de un elemento dado. Dentro de
cada elemento, la solucion es tipicamente representada por un pequefio niumero de valores discretos,

y un polinomio de bajo grado se utiliza parani@ipolacion.
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Existen cuatro aproximaciones para la formulacion del método de elementos finitos, que son el método
directo, el método variacional, el método de los residuos ponderados y el método del balance de
energia(Zienkiewicz eal., 200% Huebner etal., 1995; Pepper y Stephenson, 199kn el ambito de
problemas relacionados con agua subterrdnea, los métodos mas utilizados dentro de los elementos
finitos son el de residuos ponderados y el variacional, en donde tedricamente las formas y tamafios de
los elementos pueden ser diferentéemando los valores puntuales distintas variables como lo pueden

serel nivel piezométricola carga degresion ola concentracion.

A continuacion, en l&igura 20, se muestra un ejemplo de las diferentes configuraciones en 2D y 3D

del FEM.

Figura 20. Esquema de diferente tipo de malla de FEM en 2D (CEIMSOL, 2017)
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