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Resumen

Canales, A. G., Veldzquez, C. E,, Islas, L., Hanson, R. T,
& Dausman, A. (julio-agosto, 2016). Modelo Seawat para
intrusién salina en el acuifero de Boca Abierta, Sonora.
Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(4), 155-160.

El acuifero del valle de Boca Abierta estd en una planicie
costera y se encuentra sobreexplotado, con un alto indice
de contaminacién del agua subterrdnea por intrusién salina
del agua de mar. El objetivo de este trabajo fue probar la
eficiencia de una doble barrera de pozos de bombeo para
controlar el avance de la intrusién salina, mediante la
aplicacion del modelo Seawat. Este modelo de densidad
variable parte de condiciones iniciales de elevaciones de
niveles estdticos y concentraciones del ion cloruro en el
agua. En el periodo de calibracién 1990-2012, los valores
de concentracién de cloruros calculados por el modelo
mostraron una diferencia con los medidos en campo, que
se expresa con el error medio cuadrdtico de 2.87% (RMS).
La etapa predictiva comprendié un periodo de simulacién
de 20 afos (2012-2032). Se propusieron dos ubicaciones para
la doble barrera de bombeo, la cual constituye el escenario
con dos variantes de la etapa predictiva. Como resultado se
obtuvo que la ubicacién “doble barrera 1” con 10 pozos, un
gasto de 120 1/s por pozo, mantuvo o redujo gradualmente
concentraciones de cloruros del agua del acuifero inferiores
alanorma.

Palabras clave: acuiferos costeros, intrusion salina, modelo
Seawat, prediccién, doble barrera de pozos de bombeo.

Introduccion

La salinizacién es una de las formas mds exten-
didas de contaminacién de agua en el mundo.
La extraccién de agua subterrdnea en acuiferos

Abstract

Canales, A. G., Veldzquez, C. E., Islas, L., Hanson, R. T, &
Dausman, A. (July-August, 2016). Seawat Model for Saline
Intrusion in Boca Abierta, Sonora Aquifer. Water Technology and
Sciences (in Spanish), 7(4), 155-160.

The “Boca Abierta” Valley's aquifer at a coastal plain has
been overexploited with the consequence of some high rate of
contamination by saline intrusion of Seawater. The study objective
was to test a double barrier of pumping wells to control salt water
intrusion in Boca Abierta Valley aquifer by applying the model
Seawat. In the calibration period 1990-2012 the difference between
observed chloride concentration and the model calculated value in
several wells got a value of residual mean square (RMS) of 2.87%.
The predictive phase a simulation period of 20 years (2012-2032),
with two locations for 10 pumping wells and flow rate of 120 I/s
per well, in the named “ double barrier 1” kept or reached gradually
chloride concentration of water from the aquifer below the permitted
value.

Keywords: Coastal aquifer, saline intrusion, Seawat model,
prediction, double barrier of pumping wells.
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costeros no confinados modifica las condiciones
naturales de la descarga de agua dulce al mar y
da por resultado una inversion del flujo del agua
subterrdnea, y una posibilidad de movimiento la-
teral del agua de mar hacia el interior de la costa
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(Nuno & Haie, 2001; Cardona, Carrillo, Huizar,
& Graniel, 2003). Los valles de Guaymas y Bo-
ca Abierta han estado bajo desarrollo agricola
desde 1940. La sobreexplotacién del acuifero de
Boca Abierta ha provocado una intrusién salina
significativa.

La preservacién de la vida ttil del acuifero
del valle de Boca Abierta requiere de medidas,
como barreras de pozos de inyeccién y /o bom-
beo, que controlen la intrusién salina que en el
citado acuifero ha afectado la franja costera en
més de 7 km (Quifionez, Canales, Sanchez, &
Islas, 2005).

La aplicacién de un modelo de simulacién
de flujo subterrdneo y densidad variable en
un acuifero permite plantear alternativas que
consisten en la colocacién de barreras de pozos
de bombeo sobre la interfase salina “dispersa”,
descrita por Marin (1995), para interceptar el flu-
jo de agua salada que avanza sobre el acuifero
(Canales, 2013).

Entre los trabajos previos al que aqui se
presenta se tiene:

e Diaz (2009) simulé el flujo subterrdneo en
el acuifero de Boca Abierta con el software
Aquif (Diaz, 2013), para determinar la facti-
bilidad de colocar una barrera de pozos de
inyeccién, mediante el empleo del agua re-
sidual tratada de las ciudades de Guaymas
y Empalme, llegando a la conclusién de que
s6lo se tenfa para inyectar una disponibili-
dad de agua residual tratada inferior a 10%
de la requerida.

e En otro trabajo, Manjarrez (2011) utilizé el
programa Seawat en una porcién del acui-
fero del Valle de Guaymas para simular el
avance de la intrusién salina, con el objeti-
vo de determinar los efectos del bombeo de
agua subterrdnea en el movimiento de la in-
terfase agua dulce-agua salada. Para llevar
a cabo la calibracién, se emple6 el progra-
ma PEST, acoplado al Seawat, utilizando los
contenidos observados de cloruros y niveles
estdticos de los afios de 1978 a 2007.

Como antecedente inmediato de este trabajo
se aplicé el modelo de flujo subterraneo Visual
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Modflow (Velazquez, Islas, Canales, & Encinas,
2010) para simular los niveles de agua subte-
rranea en el acuifero del Valle de Boca Abierta,
con el fin de estimar el bombeo que permita
mantener el acuifero sin incrementar el grado
de sobreexplotacion.

Un caso muy similar al que se desarrollé con
este trabajo fue la aplicacién del modelo Sutra
(Pool & Carrera, 2010), para probar el efecto de
una doble barrera de pozos de bombeo sobre
la interfase salina en el acuifero costero Mar de
Plata, Argentina, afectado por la presencia de
agua de mar. El resultado es una caida signifi-
cativa en los niveles de salinidad de los pozos
con intrusién salina.

El objetivo de este trabajo fue probar la
eficiencia de una doble barrera de pozos de
bombeo para controlar el avance de la intru-
sién salina, mediante la aplicacién del modelo
Seawat, en el acuifero del valle de Boca Abierta.
El resultado permiti6 determinar el gasto de
extracciéon y su distribucién correcta con la
localizacién de dicha barrera de pozos con
concentraciones del ion cloruro, aceptables para
consumo humano (Veldzquez, 2013).

Método

La simulacién de la intrusién salina en el acui-
fero de Boca Abierta en este trabajo es una con-
tinuacién de la simulacién de flujo subterraneo
y densidad constante con Modflow (Veldzquez et
al., 2010), referida como antecedente inmedia-
to. Por tal motivo, el presente trabajo se inicié
actualizando el modelo anterior mediante la re-
visién del modelo conceptual. A continuacién se
aplicé el modelo Seawat (Guo & Langevin, 2002),
para simular el efecto de una doble barrera de
pozos de bombeo hasta el afio 2032.

Aplicacion de los modelos

El modelo conceptual se revisé con la informa-
cién de pozos de la zona que se muestra en la
figura 1, la cual se utiliz6 para definir la estrati-
grafia del lugar, ademads de los niveles estaticos,
volimenes de extracciéon y andlisis de calidad
del agua, que permitieron alimentar los modelos
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y establecer una frontera de carga constante en La etapa de prediccién, de 2012 a 2032, se
la parte norte del modelo para simulacién de llevé a cabo una vez calibrado el modelo. Se
flujo subterrdneo de entrada al acuifero, y en la propusieron dos filas conformadas por cinco po-
frontera sur, que colinda con el Golfo de Califor- zos cada una para formar una doble barrera de
nia, de acuerdo con las coordenadas geograficas bombeo, con el propédsito de detener el avance
y niveles medios del mar para la zona. de la intrusién salina en el acuifero. Se evalud su
La etapa de calibracién se realiz6 a partir efectividad mediante la estimacién de la entrada
de la simulacién con Modflow, con densidad de agua de mar proveniente de la frontera sur
constante para el periodo de modelacién esta- del acuifero.
blecido (1990-2012). Se compararon los niveles Se probaron dos ubicaciones distintas para
estaticos calculados por el modelo y los medidos las dos filas de pozos ya mencionadas, como se
en campo, y se obtuvo una diferencia estimada muestra en las figuras 2a y 2b.
por el valor del error medio cuadratico (RMS) La primera, denominada “doble barrera 1”
de 3.85%; con Seawat, con densidad variable, (figura 2a), tiene una separacién entre sus filas
para el mismo periodo, 1990-2012, se obtuvo de 2.0 km; la fila 2 estd a una distancia de 1.8 km
como estimacién de la diferencia entre valores al sur con respecto a la zona de explotacién del
de concentracién de cloruros medidos en campo acuifero; la fila 1 tiene una distancia media en
y los obtenidos por el modelo un error medio relacién con la frontera del acuifero con el Golfo
cuadrético (RMS) de 2.87%. de California de 4.0 km.
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Figura 2. a) Ubicacién doble barrera 1, b) Ubicacién doble barrera 2.

Para la segunda ubicacién, “doble barrera 2”
(figura 2b), la fila 1 no cambia de posicion; la fila
2 se recorri al inicio de la zona de explotacién
del acuifero, en particular formando la lfnea con
4 de los 6 pozos en funcionamiento para agua
potable. En ambas figuras, las celdas con relleno
en color negro representan inactividad en el mo-
delo: al este, por efecto de la sierra del Bacatete,
y al sur el Golfo de California; asimismo, las
celdas con relleno gris al sur representan el flujo
de agua de mar al acuifero proveniente del Gol-
fo de California (frontera de carga constante).

Discusion de resultados
Los resultados del efecto de la simulacion de

la doble barrera de bombeo sobre el acuifero
del valle de Boca Abierta provinieron del
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planteamiento de tres escenarios distintos. El
primero, “condiciones normales”, representa
no aplicar algtin control, como la doble barrera
de bombeo. Los escenarios dos y tres fueron las
propuestas del modelo “doble barrera 1” y “do-
ble barrera 2”, respectivamente, con un gasto de
extraccién igual a 120 1/s para cada uno de los
10 pozos que las conforman.

En la gréfica 1 de la figura 3 se observa el
comportamiento de la evolucién de la concen-
traciéon de cloruros (Cl-) una vez simulados
los tres escenarios ya descritos para el periodo
(2012-2032). Del conjunto de pozos analizados
se eligieron los ndmeros 135 y 3 para ilustrar
dicha evolucién. En todos los casos se aprecié
una disminucién favorable respecto a “las
condiciones normales”, que incluye quedar
dentro de la norma NOM-127-SSA1-1994 en la
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Figura 3. Comportamiento de la concentracién de cloruro para los pozos niimero 135 y 3.

concentracién de cloruros con las barreras de
pozos; y entre “doble barrera 1y 2”, la ventaja
de la “doble barrera 1” es que mejora atin mds
la concentracién de cloruros que el escenario
doble barrera 2.

Conclusion

Se concluyé que la opcién “doble barrera 1”
presenta las condiciones ideales para lograr el
objetivo propuesto en los pozos de la porcién
sur del acuifero.

Hay opciones de aprovechamiento del agua,
producto del bombeo en la barrera de pozos.

Se identifican de manera potencial tres op-
ciones de aprovechamiento del agua extraida
de la doble barrera, las cuales, previo andlisis
y estudios correspondientes, pudieran redituar
en mejoras tanto para el d&mbito econémico
como el social de la regién: desalinizacién para
agua potable de Guaymas y Empalme; riego de
haléfitas para produccién de biocombustibles;
abastecimiento de estanques para la siembra y
reproduccién de especies acuicolas.

Se recomienda mantener actualizado el
modelo de simulacién del acuifero del valle de
Boca Abierta, considerando nueva informacién
referente a niveles estdticos y andlisis fisicoqui-
micos del agua, con la finalidad de realizar la
posauditoria, al verificar las predicciones del

modelo. Asimismo, se requiere la creacién de
una red de pozos de monitoreo en campo que
respalde la obtencién de datos para llevar a cabo
el mantenimiento propuesto.
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