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RESUMEN

Este estudio muestra los resultados obtenidos al modelar los efectos que una barrera
hidraulica de pozos de inyeccidn genera en el control y recuperacion de un acuifero
costero afectado por la intrusién de agua de mar (acuifero de Boca Abierta, Noroeste
de México). Tanto la ubicacién geografica como el volumen de agua necesario para
detener la intrusién salina son considerados como claves del modelo, utilizando agua
residual urbana procedente de dos poblaciones cercanas como posible fuente de
inyeccion, sin considerar las relaciones cualitativas de las mismas. El gasto de
inyeccion y el orden de magnitud inicial de la barrera, se obtuvo con la Ley de Dupuit-
Forchheimer y se aplicdé el modelo matematico Visual MODFLOW (Versién 3.2) para
simular el comportamiento del acuifero ante la barrera hidraulica.

En el sitio ideal para instalar la barrera de pozos se formé un domo de agua dulce que
alcanzo una altura por arriba del nivel medio del mar, con lo que es posible detener la
entrada de agua salada a partir de los primeros diez afios de inyeccién. Se requieren
aproximadamente 9.5 millones de m*® de agua al afio (0.30 m%s) para detener la
intrusion salina. Tras este periodo, el nivel piezométrico se mantiene constante arriba
del nivel del mar (aproximadamente 0.5 m.s.n.m.) mostrando un equilibrio estable del
sistema dentro de las condiciones de no intrusion al mantener la inyeccion. Sin
embargo, para mantener la sostenibilidad de este tipo de sistemas, junto a la inyeccion
es necesario acometer una severa disminucion de las extracciones de agua
subterranea, especialmente en las areas préximas a la costa, y plantear estrategias de

manejo y uso de estos recursos acordes con la disponibilidad.
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|. INTRODUCCION

La salinizacion es una de las formas mas extendidas de contaminacion de agua en el
mundo (Foyle et. al., 2002). La extraccion de agua subterranea en acuiferos 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 subterranea y una posibilidad de
movimiento lateral del agua de mar hacia el interior de la costa (Nuno, 2001; Cardona
et al., 2003). No sdlo son las extracciones las causantes de esas modificaciones,
también la ejecucion de obras de ingenieria, que aumentan el drenaje natural de los
acuiferos y provocan la penetracion del agua de mar por rios y canales, pueden
provocar intrusion salina (Custodio y Llamas, 1996).

La penetracion del agua de mar en las zonas costeras puede limitarse con diferentes
métodos de prevencién y control de la intrusion salina, destacando la disminucion del
bombeo, la recarga artificial, el establecimiento de barreras fisicas y la creacién de
barreras hidraulicas de inyeccién o de bombeo (Custodio y Llamas, 1996).

Una barrera hidraulica de inyeccién establece una recarga tal que en cualquier punto
de la misma se tenga una elevacion piezomeétrica superior al nivel del mar. Este
método se ha mostrado muy eficiente en el control de la intrusién salina en zonas

semiaridas tal como lo demuestran las experiencias obtenidas en el area de Los



Angeles, California, especificamente en la cuenca de la regién de Dominguez Gap
(Thomas, 2001). Sin embargo, la presion econdmica que soportan las regiones en
vias de desarrollo, como el Noroeste de México, permite la realizacion de proyectos
de este tipo, solo si las expectativas de éxito son adecuadas. De esta forma, tanto
entender el fendmeno de la intrusion salina, como modelar los efectos de cualquier
meétodo correctivo es vital para asegurar el éxito de la inversion econémica necesaria.
En este estudio, se muestran los elementos para modelar los efectos que una barrera
de pozos de inyeccion tiene en un acuifero en vias de encontrarse severamente

dafado por la intrusion salina en el Noroeste de México.



Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion de la zona de estudio

Este estudio se realizd en el acuifero de Boca Abierta situado al Noroeste de México
(Figura 1), en la franja costera del Mar de Cortés (latitud 110° 34’ 04”, longitud 28° 04’
10”). El acuifero tiene una superficie de 25,647 ha, proporciona agua al Distrito de
Riego No. 84, que cuenta con una superficie de 23,928 ha y complementa de agua
para consumo humano a los municipios de Guaymas y Empalme con una poblacion
total 183,232 hab (INEGI, 1999). La vegetacién dominante en la zona es el mezquital
y matorral espinoso. El clima varia de muy seco a muy calido (INEGI, 1999), la
precipitacion media anual es de 300 mm y la temperatura media anual es de 23.0° C
con un rango de 15.6°C a 32.4°C (CNA, 2000).

El acuifero del Valle de Boca Abierta esta formado por sedimentos aluviales del
Cuaternario. Este esta limitado hacia el Norte y Este por conglomerados del Terciario.
El basamento consiste de grandes fosas y cabalgaduras de hasta 400—m de
profundidad (Vega et al., 2000). El graben sobre el que descansan los sedimentos de

este valle se encuentra separado del Valle de Guaymas por la sierra de San



Francisquito, de roca granitica. Forma un corredor de 7 km de ancho por 25 km de
largo hacia el Norte donde, al menos superficialmente, se une al Valle de Guaymas en
un canal de 7 km de ancho. Segun un estudio realizado por la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (1986), se estimé que la profundidad del
basamento es menor que en el Valle de Guaymas.

La secuencia estratigrafica del sedimento que se conoce aqui es relativamente simple:
en la parte superficial un espesor de 80 a 100 m de depdsitos aluviales y lacustres,
con grava, arenas y lentes de arcilla y caliche; bajo estos depdsitos se encuentran
diversos sedimentos marinos finos de un espesor que va de 180 m en el Sur del valle
a 20 m en el Norte; por debajo se encuentran coladas de material volcanico extrusivo,
que en este valle parece ser basaltico y con espesores que rebasan los 100 m, los
cuales ocurrieron después del fracturamiento del basamento granitico. Félix (1999)
estimé que el acuifero del Valle de Boca Abierta es recargado verticalmente por

infiltracién de agua de lluvia a una tasa promedio de 14 mm/afio.

2.2 Materiales y métodos

Para la elaboracion de las lineas equipotenciales de los niveles piezométricos, se
usaron los datos de los niveles estaticos de 1995 a 2002 de pozos existentes en el
area de estudio monitoreados por CNA (2002). Asimismo las transmisividades en las
zonas de recarga y descarga del acuifero, T=1.095x10% m?%s y T=1.1712x10" m?/s,
valores considerados para las secciones de entrada y salida respectivamente, asi
como el coeficiente de almacenamiento de 0.20 para un acuifero libre, fueron
tomados de Osorio (2000).

Para determinar el avance de la intrusion salina, asi como la ubicacion de la zona de
interfase salina, se tomaron los datos de un estudio previo de resistividad elaborado
por la empresa CIGSA (2000), del que se seleccionaron dos perfiles de resistividad,
uno perpendicular y otro paralelo a la costa, cuya ubicaciéon se muestra en la Fig. 2.

El cambio de almacenamiento, asi como las entradas y salidas de agua subterranea,
se obtuvieron de un balance preliminar de aguas subterraneas de la zona de estudio
usando el software Visual MODFLOW (Waterloo Hydrogeologic Inc., 1997), un modelo
numérico de diferencias finitas para agua subterranea. Para facilitar la entrada de
datos en el modelo la informacién fue organizada en archivos que contienen: nombre

del pozo, ubicacion de los pozos en coordenadas UTM, niveles estaticos en m.s.n.m.,



cotas de brocal en m.s.n.m., topografia de la superficie del terreno natural y de la parte
baja de la primera capa del acuifero, periodo de bombeo, volumenes de bombeo y
recarga vertical, asi como los datos de transmisividad, porosidad y capacidad de
almacenamiento.

Tras construir el modelo conceptual del sistema acuifero del Valle de Boca Abierta se
obtuvo una representacion abstracta (modelo matematico), en donde se resolvio la
ecuacién que gobierna el flujo subterraneo mediante la aplicacién de un método
numeérico a través de un cédigo de computadora. EI modelo de flujo hidrodinamico se
habilitd mediante las siguientes etapas: disefio, calibracion y analisis de sensibilidad.
El volumen de aguas residuales generadas por las ciudades de Guaymas y Empalme
fue tomado a partir de una estimacion hecha por la Secretaria de Agricultura y

Recursos Hidraulicos en 1986.

2.3 Consideraciones teoricas

Para determinar la factibilidad técnica de utilizar agua residual tratada para formar una
barrera hidraulica, se establecieron una serie de criterios que a continuacion se

detallan:

1. La ecuacion basica que permite estimar el volumen de agua necesario para
formar la barrera hidraulica contra la intrusiéon salina, es la ecuacion de Dupuit-

Forchheimer (Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos ,1986):

(D? -D¢)aK

()

Q=

donde :

Q = Volumen de agua requerida, por cada unidad de longitud de barrera, para
elevar el nivel freatico una distancia D — Dy, (m*/s).

K = Permeabilidad del acuifero, (m/s)

D = Nivel del agua en condicion actual, (m)

D, = Elevacién que se quiere lograr, (m)

r = Radio de influencia del pozo de infiltracion, (m)



rw = Radio del pozo de infiltracién, (m)
m =3.1416

La Ley de Dupuit-Forchheimer permite establecer la ubicaciéon del estrato del acuifero
saturado para mantener un gradiente que forme una barrera hidraulica.
El coeficiente de permeabilidad se puede estimar en funcién del ancho del acuifero (b)
y la transmisividad medida (T) segun la siguiente ecuacion:

K= b (2)
2. Para determinar la profundidad a la cual se encuentra la interfase salina se
utilizé la ecuacion de Ghyben-Herzberg (Custodio y Llamas, 1979).

La teoria se basa en lo siguiente:
Omgz=049(h+2) 3)
donde:

Om = Densidad relativa del agua de mar (adimensional)

04 = Densidad relativa del agua dulce (adimensional)

g = Gravedad (m/seg?)

z = Profundidad a la interfase a partir del mismo nivel de referencia (m)

h + z = Longitud de la columna de agua dulce (m)

Considerando que las densidades relativas del agua de mar y del agua dulce son

1.025 y 1.000 respectivamente, se tiene que:
z=40h (4)

Es decir, que por cada metro que se eleve o disminuya el nivel piezométrico sobre el
nivel del mar, existiran 40 m de agua dulce mas o menos respectivamente bajo el
mismo nivel de referencia. La posicion del nivel piezométrico sobre el mar condiciona
la profundidad a la interfase (Canales, 1999).

3. Para determinar la raiz cuadrada del error medio (RMS) se utilizé la siguiente

ecuacion (Waterloo Hydrogeologic Inc., 1997):



RMS = iz R/ (5)

donde:

RMS = Raiz cuadrada del error medio
n = Numero de datos
Ri = Residual de la calibracién, es definido como la diferencia entre el resultado

calculado (Xca) Y €l resultado observado, utilizando la siguiente ecuacion:
Ri = Xcal - Xobs (6)

donde :

Xcar = Valores calculados por el modelo

Xops= Valores observados

La raiz cuadrada del error medio normalizado es el RMS dividido entre la maxima
diferencia de los valores de los niveles piezométricos observados y es expresada por

la ecuacion:

RMS

(X obs )max - (Xobs )min

RMSnormalizado =

(7)

El RMS normalizado es expresado como un porcentaje y es la medida mas
representativa del ajuste. Para determinar la relacion entre los valores observados y
los valores calculados por el modelo, se elaboré un analisis de regresion lineal donde

se utilizé la siguiente ecuacion para una sola variable independiente (Cole, 2004):

Y =by, +b, X s
(8)

donde:

Y = Variable dependiente
b, = Ordenada en el origen
b; = Pendiente de la recta

Xops = Variable independiente (Valores observados)



donde:

bo = )_(cal - bl )_(obs

_ Zxobsxcal —)_(cal zxobs

zxozbs _)_(obszxobs

(10)



lll. RESULTADOS

3.1 Seleccién del area de inyeccion de agua residual

Para localizar el lugar en el cual inyectar el agua residual tratada (Fig. 1), se observé
que el acuifero del Valle de Boca Abierta presenta formaciones de arcilla,
practicamente impermeable, en la zona con menor transmisividad, que puede
utilizarse para proteger el acuifero aun no afectado por la intrusién salina. Las
formaciones de esta zona se ubican paralelamente a la costa aproximadamente a
unos 5 km de distancia de la costa. Actualmente en este sitio se presenta un alto
grado de intrusidon salina; la inyeccion de agua tratada en este sitio, favorece la
formacion de una lente de agua salada en el fondo del acuifero (confinada por el agua
dulce) y sujeta a proceso de dispersion y difusion de sales; adicionalmente permite la
creacion de gradientes hidraulicos negativos acelerando el movimiento del agua
salada hacia tierra adentro. Por las razones expuestas anteriormente se evalud la
factibilidad de inyectar agua residual tratada, con una concentracion de sdlidos

disueltos totales no mayor de 500-mg/l, aproximadamente a 6 km de la costa donde se



localiza la isolinea de 10 ohm-m de resistividad (Fig. 2). El gradiente hidraulico fue
determinado a partir de la relacién de los niveles estaticos de los pozos El Vago y
CNA-ITSON-BA-1, y el valor obtenido fue de i = 5.3x10™, el cual tiene una tendencia
con pendiente negativa al pozo CNA-ITSON-BA-1 (ver Fig.1) Tomando en cuenta esto
y coincidiendo con Fuentes (2002) el flujo subterraneo tiene una direccion que va de la
costa hacia el continente.

Debido a que en esta zona esta localizada la interfase agua dulce-agua salada, se

eligio como el mas adecuado para ubicar la barrera de pozos de inyeccién.

3.2 Evolucién de los niveles piezométricos (1995 — 2002)

En la Figura 3 se muestra la evolucién de los niveles piezométricos de 1995-2002.
Puede observarse un claro descenso de -14 a -22 m.s.n.m.. En la zona donde se
propone ubicar la barrera de pozos el nivel piezométrico es de -22 m.s.n.m.. En la
parte Norte los niveles estaticos se encuentran estables en relacion a la zona central,
que es donde se encuentra la bateria de pozos que suministran agua a Guaymas y
Empalme, en la cual se observa un cono de depresion con un nivel piezométrico de -
22 msnm. A partir del inicio del periodo de estudio se observa una disminucion de los
niveles piezométricos con un cambio gradual negativo hacia el final del mismo

periodo.

3.3 Volumenes de agua necesarios para el control de la intrusién

salina

Las aguas residuales generadas por las dos ciudades a consideracién, Guaymas vy
Empalme, es decir disponible para la operacion de inyeccién, teniendo en cuenta un
caudal medio de 0.38 m®/s, son del orden de 11.9 millones de m*/afio.

En la Tabla 1 se muestra el gasto resultante para recuperar el acuifero a una
profundidad (Do) de 5 m, considerando un cono de influencia de la inyeccion de 400
m. Para la estimacion se tomé un espesor medio del acuifero de 100 m y una
transmisividad de 1.095x10 m?/s. El coeficiente de permeabilidad promedio (K) fue de
1.095x10™* m/s. La longitud del lugar propuesto para instalar la barrera hidraulica es de
7 km. Finalmente, la profundidad de la cufia salina con respecto al nivel medio del mar
fue de 200 m.

10



3.4 Modelo

3.4.1 Modelo conceptual

Para observar el efecto que la inyeccién de agua tratada ejerce en el control de la
intrusion salina se ha idealizado un modelo conceptual del acuifero que se muestra en
la Fig. 4.

El modelo conceptual tiene unas dimensiones de 46,000 m x 14,000 m; el tamafo de
la malla es de 400 m x 400 m, con una orientacién Norte—Sur que corresponde con la
direccién del flujo del agua subterranea en el acuifero. Se consideré un modelo de
acuifero libre de una sola capa, con una conductividad hidraulica horizontal y vertical
de 1.095x10* m/s y 1.095x10° m/s, respectivamente. El acuifero libre fue simulado
como una capa bi-dimensional con recarga horizontal a través de valles tributarios. El
resto de parametros pueden consultarse en la Tabla 2. Para simular las condiciones
de frontera fue necesario delimitar la zona de estudio con dos limites impermeables:
uno situado al Oeste, justo en el limite de la Sierra de San Francisquito y otra en el
Este ubicada en el limite de la Sierra del Bacatete. En el area costera el tipo de
frontera utilizada fue de carga constante (0 m). Para simular la recarga por flujo
horizontal de la zona norte hacia la costa se instalé una barrera de 10 pozos de
inyeccion con un gasto total de 3.3x10° m*afio. En la Tabla 3 se muestra informacion

detallada de los pozos usados como entrada en el modelo para el periodo 1995-2002.

11



3.4.2 Calibracién del modelo

La calibracion del modelo se realizé en estacionario, utilizando como condicion inicial
los datos de los niveles estaticos observados durante el afio 1999. Al inicio de la
modelacion el acuifero no presenta agua salada en su interior y a partir de ese instante
comienza a introducirse a través del limite Sur (costa; Fig. 1).

La conductividad hidraulica regional (K) fue la variable usada para calibrar el modelo,
ajustando la conductividad hidraulica asignada hasta obtener el mejor ajuste con la
media anual de los niveles de agua en los pozos de observacion, en términos de la
media aritmética de la raiz del cuadrado del error (RMS). Empezando por un supuesto
mejor ajuste para el valor de K=1.095x10™ m/s, obtenido de estudios previos (véase la
seccion de material y métodos), se ajustd uniformemente K mientras se calculan los
RMS entre los niveles estaticos observados y calculados. El minimo RMS estimado
fue de 8.65 % sobre el rango de los niveles piezométricos observados dentro de la
zona de estudio. Este ajuste fue logrado con una conductividad hidraulica de 2.3x10™
m/s. Este dato es consistente con el hecho de que los niveles piezométricos fueron
registrados en un periodo de tiempo elevado (>5 afios) y probablemente reflejan las
variaciones anuales y estacionales del nivel de agua subterranea. El ajuste del modelo
fue bastante consistente como puede observarse en la Fig. 5: una pendiente de
aproximadamente 1.0 y un R? de 0.95. Las lineas equipotenciales obtenidas en esta
simulacion se muestran en la Fig. 6. En ausencia de datos empiricos de la variacion
regional de la conductividad hidraulica, este valor se puede considerar como una

aproximacién razonable para todo el modelo.

3.4.3 Resultados de la simulacion y balance hidrico del acuifero

El modelo calibrado y en estado estacionario reproduce las fluctuaciones de los
niveles piezométricos dentro de los errores de criterio (RMS) antes mencionados y
para las siguientes condiciones:

1. Rangos de K entre 1.095x10* y 2.3x10™ (estos valores fueron constantes para la
zona de estudio).

2. Recarga vertical de 14 mm/afio, capacidad especifica de almacenamiento S, de

0.015/m y porosidad de 0.1 (constantes para toda la zona de estudio).

12



Los niveles piezométricos obtenidos en la simulacion de 1999 muestran una zona de
depresioén del nivel piezométrico en el area donde se encuentran ubicados los pozos
que abastece de agua potable a las ciudades de Guaymas y Empalme. De acuerdo al
balance obtenido para ese ano (Tabla 4), el volumen de flujo vertical o recarga
estimado es de 5.44 hm® y el cambio en el almacenamiento es de 6.38 hm>. El
volumen de agua proveniente del mar resulta de 5.39 hm®.

El funcionamiento del acuifero esta controlado por el bombeo de los pozos (Tabla 4).
En general, los datos de los pozos demostraron que el nivel freatico en la zona
proxima a la costa estuvo cerca de la superficie del terreno —con valores que oscilan
entre 0.0 m.s.n.m. y -14 m.s.n.m-. La profundidad al nivel freatico es mayor en la
zona donde se ubica la bateria de pozos que abastecen de agua potable a Guaymas y
Empalme, con variaciones de -14 m.s.n.m. hasta -22 m.s.n.m. la direccion de flujo es,
por la vertiente meridional, de la costa hacia el continente y, por la septentrional, de
Norte a Sur, con una velocidad maxima del flujo de 7.4x10°® m/s (Figura 7).

En apoyo a lo anterior, Fuentes (2002) demostré en una seccion cercana a la costa,
con nivelacion topografica detallada, que el flujo subterraneo tiene una direccion que

va de la costa hacia el continente.

3.4.4 Modelacién de los efectos de la instalacion de la barrera de pozos de

inyeccién de agua residual en el control de la salinizacién

Para calcular de una manera simple los efectos de la inyeccion de agua residual
tratada en el nivel freatico del acuifero del Valle de Boca Abierta se asumié que la
distorsién producida en el campo de flujo no significé cambios en el patron de flujo
regional a lo largo de la seccién de estudio. Cada pozo de inyeccion se considerd
como ranurado en toda la profundidad del acuifero. Los efectos de la inyeccion pueden
ser deducidos de la solucion en estado transitorio.

En la simulacion realizada Do se mantuvo en 5.0 m y el gasto utilizado fue de 0.33
m?/s distribuidos a lo largo de la zona seleccionada para la instalacion de una bateria
de 10 pozos de inyeccién (véase el apartado 3.4.1 de esta seccién). Los periodos de
simulacion utilizados para observar la recuperacion de los niveles de agua dulce
fueron de 10, 20, 30, 40 y 50 afios.

El modelo calibrado y en estado transitorio reproduce la fluctuacion de los niveles

estaticos del agua subterranea dentro del error standard (RMS = 1.88 m). Los
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resultados de las simulaciones son presentados como lineas equipotenciales bajo las
condiciones de estado transitorio. En la Figura 8 se observa que el nivel piezométrico
en la zona de la barrera de inyeccion en los primeros 10 afios de la simulacion se
recupera de -20 m.s.n.m. hasta 0.5 m.s.n.m.. En los siguientes 10 afos se alcanza el
nivel piezométrico de 1.0 m.s.n.m. y, a partir de aqui, se mantiene constante durante

toda la simulacién hasta el afio 2049.
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IV. DISCUSION

Los acuiferos costeros, como el descrito aqui, representan una vital e importante
fuente de abastecimiento de agua potable para las poblaciones de las areas aridas y
semiaridas. Igualmente, en la franja costera, actividades como la agricultura dependen
del sustento de agua dulce y del avance de la intrusion salina para su desarrollo y
viabilidad. Custodio y Llamas (1999) discuten sobre si la salinizacién de los acuiferos
costeros se debe a una mala ubicacion de los pozos de extraccion, y no por una
extraccion excesiva. Independientemente de la causa, la realidad muestra que, por
ejemplo, en México solo se conocen los volumenes disponibles de 153 acuiferos; hay
18 acuiferos con problemas de intrusion salina y en la regién del Golfo de California se
concentran 15 de ellos (CNA, 2001). La ordenacién de las extracciones y su ubicacion
representa un punto de extrema importancia para el control de la intrusion salina y
para el manejo sostenible de los acuiferos costeros. Por ejemplo, en el area del Valle
de el Boca Abierta, la cual es relativamente pequefia (160 km?), tiene mas de 16 pozos
perforados dentro o cerca de sus fronteras.

La instalacién de barreras de pozos de inyeccion no es una técnica novedosa ni
tecnologicamente inviable. Existen algunos ejemplos donde su aplicacion ha resultado

satisfactoria en términos econdmicos y técnicos. Por ejemplo, desde mediados de
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1950, en el estado de California, especificamente en la Costa Oeste (Dominguez Gap
y Alamitos) se logré frenar el avance la intrusion salina mediante la instalacién de
barreras de pozos de inyeccién de agua residual tratada. Las primeras pruebas se
efectuaron con inyeccién de agua dulce hacia el acuifero. Actualmente estan
inyectando agua dulce 230 pozos, con 758 pozos de observacion y 4 de extraccién
que protegen de la intrusion salina a 24 km costeros. La efectividad de la barrera se ha
comprobado a través del monitoreo de las concentraciones de cloruros y de la
elevacion tedrica de proteccion, utilizando la ecuacién de Ghyben-Herzberg en los
pozos de observacion. La proteccidn contra la intrusion salina se ha mantenido
ajustando las presiones de inyeccién (Johnson, 2001).

Magnificos resultados se obtuvieron en el estado de Florida, donde desde 1959 se ha
inyectado agua residual tratada con el objetivo principal de recargar el acuifero y
desplazar la interfase agua salada-dulce. Hacia finales de 1979 estaban en operacion
diez sistemas de inyeccién, ocho de los cuales se ubican en la zona de mayor
concentracién de la poblacion, al Sur del Estado. Cinco de los sistemas inyectan agua
residual de las industrias y los otros cinco inyectan efluentes de las aguas residuales
tratadas municipales. Estos sistemas inyectan un promedio de alrededor de 165,000
m°/dia de los cuales el 13% son de aguas residuales industriales y el 87% son aguas
residuales urbanas. Para controlar la operacion, existe un intensivo monitoreo del
proceso de inyeccion y del sistema hidrogeolégico de modo que se vigile que el agua
dulce no esté siendo afectado por la inyeccion subsuperficial de agua tratada
(Vecchioli, 1981).

La modelacién del Valle de Boca Abierta presentada en este estudio es solo una de
muchas posibilidades de poder conocer en forma conceptual el comportamiento de los
niveles piezométricos en la zona a través del tiempo en funcién de diferentes
modificaciones del sistema para obtener su posible recuperacién. Aunque los
parametros seleccionados y las condiciones de frontera son reales, la resolucion del
problema puede resultar hipotética. Sin embargo, es posible demostrar que el efecto
de la inversion de la intrusién salina al inyectar agua residual en la zona de transicion o
interfase salina se obtiene en un periodo relativamente corto (10 afos). En el sitio
donde se propone la instalacion de la barrera de pozos se formé un domo con
elevaciones piezométricas por arriba del nivel del mar. Igualmente, con la inyeccion
continuada es posible mantener el nivel piezométrico constante por encima del nivel
del mar, lo que permite plantear unas condiciones de explotacion del acuifero para

diferentes usos.
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Otro de los problemas planteados en pequefias localidades no industrializadas es la
disponibilidad de agua de inyeccién para crear la barrera que detenga la intrusion
salina. En este caso, las necesidades se suplen con las aguas residuales generadas
con 185,000 habitantes (9.5 Mm®afio / 11.9 Mm*/afio).
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V. CONCLUSIONES

La inyeccion de agua residual tratada en el subsuelo por medio de pozos profundos se
considera una técnica factible para detener el avance de la intrusion salina en zonas
costeras semiaridas no industrializadas de relativamente escasa poblacion, como
demuestra el caso del acuifero del Valle de Boca Abierta (México).

La fase de evaluacion de la factibilidad debe incluir, ademas de la eleccion del lugar
mas adecuado para el control de la intrusién salina, un analisis de las necesidades de
agua disponible para la inyeccion. De este modo, el método propuesto de evaluacion
resulta positivo considerando la informacién necesaria (hidrogeologia basica y pozos
de explotacion) y la significacion estadistica conseguida (RSM < 9%). En cualquier
caso, este tipo de modelaciones no excluye la necesidad de desarrollar un plan de
monitoreo y un programa de supervisioén del acuifero, tras la instalacién de la barrera
de pozos de inyeccion. Igualmente, el éxito de este tipo de operaciones depende de un
control exhaustivo de las extracciones de agua subterranea en la zona proxima a la
costa, para evitar inversiones del flujo subterraneo que limiten la capacidad de la

inyeccién para mantener estable la cufia salina.
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