VII. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para el andlisis de sensibilidad en este caso se efectian simulaciones de
escenarios mediante los cuales se busca observar los cambios en los resultados del
modelo, obtenidos con base en variaciones de sus principales variables, en este caso el
bombeo (B) y por consiguiente el retorno por riego (Rr) ya que es directamente
proporcional.

Figura 101.- Unidades Hidrogeoldgicas de la Cuenca del Rio Matape

Tabla 64.- Resultado de las disponibilidades utilizando el 100% del volumen
concesionado en los acuiferos de la Cuenca del Rio Matape (Mm?3/afio)

ESCURRI —
voL. | MIENTO RETORNO ENTRADAS
acuirero | suscuenca | AREA VCLJI'_‘SCAI/EN EVA\ng:;ADO PRECIP. | NATURAL |INFILTRA[B=BOMBEO| A?nlf“lzg‘;o POR | ENTRADAS s:lc;g/zxs ENTRADAS| SALIDAS | MENOS
) |y ey | EFECTIVA | MEDIO | () HW) | oerasy | RIEGO [HORIZ (ame) TGS | () (HvM?) | SALIDAS
v | AnuaL VS (HM9) (HW9)
(HV3)
MATAPE | (B1) RIO MATAPE | 1,124.16] 623.10 541.16 81.94 32.08 49.85 7.31 28.19 2.09 0.00 16.44 51.94 51.94 0.00
(B2) RIO MATAPE-
PRESA PUNTA DE | 1,995.26] 941.68 866.78 74.90 1800 | s56.81 539 2731 092 16.44 4147 7417 7417 0.00
AGUA
W RIOMATAPE [ ) gg5.80 1,077.31 | 106199 15.33 12.33 3.00 4784 0.00 10.78 41.47 741 55.25 55.25 0.00
EMPALME
VALLE DE
GUAYMAS | (D) GUAYMAS 660.69] 21657 212,69 389 1.78 210 57.41 0.00 0.43 7.41 0.00 1895 57.41 -38.46
(E) ARROYO .
CHICUROSO 544,97 20271 105.35 7.35 2.37 498 .72 0.00 179 0.00 0.00 677 9.72 2.95
(F) ARROYO
TETABIATE 584.33] 206.56 200.62 594 2.28 3.66 153 0.00 029 0.00 241 3.94 3.94 0.00
SAN JOSE
DE © zﬁﬁjaii PE | 123446 33271 331.07 1.64 127 037 12.00 0.00 218 0.00 0.00 254 12.00 -9.46
GUAYMAS
TOTALES CUENCA 5,030.76 | 3,600.65___ 3,409.66 150.08 7022 | 12076 | 141.20 55.50 2749 50.87




Tabla 65.- Cuadro resumen del movimiento del agua subterranea con el 100% del
bombeo concesionado en los acuiferos de la Cuenca del Rio Matape (Mms3/afio)

ACUIFERO RECARGA BOMBEO DIFERENCIA
RIO MATAPE 23.75 7.31 16.44
VALLE DE GUAYMAS 73.56 114.97 -41.41
SAN JOSE DE GUAYMAS 2.55 12.00 -9.45

Con la utilizacién del total del volumen concesionado en REPDA se tiene un déficit
de -41.41 Mm?3/afio impactando casi directamente en la unidad geohidrolégica (D)
Guaymas (Tabla 64 y 65), los cuales los toma de agua salada directamente de la costa y
a través de la unidad geohidrolégica (E) Arroyo Chicuroso desde la costa del Valle de
Cruz de Piedra.

Figura 102.- Grafica de lluvia, evapotranspiracion y precip-efectiva por
subcuenca
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Tabla 66.- Lluvia, evapotranspiracion y precip-efectiva por subcuenca (Hm3/afo)

(A)RIO
MATAPE-

(C)SAN JOSE

B1)RIO
(81) DE

(B2)MATAPE- (E)ARROYO | (F) ARROYO

MATAPE

P. AGUA
EMPALME

(D)GUAYMAS

CHICUROSO

TETABIATE
GUAYMAS

LLUVIA

623.1

941.68 1077.31

216.57

202.71

206.56 332.71

EVAPOTRANSPIRACION

541.16

866.78 1061.99

212.69

195.35

200.62 331.07

PREC. EFECTIVA

81.94

74.9 15.33

3.89

7.35

5.94 1.64

La evapotranspiracion es superior al 90% en todas las subcuencas y se puede
apreciar claramente que la mayoria de la precipitacion efectiva se da aguas arriba de



la presa Punta de Agua, (Fig. 102, Tabla 66).

Figura 103.- Grafica de precip-efectiva, escurrimiento e infiltracion por

subcuenca
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Tabla 67.- Precip-efectiva, escurrimiento e infiltracion por subcuenca (Hm3/afio)

A)RIO C)SAN JOSE
(BL)RIO  |(B2)MATAPE- (A) (E)ARROYO | (F) ARROYO ©
MATAPE- | (D)cuAYMAS DE
MATAPE P. AGUA CHICUROSO | TETABIATE
EMPALME GUAYMAS
PREC. EFECTIVA 81.94 74.90 15.33 3.89 7.35 5.94 1.64
ESCURRIMIENTO 32.08 18.09 12.33 1.78 2.37 2.28 1.27
INFILTRACION 49.85 56.81 3.00 2.10 4.98 3.66 0.37

El mayor escurrimiento se da en (B1) Rio Méatape por su gran precipitacion y
pequefia area, sin embargo la mayor infiltracién se da en (B2) Rio Matape-Presa Punta
de Agua, para el resto de las subcuencas las infiltraciones no sobrepasan los 5
Hms3/afo, (Fig. 103, Tabla 67).



Figura 104.- Grafica del movimiento general de agua subterranea por unidad
hidrogeolégica

60.00
50.00
40.00 7
30.00
20.00
Hm3 10.00
0.00+ ' B INFILTRACION
10,004 B EVAPOT-NIVSOMERO
' B BOMBEO
-20.00 O RETORNO RIEGO
I ENTRADAS HORIZ
-30.00 B SALIDAS HORIZ
40,00 i O DISPONIBILIDAD
- w T R T IEIL'J T 2 T 9 8 T g " T w T
S 2. £¥ 2 28 B3 ue
g = 3 <3 < e € < o=
o 22 Zza a 2 2L 2z
g 2 ez o 5 =k =3
g ° = o

Tabla 68.- Movimiento general de agua subterranea por unidad hidrogeolégica
(Hm3/afo)

(BL)RIO  |(B2)MATAPE- (ARIO (E)ARROYO | (F) ARROYO (C)SAN JOSE
MATAPE P. AGUA MATAPE- | (DIGUAYMAS | - iroso | TeTABIATE DE
EMPALME GUAYMAS

INFILTRACION 49.85 56.81 3.00 2.10 4.98 3.66 0.37
EVAPOT-NIVSOMERO 28.19 27.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BOMBEO 7.31 5.39 47.84 57.41 9.72 1.53 12.00
RETORNO RIEGO 2.09 0.92 10.78 9.43 1.79 0.29 2.18
ENTRADAS HORIZ 0.00 16.44 41.47 7.41 0.00 0.00 0.00
SALIDAS HORIZ 16.44 41.47 7.41 0.00 0.00 2.41 0.00
DISPONIBILIDAD 0.00 0.00 0.00 -38.47 -2.95 0.01 -9.45

Una vez que el agua infiltrada forma parte del acuifero la evapotranspiracion sigue
trabajando en las subcuencas Bl y B2 evaporando un total de 55.50 Hm?afo. Los
bombeos en esta zona son pequefios, la mayoria norias, sin embargo aguas abajo en el
valle se encuentran las grandes extracciones de agua que desequilibra el sistema y
presenta una disponibilidad negativa a partir de la unidad hidrogeoldgica (D) Guaymas
(Fig. 104, Tabla 68).



Tabla 69.- Resultado de las disponibilidades utilizando el 90% del volumen
concesionado en los acuiferos de la Cuenca del Rio Matape (Mm?3/afio)

Et DEL
VOL. RETORNO| ENTRADAS
. AREa | VORUMEN VOL. precip. |ESCURRME ey tra | B=BoMBEG | ACUIFERO | "por | ENTRADASE SALIDAS | \rpapas| saLibas | MENOS
ACUIFERO SUBCUENCA LLUVIA |EVAPORADO)| IENTO (niveles HORIZ. HORIZ.
(KM?) (M) (HM9) EFECTIVA HVS) (HM3) (HM3) someros) RIEGO (M) ) (HM3) (HM3) | SALIDAS
(HM3) (HM3) (HM3)
(HM?)
MATAPE | (B1) RIO MATAPE | 1,124.16] 623.10 541.16 81.94 32.08 49.85 6.58 28.19 1.97 0.00 17.06 51.82 51.82 0.00
(B2) RIO MATAPE-
PRESA PUNTA DE | 1,995.26] 941.68 866.78 74.90 18.09 56.81 4.85 27.31 0.83 17.06 42.53 74.70 74.70 0.00
AGUA
(R RIOMATAPE |, go5 80| 1,077.31 1,061.99 15.33 12.33 3.00 43.06 0.00 9.95 4253 12.42 55.48 55.48 0.00
EMPALME
VALLE DE
GUAYMAS | () GUAYMAS 660.69| 216.57 212.69 3.89 1.78 2.10 47.44 0.00 8.49 12.42 0.00 23.02 47.44 -24.42
(E) ARROYO ;
CHICUROSO 54497 202.71 195.35 7.35 2.37 4.98 8.75 0.00 161 0.00 0.00 6.59 8.75 2.16
(F) ARROYO
TETABIATE 584.33] 206.56 200.62 5.94 2.28 3.66 1.38 0.00 0.26 0.00 2.54 3.92 3.92 0.00
SAN JOSE
DE © éﬁﬁ\jﬁig PE |4 230.¢) 33271 331.07 164 1.27 0.37 10.80 0.00 1.96 0.00 0.00 2.33 10.80 -8.47
GUAYMAS
TOTALES CUENCA 9,030.76 | _3,600.65 3,409.66 190.98 70.22 120.76 122.85 55.50 25.08 ~35.05

Tabla 70.- Cuadro resumen del movimiento del agua subterrdnea con el 90% del
bombeo concesionado en los acuiferos de la Cuenca del Rio Matape (Mm3/afio)

ACUIFERO RECARGA BOMBEO DIFERENCIA
RIO MATAPE 23.64 6.58 17.06
VALLE DE GUAYMAS 72.66 99.24 -26.58
SAN JOSE DE GUAYMAS 2.33 10.80 -8.47

Con la utilizacion del 90% del volumen concesionado se tiene un déficit de -26.58
Mms3/afio impactando aunque con menor volumen en la unidad geohidrolégica (D)
Guaymas (Tablas 66 y 67), los cuales los toma directamente de la costa y a través de la
unidad geohidroldgica (E) Arroyo Chicuroso desde la costa.

Este escenario_es el que mas _se asemeja a la realidad, puesto que los
usuarios del agua no utilizan todo el volumen concesionado, no porque no quieran, sino
porque el acuifero no da mas.

Otro indicio que sugiere que es el escenario mas real, es que segun mediciones de
flujos horizontales en el cono de abatimiento para el paro de bombeo 2006, se determin6
un volumen de 70.41 Mm3afio de agua dulce (Tabla 55), que succiona el cono de
abatimiento del norte del Valle y 19.26 Mm3/afio de agua salada (Tabla 56, Figura 95),
gue ingresa de la costa, entre Santa Ursula y San Francisquito, de tal forma que si
restamos los 19.26 Mm3/afio a los 26.58 Mm3/afio, quedan 7.32 Mm3/afio, que serian lo
gue esté ingresando en la costa del Valle de Cruz de Piedra o Boca Abierta.




Tabla 71.- Resultado de las disponibilidades utilizando el 64% del volumen
concesionado en los acuiferos de la Cuenca del Rio Matape (Mm?3/afio)

Et DEL
VOL. RETORNO ENTRADAS
- AREA | VOLUMEN VoL. precip. |ESCURRMY, ey tra| B=BoMBEO|ACUIFEROL por | ENTRADAS| SALIDAS | e\ rpapas| savibas| mENOS
ACUIFERO|  SUBCUENCA LLUVIA |EVAPORADO IENTO (niveles HORIZ. | HORIZ.
(KM2) EFECTIVA (HM3) (HM3) RIEGO (HM3) (HM3) | SALIDAS
(HM3) (HM3) (HM3) someros) (HM3) (HM3)
(HM3) (HM3) (HM3)
(HM3)
MATAPE | (B1) RIO MATAPE | 1,124.16] 623.10 541.16 81.94 32.08 49.85 4.68 28.19 1.68 0.00 18.66 51.53 51.53 0.00
(B2) RIO MATAPE-
PRESA PUNTA DE | 1,995.26] 941.68 866.78 74.90 18.09 56.81 3.45 27.31 0.59 18.66 45.30 76.06 76.06 0.00
AGUA
(W RIOMATAPE | gg6 8| 107731 1,061.99 15.33 12.33 3.00 30.62 0.00 7.78 45.30 25.46 56.08 56.08 0.00
EMPALME
VALLE DE
GUAYMAS [ (p) GUAYMAS 660.69] 216.57 212,69 3.89 178 210 33.73 0.00 6.04 25.46 0.00 33.60 33.73 -0.13
(E) ARROYO i
CHICUROSO 544.97| 202.71 195.35 7.35 2.37 4.98 6.22 0.00 115 0.00 0.00 6.12 6.22 0.10
(F) ARROYO
TETABIATE 584.33| 206.56 200.62 5.94 2.28 3.66 0.98 0.00 0.18 0.00 2.86 3.84 3.84 0.00
SAN JOSE
DE © Zﬁﬁjﬁi: DE |1 234.06] 33271 331.07 1.64 1.27 0.37 7.68 0.00 1.39 0.00 0.00 1.76 7.68 5.92
GUAYMAS
TOTALES CUENCA 9,030.76 |_3,600.65 3,409.66 190.98 70.22 120.76 87.36 55.50 18.81 6.15

Tabla 72.- Cuadro resumen del movimiento del agua subterranea con el 64% del
bombeo concesionado en los acuiferos de la Cuenca del Rio Matape (Mm?3/afio)

ACUIFERO RECARGA BOMBEO DIFERENCIA
RIO MATAPE 23.34 4.68 18.66
VALLE DE GUAYMAS 70.34 70.57 -0.23
SAN JOSE DE GUAYMAS 1.76 7.68 -5.92

A este enfoque se le conoce como analisis de sensibilidad en reversa (buscar
objetivo), lo que se hace es preguntarse qué valores debe tener la variable (B) para que
el resultado sea determinado valor, en este caso cercano a cero que es donde se
encuentra el punto de equilibrio RECARGA-BOMBEO del acuifero Valle de Guaymas.

Para que el acuifero de Valle de Guaymas se encuentre en equilibrio se deben
reducir las extracciones a un 64% del volumen concesionado en REPDA, quedando un
volumen de extraccidon de 70.57 Mm?3/afio, contra una recarga de 70.34 Mms3/afio,
resultando una disponibilidad de -0.23 Mm3/afio (Tablas 68 y 69).




El area del acuifero del Rio Matape se caracteriza por su elevada precipitacion y baja
temperatura en comparacion con los acuiferos costeros de la cuenca del Rio Matape,
segun los resultados obtenidos tiene grandes cantidades de escurrimiento e infiltracion,
sin embargo tiene grandes pérdidas por evapotranspiracion, debido a niveles freaticos
someros. En lo que respecta a el retorno por riego, es muy pequeiio debido a que los
bombeos agricolas no son relevantes (Tabla 73).

Tabla 73.- Resumen general del acuifero Rio Matape (Unidad hidrogeoldgica B1)

CON BOMBEO DE REPDA | 90 % DEL BOMBEO REPDA
A (Km?) 1,124.16
Pm (mm/afio) 554.28
T (°c) 21.67
E (Hm3/afo) 32.08
2| I (Hm¥afio) 49.85 49.85
g Rr (Hms3/afo) 2.09 51.94 1.97 51.82
= ['En (Hm¥aro) [ 0.00 0.00
2 | Evs (Hm?/afio) 28.19 28.19
€ I B (Hm?/afio) 7.31 51.94 6.58 51.82
& | Sh (Hm3afio) 16.44 17.05
Ca (Hm?3/afio) 0.00 0.00
SITUACION EQUILIBRIO
Donde:
A= Area

Pm= Precipitacion media

T= Temperatura media

E= Escurrimiento Medio

I= Infiltracion

Rr= Recarga por Riego

Eh= Entradas Horizontales

Evs= Evapotranspiracion niveles someros
B= Bombeo

Sh= Salidas Horizontales

Ca=Cambio de Almacenamiento

La explosiva mezcla del clima y un régimen de precipitaciones irregular con
intensos periodos de sequias, determina condiciones hidricas muy poco afortunadas
para los acuiferos Valle de Guaymas y San José de Guaymas y si ademas tenemos en
cuenta el incremento en la densidad de poblacion y desarrollo econémico en las ciudades
de Guaymas, San Carlos y Empalme, con la consecuente sobreexplotacion de los
mantos freaticos, no es de extrafiar que hoy, la busqueda de una adecuada gestion del
recurso "agua" sea uno de los principales retos para la sociedad.

El acuifero del Valle de Guaymas esta sobre concesionado y los usuarios del agua
no extraen la totalidad concesionada ( Tabla 74).



Tabla 74.- Resumen general del acuifero Valle de Guaymas (Area Admiva.
Unidades hidrogeologicas B2, A, D, Ey F).

CON BOMBEO DE REPDA | CON BOMBEO DE DR 084
A (Km?) 6,672.13
Pm (mm/afio) 396.39
T (%¢) 23.53
E (Hm3/afio) 36.87
@] I (Hm¥afio) 70.54 70.54
o
< | Rr (Hm3/afio) 23.22 110.20 21.14 108.74
= ['En (Ame/ano) | 16.44 17.06
2 |Evs (Hm¥/aiio)]  27.31 27.31
S 'B(Hm3ario) | 121.89 151.61 105.47 135.32
& [ Sh (Hm®/afio) 2.41 2.54
Ca (Hms/afio) -41.41 -26.58
SITUACION SOBREEXPLOTADO

Las concesiones de agua subterranea en el Acuifero del Valle de Guaymas,
sobrepasa en un 51% al valor de la RECARGA anual, generdndose sobre explotacion
(121.89 Mm3/afio de extraccion por bombeo contra 80.48 Mm3/afio de recarga vertical y
flujo horizontal subterraneo, menos la evaporacion de niveles someros, menos la
descarga horizontal al mar de la subcuenca Tetabiate), dando una disponibilidad de
-41.41 Mm?3/aio.

El Acuifero del Valle de Guaymas tiene una superficie administrativa de 6,672.13
km2,

El clima (precipitacion y temperatura) juega un papel importante en el proceso de
recarga al acuifero. Se presentan alternancias de periodos de sequia y de lluvia,
predominando los primeros, lo que trae como consecuencia no contar con un volumen de
recarga determinado en forma continua, ademas el abatimiento acelerado de los niveles
genera un mayor desfasamiento en el tiempo de transito de agua que llega al acuifero.

Del balance de aguas subterrdneas efectuado para el Acuifero del Valle de
Guaymas, se deduce una recarga vertical del orden de los 93.76 Mm?3afio, la que
sumada a las entradas subterraneas horizontales 16.44 Mm3/afio provenientes de la
cuenca alta (Acuifero Rio Matape), alcanza un volumen del orden de los 110.20 Mm3/afio
de entradas.

Por lo que respecta a las salidas del sistema, la extraccion fue del orden de los
121.89 Mm3/afo, salidas subterraneas horizontales de 2.41 Mm?3/afio y salidas por
evaporacion de niveles someros por 27.31 Mm?3/afio, para un total de 151.61 Mm?3/afio
de salidas. Con lo que resulta un déficit de -41.41 Mm3/afio.



Mas sin embargo haciendo el analisis solo para el valle sin tomar en cuenta las
unidades geohidroldgicas “B2” aguas arriba de la presa, ni la “F’ que es independiente.
Y si tomamos el bombeo reportado por el D.R. 084 que se basa por los ciclos agricolas,
laminas de riego y tipos de cultivo tenemos lo siguiente:

Tabla 75.- Resumen general del acuifero Valle de Guaymas (Solo el Valle
Unidades hidrogeolégicas A, Dy E).

CON BOMBEO DE REPDA | CON BOMBEO DE DR 084
A (Km?) 4,092.55
Pm (mm/afio) 365.68
T (°c) 23.78
E (Hm?3/afio) 16.49
@ | 1 (Hm¥afio) 10.08 10.08
)
S Rr (Hms3/afno) 22.01 73.56 20.05 72.66
= ['En (Hme/ano) | 4147 42.53
2 |Evs (Hm?¥/afio) 0.00 0.00
S I B (Hm?¥afio) 114.97 114.97 99.24 99.24
& | sh (Hm?afio) 0.00 0.00
Ca (Hm?3/afno) -41.41 -26.58
SITUACION SOBREEXPLOTADO

Vemos que la infiltracion cay6 de 70.54 a 10.08 Hm3/afo, el bombeo baja muy
poco, y por lo tanto el retorno por riego también. Otro cambio importante es que ya no
existe evaporacion de nivele someros (por ausencia de B2) ni salidas horizontales
(ausencia de F). También vemos que las entradas horizontales han aumentado
considerablemente debido al flujo subterraneo aportado por “B2”.

Este calculo es el que mas encaja en nuestro analisis y se concluye que el acuifero
del Valle de Guaymas esta sobre concesionado en el REPDA por 114.97 Hm3/afo, de
los cuales en la actualidad se estan extrayendo realmente 99.24 Hm?3/afio, la recarga
resulto de 72.66 Hm?3/afo, la cual se obtiene de sumar 10.08 Hm3/afio por infiltracion,
mas 20.05 Hm3/afio de retorno por riego y 42.53 Hm3/afio por entradas horizontales.

Entre Santa Ursula y San Francisquito se calculo una entrada de agua salobre del
orden de 19.26 Mm?3/afo, a los cuales se le agregan 7.32 Mm?3/afio de agua salobre
gue entran en el Valle de Cruz de Piedra, entre San Francisquito y la Sierra del
Bacatete, dando un total de 26.58 Hm3/afo.



Para el acuifero de San José de Guaymas las bajas precipitaciones y las grandes
temperaturas propician que tenga una recarga muy limitada (Tabla 76)

Tabla 76.- Resumen general del acuifero San José de Guaymas (Unidad
hidrogeolégica C).

CON BOMBEO DE REPDA | CON BOMBEO DE UR.
A (Km2) 1,234.46
Pm (mm/afo) 269.52
T (°c) 24.53
E (Hm?3/afno) 1.27
% | (Hm?/afio) 0.37 0.37
< | Rr (Hm¥/afio) 2.18 255 1.96 2.33
'_ ~
Z | Eh (Hm3/afo) 0.00 0.00
2 [Evs (Hm¥afo) 0.00 0.00
I B (Hm?/afio) 12.00 12.00 10.80 10.80
& [ Sh (Hm?afio) 0.00 0.00
Ca (Hm3/afio) -9.45 -8.47
SITUACION SOBREEXPLOTADO

El acuifero de San José de Guaymas resulto con una recarga de 2.55 Hm3/afio y
Su Unica salida es el bombeo, el cual asciende a 12.00 Hm?/afo, para una disponibilidad
de -9.45 Hm?3/afo (Tabla 76).



