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Resumen de la tesis que presenta Maria Dolores Sdnchez Garcia como requisito parcial para la obtencién
del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra.

Caracterizacion hidrogeolégica de una porcién del Valle de Mexicali, B.C, México.

Resumen aprobado por:

Dr. Diego Ruiz Aguilar Dr. Mario Alberto Fuentes Arreazola

Codirector de tesis Codirector de tesis

En el Valle de Mexicali, donde el dltimo informe de CONAGUA reporta un porcentaje nulo de disponibi-
lidad del recurso hidrico, se considera crucial la actualizacién continua de la informacién para mejorar el
monitoreo y la gestidn de los recursos. El monitoreo de los niveles piezométricos se ha convertido en una
herramienta importante para la gestion sostenible de los recursos hidricos, visto que permite identificar
las tendencias a largo plazo, permitiendo evaluar la respuesta de los acuiferos a fenémenos naturales o
antropogénicos. De acuerdo con algunos autores, estos fenémenos son responsables de inducir esfuerzos
de deformacién a las estructuras que conforman el acuifero, que a menudo se refleja en las variaciones
del nivel del agua en pozos de observacién. En este sentido, el presente estudio implementd un anélisis
espectral de los registros de nivel del agua en pozos de observacién en la zona y en conjunto con los
métodos electromagnéticos, como el TEM, que se presentan como una opcién adecuada para estudios
hidrogeoldgicos, dado su potencial como herramientas en la exploracién de recursos hidricos subterraneos
debido a que son sensibles a los cambios de conductividad eléctrica de las rocas, propiedad que se puede
asociar a la presencia de fluidos. La integracién de ambas metodologias en un contexto hidrogeolégi-
co reveld una interaccién compleja entre el acuifero y su entorno, influenciada por la heterogeneidad
litolégica, asi como factores téctonicos y climaticos.

Palabras clave: Nivel piezométrico, analisis espectral, TEM, hidrogeolégico



Abstract of the thesis presented by Maria Dolores Sdnchez Garcia as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Earth Sciences with orientation in Applied Geophysics.

Hydrogeological characterization of a portion of the Mexicali Valley, B.C, México.

Abstract approved by:

Dr. Diego Ruiz Aguilar Dr. Mario Alberto Fuentes Arreazola

Thesis Co-Director Thesis Co-Director

In the Mexicali Valley, where the latest CONAGUA report indicates a zero percentage of water resour-
ce availability, the continuous update of information is considered crucial to improve monitoring and
resource management. The monitoring of piezometric levels has become an important tool for the sus-
tainable management of water resources, as it allows the identification of long-term trends, enabling
the evaluation of aquifer responses to natural or anthropogenic phenomena. According to some authors,
these phenomena are responsible for inducing deformation stresses in the structures that make up the
aquifer, which is often reflected in the variations of water levels in observation wells. In this context, the
present study implemented a spectral analysis of the water level records in observation wells in the area,
in conjunction with electromagnetic methods such as TEM, which are presented as a suitable option for
hydrogeological studies due to their potential as tools in the exploration of groundwater resources, as
they are sensitive to changes in the electrical conductivity of rocks, a property that can be associated
with the presence of fluids. The integration of both methodologies in a hydrogeological context revealed
a complex interaction between the aquifer and its environment, influenced by lithological heterogeneity,
as well as tectonic and climatic factors.

Keywords: Piezometric level, spectral analysis, TEM, hydrogeological
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Capitulo 1. Introduccion

El noroeste de México enfrenta una crisis hidrica agravada por la sobreexplotacién de acuiferos y una
sequia prolongada. En esta regién arida y semidrida, los recursos subterraneos son esenciales, pero mu-
chos acuiferos presentan déficit hidrico (Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), 2024b). Factores
climaticos, como La Nifia, han intensificado la sequia, afectando estados como Sonora, Sinaloa y Baja
California. El gobierno mexicano ha respondido con el Plan Nacional Hidrico, enfocado en regular con-
cesiones, evitar el acaparamiento de agua y desarrollar infraestructura para garantizar un uso sostenible.
La gestion adecuada de los acuiferos es clave para enfrentar esta crisis y proteger a las comunidades
dependientes (GOBMEX, 2024). En particular, el Valle de Mexicali es una extensa llanura desértica en
la cual 70 % de la superficie estd dedicada a la agricultura que se ha desarrollado y sostenido durante
décadas, como resultado principalmente de la asignacién anual de 1 850 millones de metros clibicos de
agua del Rio Colorado, y que son canalizados a todo el valle a partir de la Presa Morelos (CILA, 1944).
Sin embargo, otra componente crucial para el desarrollo agricola y abastecimiento de la poblacién corres-
ponde a la extraccién de aguas subterrdneas del acuifero del Valle de Mexicali (clave 0210). El cual de
acuerdo con Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) (2024a) presenta valores de 520.50 hm3/afio de
recarga media anual, 2.50 hm3/afio descarga natural comprometida, y extraccién de aguas subterrdneas
de 950.04 hm3/afio; lo anterior conlleva a una situacién de sobreexplotacién con un déficit de —432.04
hm3/afio y por ende, disponibilidad media anual de 0 hm3/afio. Para mejorar la gestidn de los recursos
hidricos subterrdneos una tarea clave es reducir la incertidumbre con respecto a los procesos dindmicos
que acontecen en los acuiferos, y para esto se requiere de realizar estudios interdisciplinarios que combinen
distintas técnicas para caracterizar una formacién acuifera. El monitoreo de la variacién de la elevacién
del nivel del agua subterrdnea en pozos es fundamental para analizar la evolucién del almacenamiento en
la formacién acuifera, estimar el gradiente hidrdulico y determinar la direccién del flujo subterraneo. No
obstante, se ha identificado que dichas variaciones responden a una combinacién de factores naturales y
antropogénicos, cuya intensidad estd principalmente modulada por las propiedades fisicas de los mate-
riales que componen el acuifero. El nivel del agua en un pozo de monitoreo refleja la influencia directa de
diversos procesos que actuan sobre el acuifero, como la precipitacidn, evapotranspiracion, recarga, flujo
regional, bombeo, variaciones de presién barométrica, mareas terrestres (ocednicas y de la Tierra sélida),
y actividad sismica, entre otros. Algunos de estos fendmenos inducen esfuerzos que pueden deformar la
estructura de los materiales del acuifero, afectando la presién de poro y generando fluctuaciones en el
nivel del agua observado. Los avances tecnolégicos han permitido el desarrollo de instrumentos capaces
de medir con alta precisiéon, de forma auténoma y casi continua, el nivel del agua subterrdnea en pozos

de observaciéon. Esto ha facilitado las tareas de monitoreo y registro, reduciendo la incertidumbre en



las mediciones y generando series de tiempo robustas que reflejan la dindmica del acuifero. Desde el
punto de vista hidrogeoldgico, el andlisis autocorrelatorio y espectral proporciona informacién clave so-
bre el comportamiento del sistema acuifero. En particular, permite la estimacién de algunas propiedades
hidraulicas de los materiales que lo conforman a partir del andlisis de la respuesta del nivel del agua ante
componentes arménicas dominantes, como la presién barométrica y la marea de la Tierra sélida. Estos
fenémenos, al ser de accidén continua y permanente en la superficie terrestre, influyen en la variabilidad
del nivel del agua subterrdnea (Fuentes Arreazola & Vazquez-Gonzélez, 2016; Fuentes Arreazola et al.,
2018). En complemento, los estudios electromagnéticos en su variante de Transitorio Electromagnético
(TEM) han demostrado ser fundamentales para la caracterizacidn de acuiferos, ya que permiten iden-
tificar las propiedades eléctricas del subsuelo, asociadas a la presencia y calidad del agua subterranea.
Esta técnica es particularmente (til para delinear zonas de recarga, identificar niveles de saturacién, y
determinar la profundidad del lecho rocoso o de estratos impermeables, con alta resolucién espacial y
sin necesidad de perforaciones invasivas (Arango Galvan et al., 2016; Ruiz Aguilar et al., 2018). En
este sentido, la presente investigacion tuvo como propdsito determinar las propiedades geohidrolégicas
y geofisicas del acuifero superficial del Valle de Mexicali en las inmediaciones del Ejido Saltillo, como
resultado de la realizacién de sondeos electromagnéticos y analisis de los registros de las variaciones del
nivel del agua subterranea en pozos de monitoreo. Ademas, se explord la posible respuesta del nivel del
agua en los pozos a la actividad sismica de la regidn. Los resultados obtenidos de este estudio validaron
el uso de métodos geofisicos para la exploracién hidrogeoldgica, asi como la estimacidn de pardmetros
geohidroldgicos a partir del andlisis de las variaciones naturales del nivel del agua, proporcionando una
base para futuras investigaciones y la formulacién de modelos integrados de gestién hidrica. Se destaca
que la importancia de este estudio consistié en su capacidad para abordar desde mudiltiples enfoques el
problema hidrogeoldgico del Valle de Mexicali, incorporando en adicidén aspectos tecténicos, litoldgicos
y climdticos en un marco de anélisis integrado. Ademds, esta investigacidn establece un precedente para
el uso de metodologias similares en otras regiones, promoviendo el uso de técnicas innovadoras para la

evaluacién y manejo de los recursos hidricos.

1.1. Justificacion

La realizacién de un estudio integral que combine la prospeccién geofisica mediante el método de Tran-
sitorio Electromagnético (TEM) con el andlisis de las variaciones naturales del nivel del agua en pozos

de monitoreo es esencial para caracterizar las propiedades geohidrolégicas de una porcién del acuifero



sobreexplotado en el Valle de Mexicali. La informacién obtenida permitira niveles de saturacién, distribu-
cién espacial de materiales acuiferos y posibles zonas de recarga, ademds de evaluar la dindmica del flujo
subterrdneo. Este conocimiento es crucial para disenar estrategias de manejo sostenible, contribuyendo

asi a la preservacion de los recursos hidricos subterrdneos y al desarrollo sostenible de la regién.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar las condiciones hidrogeoldgicas actuales del acuifero de Valle de Mexicali mediante la adqui-

sicién, andlisis e interpretacién de datos geofisicos y de sensores de pozos.

1.2.2. Objetivos especificos

= Analizar las variaciones en los niveles piezométricos registrados en pozos de monitoreo referente a

los fendmenos naturales y/o antropogénicos, mediante un andlisis espectral.

= Obtener un modelo geoeléctrico en correlacién con las unidades hidrogeoldgicas, mediante el méto-

do electromagnético TEM para actualizar la informacién del acuifero.

= Establecer la posible relacién en las variaciones de los niveles piezométricos con respecto a la

actividad sismica reciente de la zona.



Capitulo 2. Fundamentos tedricos

2.1. Teoria electromagnética

Las ecuaciones de Maxwell son la base de la teoria electromagnética ya que describen la variacién en
tiempo de los campos eléctricos y magnéticos. Estas ecuaciones lineales de primer orden desacopladas
pueden ser acopladas mediante relaciones empiricas, que reducen el nimero de funciones basicas del

campo vectorial. Las ecuaciones empiricas de Maxwell son expresadas como:

0B

VXE:—E (1)
Vtzaalt)—i—j (2)
V-B=0 (3)
V-D=gq (4)

donde E es la intensidad de campo eléctrico en V/m, B es la densidad de flujo magnético en Vs/m?,
H es la intensidad del campo magnético en A/m, D es el desplazamiento eléctrico en As/mz, jesla

densidad de corriente eléctrica en A/m? y q es la densidad de carga eléctrica en As/m3.

La ecuacién (1) corresponde a la Ley de Faraday, que explica que un campo eléctrico se genera debido
a un cambio en el flujo magnético, y la intensidad de este campo depende de la rapidez con que varia
dicho flujo. La ecuacién representa la Ley de Ampere, la cual describe que el campo magnético
inducido es la combinacién de la densidad de corriente y la variacién en el tiempo del desplazamiento
eléctrico. La ecuacién corresponde a la Ley de Gauss para el magnetismo, que afirma la no existencia
de monopolos magnéticos. Finalmente, la ecuacién describe la Ley de Gauss para la electricidad, que

relaciona el campo eléctrico con la distribucidn de las cargas eléctricas.



Las ecuaciones de Maxwell se acoplan mediante relaciones constitutivas que consideran las propiedades

de los materiales que constituyen la Tierra:

B =1H (5)
D=c¢cE (6)
J=0E (7)

En la ecuacién (5]), 1 es la permeabilidad magnética, una propiedad que relaciona la densidad de flujo
magnético con el campo magnético. La permitividad eléctrica € en la ecuacién @ asocia el campo
eléctrico con el desplazamiento eléctrico. Finalmente, la conductividad eléctrica o en la ecuacién (7))

también conocida como Ley de Ohm relaciona la densidad de corriente con el campo eléctrico.

Se asume un medio lineal, homogéneo e isdtropo, que permite tratar las propiedades tensoriales ¢, 1y
o como escalares. Ademds, se considera que la permeabilidad magnética de los materiales es constante
y equivalente a la del vacio, es decir, u = py = 47 x 1077 Vs/Am, y que la permitividad eléctrica del

vacio es 9 = 8.85 x 10712 Am/Vs.

2.2. Método Transitorio Electromagnético TEM

Dentro de los métodos de exploracién geofisica se encuentran las técnicas electromagnéticas que se
utilizan cada vez mas para estimar la resistividad del subsuelo, como alternativa a los de corriente
directa. Las técnicas electromagnéticas se dividen en dos grupos: en el dominio de la frecuencia y en el

dominio del tiempo, siendo el método del sondeo electromagnético transitorio (TEM), parte del (ltimo

grupo.

El objetivo principal del método electromagnético TEM es mostrar la distribucién de la resistividad del
subsuelo; siendo que es una técnica con resolucién vertical, es posible obtener una imagen lo més real

posible de las condiciones del subsuelo. En general, la técnica del TEM consiste en construir una espira



con un cable en forma de cuadrado, por la que se hace circular una corriente continua de gran intensidad
que crea un campo magnético primario; después de cierto tiempo se interrumpe abruptamente el flujo de
corriente y el campo magnético primario colapsa. Asi, corrientes de Eddy son inducidas en el subsuelo, las
cuales originan un campo magnético secundario. La tasa de cambio de este campo magnético secundario
es medida como voltaje inducido en una bobina receptora. La forma del decaimiento de este voltaje
contiene informacién sobre la distribucién de la resistividad del terreno debido a que la magnitud y la

distribucién de la corriente inducida dependen de las condiciones del subsuelo.

2.2.1. Resistividad aparente tardia

En los sondeos TEM, la resistividad aparente en tiempos tardios se emplea para estimar la resistividad
real de la capa inferior, siguiendo la definicién de la etapa tardia. A partir de la respuesta del campo
magnético se puede aproximar la resistividad verdadera de las capas. Es posible obtener la respuesta
asintética tanto para tiempos tempranos como para tiempos tardios @D que se expresan de la

siguiente manera (Spies & Eggers, 1986):

31
HZ@ -
et Moo_ag (8)
Io? 3 5
()2t 2 (9)

donde I representa la corriente inyectada por el transmisor (A), a corresponde al radio de la espira
(m), y t es el tiempo transcurrido después del apagado de la corriente (s). De esta forma, se obtienen
las resistividades aparentes aproximadas para cada etapa. Las resistividades para tiempos tempranos y

tardios se calculan de la siguiente manera:

3
ol
Paet = — §I Hz,et (10)
Ia® 3 2 -2
Pait = — [20\/7?} MonJf (11)



La aproximacién de tiempos tardios es vélida para sondeos de zona lejana.

2.2.2. Profundidad de difusién

La profundidad de difusién se refiere a la distancia maxima que las corrientes de Foucault (también
llamadas anillos de Eddy) pueden alcanzar en un momento determinado, y se puede calcular con la

siguiente férmula (Spies, 1989):

2t
5= 22 (12)

Ho
Aqui, t representa el tiempo, p es la permeabilidad magnética y p es la resistividad del material geolégico
que se estd investigando. En un sondeo TEM, la profundidad de difusién depende principalmente del

tiempo y de la estructura eléctrica-geoldgica del subsuelo, y no estad relacionada con la distancia entre

el transmisor y el receptor (Guogiang et al., 2018).

2.2.3. Teoria de inversion

La teoria de inversion se presenta en mas de un area cientifica; en el caso de la geofisica, se ha utilizado
para obtener informacién sobre el interior de la Tierra a partir de mediciones realizadas en superficie,
donde los pardmetros que se buscan determinar, en el caso de los métodos electromagnéticos, son las
resistividades y los espesores de las capas del subsuelo, obteniendo asi los pardmetros de un modelo que

reproduce satisfactoriamente las mediciones observadas.

El problema inverso relacionado con la inversiéon TEM (Transitorio Electromagnético) se describe en la
ecuacién [13] donde F es el operador directo, que se basa en las leyes fisicas y matemdticas que rigen

cémo los campos electromagnéticos se difunden en el subsuelo.

d=F(m) (13)

La ecuacién expresa que, si se conocen los parametros del modelo (m) y el operador directo (F),



calcular la respuesta electromagnética transitoria es un problema directo. Esto significa que, dado el
modelo del subsuelo y las leyes fisicas, se puede predecir facilmente cémo se comportaran los datos

electromagnéticos.

Por otro lado, si se tiene acceso a los datos medidos (d) y al operador directo (F), y se intenta deducir
las propiedades del subsuelo (pardmetros del modelo, m), se estd resolviendo un problema inverso. Este
tipo de problema busca reconstruir las estructuras geoldgicas del subsuelo a partir de las observaciones

electromagnéticas.

2.2.3.1. Método Occam

El método de inversién de Occam propone obtener el modelo mas simple y suave que ajuste los datos

dentro de una tolerancia razonable. El modelo desarrollado por Constable et al. (1987) esta dado por:

-1
Amy, = ("W + AR{,R12)  [JTWa? (d — F(my)) — AR{ yR1 2my] (14)

donde Wy es una matriz de peso que contiene los errores de los datos medidos, F(my) es el operador del
modelado directo, A es un parametro de regularizacién, Ry y Ro son restricciones en forma de rugosidad

definidas por la primera y segunda derivada de resistividad con respecto a la profundidad.

2.2.3.2. Método Marquardt

El método de inversién Marquardt depende de la eleccién del modelo inicial, conocido también como
método de minimos cuadrados amortiguados, que utiliza precisamente una cantidad minima de pardme-

tros del modelo. Estd definido por la ecuacién (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963):

Amy = (ITWa2J + 821) " ITWa" (d - F(my), (15)

donde I es la matriz identidad, 5 es el multiplicador de Lagrange, Wy es una matriz de peso que contiene



los errores de los datos medidos, F(my) es el operador de modelado directo, J es la matriz del Jacobiano
que describe la sensibilidad de los datos con respecto a una pequeia perturbacién en los pardmetros del

modelo.

Para la inversidon de Marquardt se invierte la matriz de sensibilidad mediante la descomposicién de valores
singulares, en la que se ordenan por su importancia, es decir, se realiza la normalizacién de acuerdo al mas
grande, de manera que quedan entre el rango de 1 y 0. Cada pardmetro obtenido a partir de la inversién
de los datos corresponde a un valor singular y se puede determinar su importancia en la descomposicién.

Los pardmetros importantes de la inversion se asocian con valores singulares mayores.

2.3. Presion barométrica y Marea de la Tierra sélida

La variacién en la presién barométrica ocurre debido a los cambios en el volumen de la columna de
atmodsfera que la superficie terrestre sostiene. Estos cambios estdn asociados a componentes periddicas y
no periédicas; las componentes periddicas estan vinculadas al calentamiento, enfriamiento, expansion y
contraccidn, asi como al ascenso y descenso de masas de aire cercanas a la superficie terrestre. Mientras
que las componentes aperiddicas son consecuencia de la interaccion de procesos atmosféricos de baja

frecuencia y fenémenos climatolégicos actuando a escala regional (Merritt, 2004).

Las fluctuaciones de la presién atmosférica presentan dos minimos y dos maximos durante un dia solar.
De acuerdo con Clark (1967) los minimos ocurren a las 4:00 y 16:00 horas, mientras que los maximos
a las 10:00 y 22:00 horas. Estos maximos y minimos varian diariamente; por lo que es dificil definir una

hora exacta para estos eventos (Merritt, 2004).

La relacién inversamente proporcional que existe entre el nivel del agua y la variacién de la presién
atmosférica, se conoce como eficiencia barométrica (BE) y estd definida como (Rasmussen & Crawford,

1997):

WL

BE = ———
BP

(16)

donde la eficiencia barométrica (BE) es la razén de cambio del nivel del agua (W L) con respecto a la

magnitud de la fluctuacién de la presién barométrica (BP).
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La amplitud del cambio del nivel del agua se asume igual al cambio en la presién del poro dentro del
acuifero cuando se asume una condicién no-drenada en el flujo subterraneo lateral (Cutillo & Bredehoeft,
2011). Asimismo, cuando los materiales que conforman el acuifero poseen una alta transmisividad, se
favorece una condicién drenada. Como resultado, es posible que no se observe una variacién en el nivel
del agua en respuesta a los cambios en la presién barométrica (Weeks, 1979). En el caso de pozos
abiertos a la atmdsfera, la presién barométrica actia al mismo tiempo sobre la superficie del terreno
y en la superficie libre del agua dentro del pozo, provocando diferencias de presidn entre el pozo y el
acuifero debido al flujo de aire a través de la zona vadosa (Rahi & Halihan, 2013). En consecuencia, la
razén de cambio del nivel del agua es menor en un sistema pozo-acuifero en comunicacién directa con

la atmdsfera.

La disminucién en la amplitud depende del factor de amplitud de la formacién, conocido como eficiencia
de carga (v,.). Este factor, similar a la eficiencia de marea definida por Jacob (1940), representa la
relacién de cambio entre la presidén de poro (p) y la variacién de esfuerzo (o3) cuando la deformacién
lateral es insignificante. En este caso, la expansidn de la formacién se considera positiva. La eficiencia

de carga se determina segtin Van Der Kamp & Gale (1983) mediante la relacién:

o= (17)

03
De acuerdo con Todd (1959), la eficiencia barométrica puede ser indicador de la capacidad de una capa
confinante para resistir un cambio de presidén. A su vez, la eficiencia a la carga puede ser indicador de
la incapacidad de una capa confinante para resistir un cambio de presidn. Entonces, se asocian altos
valores de eficiencia barométrica con capas confinantes gruesas, mientras que valores bajos, cercanos a

cero, suelen relacionarse con estratos delgados que no favorecen el confinamiento.

No obstante, el sistema pozo-acuifero no se ve influenciado tnicamente por la presiéon barométrica;
también, la interacciéon constante de la Tierra con los cuerpos celestes produce cambios en la fuerza
de atraccién gravitacional, lo que da lugar a alteraciones periddicas en la forma de la Tierra, conocidas
como mareas terrestres. En primer lugar, el nivel del océano varia de manera periddica debido al aumento
o disminucién de la fuerza de atraccidn gravitacional que ejercen principalmente la Luna y el Sol sobre la
masa de agua del océano, fenémeno conocido como marea ocednica. Este fendmeno influye particular-
mente en los acuiferos cercanos a la costa, ya que provoca cambios en la presidn ejercida por la columna
de agua ocednica sobre los materiales del subsuelo, lo que a menudo induce variaciones en la presién

de poro. En complemento, la marea de la Tierra sélida se refiere a pequenas variaciones periédicas en



11

la forma del planeta, causadas por la contraccidén y expansidn de su estructura debido a los cambios en
las fuerzas de atraccién gravitacional resultantes de la interaccidn entre la Tierra, la Luna y el Sol. La
longitud de onda de este fendmeno es lo suficientemente amplia como para que la deformacién esté de-
terminada por las propiedades de las rocas en el interior de la Tierra, especialmente en el manto (Cutillo
& Bredehoeft, 2011). Las fluctuaciones en el nivel del agua subterrdnea asociadas a las variaciones en la
presion de poro, producto de la deformacién de la corteza terrestre en dreas distantes de la influencia de
la marea ocednica, han sido ampliamente estudiadas y documentadas por Robinson (1939), Richardson

(1956), Melchior (1960), Bredehoeft (1967) y Merritt (2004).

Melchior (1960) concluyé que el fenémeno de atraccién gravitacional es complejo; el andlisis arménico
del potencial gravitacional mostré que este se compone de una gran cantidad de componentes arménicas,
con aproximadamente 350 en total. Sin embargo, solo cinco de estas componentes se relacionan con
las fluctuaciones en el nivel del agua subterrdnea, denominadas como Mo, Sy, K1, O1 y Ns. Estas cinco
componentes son responsables del 95 % de la variacién en el potencial gravitacional (Melchior & Georis,
1968). La frecuencia, el periodo y la causa de estas componentes arménicas son conocidas con gran
precisidn gracias a las observaciones astronémicas, y los detalles de las cinco componentes principales

del fenédmeno de la marea sélida de la Tierra se muestran en la Tabla[il

Tabla 1. Principales componentes arménicas de la marea de la Tierra sélida. Modificada de Merrit (2004).

H Simbolo ‘ Descripcion Periodo [horas] ‘ Frecuencia [ciclos/dia] H
01 Diurna principal lunar 25.8193 0.9295
K1 Diurna solar-lunar 23.9344 1.0027
M2 Semidiurna principal lunar 12.4206 1.9322
S2 Semidiurna principal solar 12.0000 2.0000
N2 Eliptica lunar 12.6583 1.8950

La tasa de cambio en el nivel del agua subterrdnea (WL) con respecto a la amplitud de deformacién
(€a), generada por el campo de esfuerzo bidimensional, se conoce como sensibilidad a la marea (Ajy).

Segln Rojstaczer & Agnew (1989), esta se calcula como:

As = - (18)

El estado de deformacién bidimensional puede estimarse facilmente en cualquier ubicacién geografica
empleando el potencial gravitacional tedrico (Harrison, 1971). Este campo de deformacidn tedrico puede

diferir del campo real, principalmente debido a los efectos locales de las fallas geoldgicas y la topografia



12

(Berger & Beaumont, 1976; Harrison, 1976). La influencia de estas discontinuidades es dificil de esti-
mar y corregir anticipadamente; por esta razén, en ausencia de mediciones directas de la deformacién

volumétrica, se recurre al valor tedrico de la deformacién bidimensional (Galloway & Rojstaczer, 1988).

2.3.1. Dependencia en el dominio de la frecuencia

En las latitudes medias, las variaciones diurnas y semidiurnas en el nivel del agua subterrdnea, que
estdn relacionadas con la presidn barométrica, se alinean e interactiian con las fluctuaciones del nivel del
agua producidas por la marea de la Tierra sélida, en ciclos de doce y veinticuatro horas, principalmente
(Galloway & Rojstaczer, 1988). Para detectar la presencia de estos componentes de variacién diaria
y semidiaria en el nivel del agua, se utiliza el andlisis cldsico de estimacién del espectro discreto de
amplitudes en el dominio de la frecuencia. Esto se logra aplicando la Transformada Discreta de Fourier a
las series de tiempo observadas (nivel del agua y presién barométrica) y las series calculadas de la marea

tedrica de la Tierra sdlida.

Un espectro discreto de amplitudes muestra y mide la influencia de las componentes arménicas principales
de la marea de la Tierra sélida (como M2, S2, K1, O1 y N2). Segin Rahi & Halihan (2013), en acuiferos
confinados, la marea de la Tierra sélida afecta significativamente el agua dentro de la formacién, y
la sefial dominante en el espectro es la componente M2. En contraste, en un acuifero libre, la marea
de la Tierra sélida no influye directamente en el nivel del agua; sin embargo, las variaciones diurnas y
semidiurnas de la presiéon barométrica pueden retrasarse al pasar el aire por la zona vadosa, generando
las componentes S2 y K1 en el espectro de variacion del nivel del agua. Los autores también sugieren
que la aparicién de S2, K1 y M2 en el espectro puede estar relacionada con propiedades fisicas de la

zona vadosa que inducen un semi-confinamiento en la formacién acuifera.

Para ampliar el analisis cualitativo y cuantitativo de la respuesta del nivel del agua frente a la presion
barométrica y la marea de la Tierra sélida, se utilizé la funcién de coherencia de magnitud cuadratica en
el dominio de la frecuencia (I',), definida por Rojstaczer & Agnew (1989), Rojstaczer & Riley (1990)
y Lai et al. (2013) como:

|Gy ()]

i =_1-—==/
o G (W)ny (w)
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donde Gy (w) es la densidad espectral de potencia cruzada entre dos sefiales, y Gz(w) y Gyy(w) son

las densidades espectrales de potencia de cada sefial. En un sistema lineal ideal, Fiy =1

Para el sistema pozo-acuifero, que no es lineal, se requiere estimar las funciones de transferencia Wp y

W 4 para modelar la influencia de la presiéon barométrica y la marea sélida, respectivamente:

Bp By Wpg Bw
Ap Aa Wy Aw

donde:

= Bpy A4 representan respectivamente las funciones de densidad espectral de potencia de la presién

barométrica (BP) y debla deformacién bidimensional (g,).
= By es la funcién de densidad espectral de potencia cruzada entre BP y &,.

= By y Aw corresponden a las funciones de densidad espectral de potencia cruzada.

Las magnitudes de W y W4 corresponden a la eficiencia barométrica (BE) y a la sensibilidad a la

marea (As).

Si no se observa la influencia de la marea de la Tierra sélida, como en el caso de un acuifero libre, se
puede usar una funcién de transferencia desacoplada (WWpp) para calcular solo la eficiencia barométrica

Rojstaczer & Riley (1990):

Bw
Wgp = — (21)
Bp
Ademas, el efecto de almacenamiento en pozo o "wellbore storage,” que ocurre a frecuencias altas, puede

estudiarse para estimar la transmisividad del sistema pozo-acuifero, aunque su efecto es despreciable en

el andlisis de la marea de la Tierra sélida (Bredehoeft, 1967; Cutillo & Bredehoeft, 2011).
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2.3.2. Independencia en el dominio de la frecuencia

Las fluctuaciones de la presién barométrica y la marea de la Tierra sélida incluyen componentes diurnas
y semidiurnas con periodos bien definidos, aunque algunos cambios en la presién barométrica también
ocurren de forma aperiddica y a baja frecuencia, influenciados por fenémenos meteoroldgicos a nivel
regional. Diversos estudios (Clark, 1967; Rahi & Halihan, 2013) han desarrollado métodos para calcular la
eficiencia barométrica aplicando regresién lineal directamente sobre las series de tiempo de las variaciones

en el nivel del agua y la presién atmosférica registradas en pozos de monitoreo.

Galloway & Rojstaczer (1988) demostraron que la amplitud Ay, y el dngulo de fase @, de las variaciones
en el nivel del agua subterranea en las frecuencias de las componentes de la marea de la Tierra sélida
pueden calcularse ajustando la serie temporal de nivel de agua mediante una suma de funciones seno
y coseno. Este ajuste se realiza con técnicas de regresiéon y minimos cuadrados, siguiendo el modelo de

Hsieh et al. (1987). La suma de los cuadrados de los residuales (scr) se define como:

2

N
1 a .
scr = — g T — ?0 — ,}1 (ag, cos(wit;) + by sin(wyt;)) (22)

donde n es el ndmero total de observaciones, N es el nimero de componentes armdnicas, wy es la
frecuencia angular de la componente k-ésima, y ag, ar y b son coeficientes determinados mediante

minimos cuadrados. Las amplitudes y dngulos de fase en radianes se calculan como:

b
Ak‘ = A’w = m ' q)k; = tan_l (—a]i) (23)

d=-T2 e (24)

donde A, y A; son las amplitudes en una frecuencia especifica del nivel del agua y del estado de defor-
macién bidimensional, respectivamente, expresandose A,, en longitud de columna de agua equivalente

y A; en unidades de nano-deformacidn [nstr].

Dado que el nivel del agua responde a la presién barométrica (donde dominan componentes diurnas y
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semidiurnas), las amplitudes de las componentes armdnicas K1 y S2 de la marea sélida, identificadas
en el espectro del nivel del agua, también son afectadas por estas fluctuaciones atmosféricas. Por ello,
el andlisis de sensibilidad a la marea suele limitarse a las componentes arménicas Ol y M2, mientras
que la componente N2, con una amplitud mucho menor, suele ignorarse (Galloway & Rojstaczer, 1988;

Rojstaczer & Agnew, 1989; Cutillo & Bredehoeft, 2011).

2.4. Estimacion de parametros hidrogeolégicos

La variacién del nivel del agua producida por la dilatacién del acuifero debido a la marea de la Tierra
sélida es una funcién del almacenamiento especifico del acuifero y puede calcularse midiendo las fluc-
tuaciones del nivel del agua (dh), y asumiendo la relacién de Poisson drenada (Bredehoeft, 1967). El
almacenamiento especifico se puede obtener a partir de la siguiente ecuacién (Van Der Kamp & Gale,

1983):

Kp\ (1—=2v\ (2h—61\] dWs
Sy=—|(1-=F 25
(-2 ) )% @
donde h = 0.6032 y I = 0.0839 son los niimeros de Love (Agnew, 2010); y a es el radio de la Tierra (L).

La relacién entre el potencial gravitacional teérico dW5 y la variacién del nivel del agua dh, es proporcional
a la relacién entre la amplitud de la componente arménica del potencial gravitacional teérico As(T,0)
y la amplitud de la variacién del nivel del agua A, (7) en el mismo periodo (7). Considerando que la
derivada se puede aproximar por un diferencial finito, el cambio finito pequefio AW5 y Ah en un corto

periodo de tiempo At, el almacenamiento especifico se puede expresar como (Merritt, 2004):

R

donde Az(T,6) estd dado por:

As(7,0) = gKmbf(0) (27)

Los correspondientes valores del coeficiente lunar general K,,, el factor de amplitud b para cada com-
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ponente armédnico con un periodo 7, y la funcién de latitud f(#), fueron obtenidos de (Merritt, 2004).
El método clasico para representar el potencial gravitacional tedrico es representarlo como un conjunto
finito de funciones arménicas (Doodson & Warburg, 1941). Cada componente arménico k tiene una
amplitud distinta Ay, frecuencia fi y fase ®;, tal como se indicé en la Tabla [Il Mientras que sus co-
rrespondientes amplitudes y angulos de fase de las componentes armédnicas de las variaciones del nivel
del agua a las frecuencias exactas de las componentes del potencial gravitacional tedrico se determinan

con las ecuaciones 23a y 23b.

Por lo tanto, la sensibilidad a la deformacién areal para un componente particular A, se da por:

Ak WL  Agy(tg,0)
Agy = vk _ VL 28
T An Eq Api(Tr) (28)

Para materiales rocosos de acuifero incomprensibles, el cambio en el volumen del acuifero en respuesta
a una variacién de la deformacién podria aproximarse como un cambio en la porosidad (Jacob, 1940).
Esta suposicién es adecuada para muchos de los tipos de acuiferos estudiados en hidrogeologia, excepto
aquellos acuiferos presentes en rocas de baja porosidad (Bredehoeft, 1967). Asi, la porosidad se puede

obtener como:

BE - S;

=" 29
@ B, gp (29)

donde: 3 es la compresibilidad del agua, g es la aceleracién de la gravedad y p es la densidad del fluido.

Los anélisis de las fluctuaciones del nivel del agua se han centrado generalmente en la respuesta de
amplitud. Cooper Jr. et al. (1965) demostraron que la respuesta de amplitud arménica depende de: la
transmisividad (7°), el coeficiente de almacenamiento (S¢), el radio del revestimiento del pozo (r.), el
radio de la porcién ranurada o abierta del pozo (), el periodo de la perturbacién de la presién de la
columna de agua (7), y los efectos inerciales del agua en el pozo. A partir de estas relaciones, Hsieh

et al. (1987) derivaron un conjunto de parametros adimensionales, de la siguiente manera:

) (30)
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Sr2

— 31

g (31)
Sin embargo, la amplitud de la respuesta generalmente es diferente de la de la perturbacidn, y también
existe un cambio de fase. Hsieh et al. (1987) derivaron expresiones para estimar 7' con base en el desfase
de tiempo entre la dilatacién de un acuifero por la marea terrestre y la respuesta del nivel del agua en
un pozo. El desfase en el tiempo, denominado desplazamiento de fase (n;,) de la k-ésima componente

de marea, estd determinado por (Hsieh et al., 1987):

M = (I)wk - cI)tk (32)

El procedimiento de ajuste por minimos cuadrados para estimar los coeficientes de regresion, ecuaciones
[23] fue aplicado para determinar ®;, para los componentes lunares O1 y M> en la marea de deformacién
areal calculada. Los gréaficos de la relacion de amplitud y el desplazamiento de fase en funcién de
la ecuacidn para los valores seleccionados del pardmetro en la ecuacidn fueron obtenidos por
Hsieh et al. (1987). Los valores de la transmisividad adimensional pueden ser estimados y convertidos a
unidades estandar (L2/T) si el desplazamiento de fase y una estimacién de orden de magnitud de S¢

son calculados.
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Capitulo 3. Zona de estudio

La aplicacién de las metodologias geofisicas en este trabajo de investigaciéon, Método Transitorio Elec-
tromagnético (TEM) y el Andlisis en la variacién de los Niveles Piezométricos en respuesta a la Presién
Barométrica y a la Marea de Tierra Sélida, ambas, requieren una base sélida de informacién previa sobre
la zona de estudio. Esta informacién es crucial para garantizar una interpretacidn precisa de los datos y
para mejorar el andlisis de los resultados obtenidos. Por tanto, en esta seccién se plantearan los aspec-
tos tectdnicos, geoldgicos, geohidroldgicos, hidrogeoldgicos, geofisicos, sismoldgicos y climatoldgicos de
mayor relevancia en la zona de estudio y de influencia en los métodos geofisicos aplicados; finalmente,

se indicaran los estudios previos realizados dentro del drea de estudio.

3.1. Localizacion

El Valle de Mexicali, ubicado en el noreste del estado de Baja California, México; limita al norte con
el Valle Imperial, en California, EE. UU.; al este, con el Valle de San Luis Rio Colorado; al sur, con el
Golfo de California; y al oeste, con las Sierras Cucapad y El Mayor. En particular, el presente estudio
fue realizado en las inmediaciones del Ejido Saltillo (32.556 °N, 115.350 “W) ubicado 36 km al sureste
de la ciudad de Mexicali, y a 10 km al Este del Campo Geotérmico de Cerro Prieto. Las poblaciones
vecinas son: Ejido Nuevo Leén ( 5 km) al Oeste, Ejido Tlaxcala ( 2 km) al Norte, Ejido Veracruz ( 2
km) al Este y Ejido Vicente Guerrero ( 2 km) al Sur. En la porcién Norte del Ejido Saltillo, se realizaron
nueve sondeos TEM, con espaciamiento de entre 250 a 300 metros a través de parcelas agricolas, y
definiendo un perfil con longitud de 2.5 km con direccién Oeste suroeste a Este noreste (Figurdl]).
Ademis, se recopilaron datos sobre las variaciones del nivel piezométrico en dos pozos de monitoreo, C4

y C5, ubicados aproximadamente a 900 y 100 metros al sur del perfil TEM, respectivamente.
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Figura 1. Localizacién general de la zona de estudio, Ejido Saltillo. Se incluye la Ubicacién y distribucién de los nueve sitios
TEM, piezémetros, pozo de referencia y la falla Saltillo. Datum: Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS-84).

3.2. Contexto geotectonico

El Valle de Mexicali se encuentra dentro de una zona tectdnica activa conocida como la provincia
tecténica de Saltén, una regidén que forma parte del limite transforme entre la placa del Pacifico y la
placa de América del Norte. Este limite tecténico es crucial, ya que controla gran parte de la actividad
sismica y tecténica de la regién. La Fosa de Salton (Salton Trough), es una cuenca activa caracterizada
por hundimiento que se extiende desde el Paso de San Gorgonio, en California, hasta el Golfo de California,
cubriendo unos 185 kilémetros. Esta regién incluye el Valle de Coachella, el Mar de Salton y el Valle
Imperial en Estados Unidos, ademas de la parte occidental del Valle de Mexicali y el Delta del Rio Colorado
en México. Dentro de la porcién mexicana, se encuentran las fallas de movimiento lateral derecho de

Cerro Prieto e Imperial, definiendo el centro de dispersion de Cerro Prieto, responsable en gran medida de
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la actividad tectdnica y sismica de la regién (Gastil et al., 1975; Stock et al., 1991). Munguia et al. (2009)
senalaron que histéricamente la sismicidad ocurrida en el Valle de Mexicali es de magnitud intermedia
(Mw 5.5 a 6.5), destacando actividad sismica con magnitud de hasta 7.2 (Gonzélez-Ortega et al., 2014).
En este sentido, el Valle de Mexicali presenta un fenémeno de deformacién complejo, lo que significa
que el terreno estd en constante movimiento debido a las fuerzas tecténicas subyacentes, y una notable
actividad geotérmica, resultado de su complejo contexto tecténico (Sudrez-Vidal et al., 2008; Glowacka

et al., 2010).

Glowacka et al. (2010) sefialaron que en particular la Falla Saltillo (Figura [2]) es una ramificacién al Sur
de la Falla Imperial y es responsable de procesos de subsidencia en forma de deslizamientos verticales
(creep) en la superficie de la falla, causando dafios en la infraestructura de la regién (carreteras y
canales de riego, principalmente). Presentando tasas de deslizamiento de 5.3 cm/afio hasta 7.3 cm/afio,
posiblemente asociadas a cambios de presién de poro en el subsuelo como resultado de la extraccién de

fluidos en el Campo Geotérmico Cerro Prieto.

32°30°

©
N
@D o™
T ™
=
©
-l
™
N
o~
Lo ]
=
o I | [ [ I [ I
-115°18° 115714 115710 115706
Longitude

Figura 2. Esquema tectdnico de la zona de estudio. F1 marca zona de estudio en Ejido Saltillo. Las lineas rojas indican
las fallas presentes en el drea. Los cuadros marrones son sitios de evidencia superficial de los limites de la subsidencia y el
poligono gris indica el drea de aprovechamiento geotérmico. Modificado de (Glowacka et al., 2010).
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3.3. Contexto geolégico

En términos de la evolucidn geoldgica, se identifican dos eventos importantes: el primero involucra la
deposicién de estratos volcanicos de tipo arco de isla y el emplazamiento de rocas graniticas a nivel
regional (Gastil et al., 1975); el segundo comprende la acumulacién de roca volcénica, el metamorfismo
de rocas graniticas y la apertura del Golfo de California, cuya evolucién contintia. Con base en su historia
de deformacién y actividad tectdnica, la regidn se divide en tres provincias estructurales: la provincia
extensional del Golfo, el bloque peninsular estable y la zona de deformacién activa (Stock et al., 1991).
La cuenca estructural del Valle de Mexicali, presenta topografia caracteristica de un sistema de cuencas
y sierras, y estd rellena principalmente por sedimentos continentales y marinos, aportados durante el
Terciario y el Cuaternario (Aguilar Dumas, 2008). La cuenca presenta una profundidad maxima de
aproximadamente 5000 metros, generada por el sistema de fallas activas de La Salada, Cucapd, Cerro
Prieto e Imperial. La unidad sedimentaria estd constituida por dos subunidades: sedimentos consolidados
y no consolidados, los cuales estan separados por una zona de muy baja permeabilidad como resultado
de alteracién hidrotermal (Elders et al., 1979; Lira-Herrera, 2005). La unidad consolidada se caracteriza
por ser profunda y confinada, constituida por rocas tipo areniscas y lutitas que contienen el reservorio
geotérmico; mientras que la unidad no consolidada somera, esta caracterizada por arenas finas—gruesas,
intercalaciones de grava, arcilla y limo. El espesor varia de 400 a 2,500 metros para la unidad no

consolidada, y contiene el acuifero superficial del Valle de Mexicali.

En el drea de estudio, los materiales geolégicos predominantes son de tipo aluvial y edlico, con una
menor presencia de depdsitos lacustres hacia el sur del Valle Fig. [3; distribuidos en la provincia geoldgica
denominada Delta del rio Colorado, que a su vez se conforma por cuatro unidades fisiograficas: 1) Planicie
de inundacién, 2) Mecetas, 3) Abanicos aluviales y 4) Macizos montafiosos. El ejido Saltillo se encuentra
en la unidad de planicie de inundacién que estd constituida principalmente por limos, arenas y arcillas,

en menor proporcién gravas de diferentes tamafios (Ariel, 1968).
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Figura 3. Tipos de materiales geoldgicos presentes en la zona de estudio, las fallas geolégicas principales incluyen la Falla
Laguna Salada (FLS), Falla Cucapa (FC), Falla Morelia (FM), Falla Cerro Prieto (FCP), Falla Saltillo (FS), Falla Imperial

(FI), Campo Geotérmico Cerro Prieto (CGCP), fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,2024). Datum:
Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS-84).

3.4.

Contexto hidrogeolégico

La extensa llanura construida por el Delta del rio Colorado sirve como un indicador importante del

comportamiento del agua subterrdnea en la regidn, sugiriendo un predominante flujo horizontal que

sigue la direccién del cauce actual del rio Colorado (R.C.). Sin embargo, se distingue otra componente

que canaliza el agua subterrdnea de forma perpendicular a la Sierra Cucapd, y gira hacia el noroeste en

las inmediaciones del campo geotérmico para dirigirse hacia el Mar de Salton (Diaz Cabrera, 2001). Esta

morfologia deltaica no solo define el relieve superficial, sino que también influye significativamente en la

direccién del movimiento subterrdneo de las aguas.

En el Valle de Mexicali, no se distingue claramente las zonas de recarga localizadas en las dreas mas

22
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elevadas. En cambio, la recarga de agua subterrdnea proviene principalmente de diferentes fuentes. La
infiltracién directa del rio Colorado, los aportes de los canales de distribucién de riego, asi como el flujo
subterraneo que sigue una direcciéon NE-SW, son los principales mecanismos que contribuyen al reabaste-
cimiento del acuifero. Estos aportes combinados generan un sistema complejo donde la interaccién entre
aguas superficiales y subterrdneas determina las caracteristicas hidrogeoldgicas del Valle (DOF-CNA,

2024).

El Delta del rio Colorado presenta condiciones 6ptimas para una alta transmisividad, debido a sus
depdsitos aluviales profundos y pendientes suaves, asi como una buena capacidad de almacenamiento en
sus formaciones. Sin embargo, a nivel local, la infiltracién es limitada, ya que la evaporacién potencial
supera las precipitaciones a lo largo de todo el ano. El sistema fluvio-deltdico del rio Colorado ha dado
lugar a depdsitos sedimentarios significativos, cuyos espesores oscilan entre 600 y 4000 metros, formando
el medio granular del acuifero. Estos sedimentos presentan una variedad de granulometria, que abarca
desde arena, grava, limo y hasta arcilla, con una distribucién errdtica y estratificacién que a veces es
oblicua. Estas caracteristicas sedimentoldgicas, junto con la alta permeabilidad de los materiales, crean

una fuente anisotrdpica, y una direccién de flujo preferentemente horizontal (DOF-CNA, 2024).

De acuerdo con la carta hidrolégica 11112 de aguas subterrdneas del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia Fig.[4] las unidades geohidroldgicas de material consolidado y no consolidado se clasifican segin
sus posibilidades de almacenar y transmitir agua subterranea en bajas, medias y altas. Los materiales
consolidados, como rocas compactas, presentan una capacidad limitada de almacenamiento, mientras
que los materiales no consolidados, como arenas y gravas, poseen mayor porosidad y, por ende, mejores
caracteristicas de almacenamiento. Esta clasificacién proporciona una referencia sobre la productividad
potencial de los acuiferos, indicando para la zona de estudio material no consolidado con posibilidades

altas de almacenamiento.
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Figura 4. Tipos de unidades geohidroldgicas presentes en la zona de estudio, las fallas geoldgicas principales incluyen la
Falla Laguna Salada (FLS), Falla Cucapd (FC), Falla Morelia (FM), Falla Cerro Prieto (FCP), Falla Saltillo (FS) y Falla
Imperial (FI), Campo Geotérmico Cerro Prieto (CGCP), fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,2024).
Datum: Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS-84).

3.5. Climatologia

El Valle de Mexicali se caracteriza por un clima cdlido y extremadamente arido, con precipitaciones
predominantemente en invierno y una marcada oscilacién anual en las temperaturas medias mensuales

(Garcia et al., 1996).

La temperatura media anual en el Valle de Mexicali es de 22.5 °C. Durante el periodo mas célido, de
junio a septiembre, las temperaturas medias superan los 30 °C, alcanzando su punto maximo en julio,
con una temperatura media de 32.3 °C y una maxima promedio de 41.8 °C. En contraste, el mes mas

frio es enero, con una temperatura media mensual de 12 °C (Rodney, 1964).
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La precipitacién en Mexicali es escasa, con un total anual promedio de 62.9 mm. Los meses mas lluviosos
son diciembre y enero, con registros de 9.6 mm y 8.9 mm, respectivamente, mientras que los meses mas
secos son julio (0.2 mm) y mayo (0.4 mm). Durante el verano, una segunda temporada de lluvias ocurre
debido al monzén de Norteamérica y a surgencias de humedad y perturbaciones tropicales debilitadas
(Miranda Reyes et al., 1990; Adams & Comrie, 1997). Se ha documentado la influencia de depresiones
y tormentas tropicales debilitadas que provocaron lluvias intensas en cortos periodos en el norte de Baja
California, como el Huracan Kay en septiembre de 2022 y el Huracdn Hilary en agosto de 2023 (Centro

de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE), 2023).

Finalmente, la evaporacién potencial méxima y minima ha sido 2,832 mm/afio y 2,000 mm/afio, respec-
tivamente. Correspondiendo a los meses con mayor tasa de evaporacién a junio y agosto (360 mm/mes)

y la menor durante enero (65 mm/mes) Herndndez Blanket (2001).

3.6. Estudios previos

Diaz Cabrera (2001) desarrollé un modelo conceptual del acuifero en el Valle de Mexicali, enfocandose
en los primeros 120 metros de profundidad. Para definir los pardmetros geohidrolégicos, se basé en la
interpretacién de 218 columnas litoldgicas y niveles piezométricos de 206 pozos ubicados dentro de la
zona de estudio. Utilizando el software Modflow (McDonald & Harbaugh, 1988), simulé el comporta-
miento hidraulico del acuifero, resolviendo primero la condicidn estacionaria, que se ajustaba a los niveles
piezométricos medidos en campo en 1972. A partir de esta solucién inicial, continué con una simulacién
en estado transitorio durante 23 aios, logrando obtener una buena concordancia entre los niveles pie-
zométricos simulados y los medidos en campo, asi como en el balance de masa del sistema, estimado
para el afio 1994. Se destaca el isocontorno del nivel piezométrico de 10 metros para dicho afio en las
inmediaciones del Ejido Saltillo, donde ademds se observé una tendencia de mayor abatimiento del nivel

estatico.

En funcién de la litologia, en el modelo se definieron tres ambientes sedimentarios, con distintos valo-
res de propiedades geohidroldgicas. Abanicos aluviales localizados a piedemonte de la Sierra Cucapd y
constituidos por arenas y gravas con valores altos de conductividad hidrdulica (200 a 1,000 m/dia) y
coeficiente de almacenamiento (0.2 a 0.3). El ambiente lagunar—deltdico localizado en la parte central
del valle en las inmediaciones del Campo Geotérmico, estuvo caracterizado por depdsitos de limos y

arcillas, con lentes de arena intercalados, y valores de conductividad hidrdulica (0.8 a 0.08 m/dia) y
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coeficientes de almacenamiento (0.01 a 0.0001) bajos. La planicie fluvio—deltdica se extiende hasta el
limite Noreste del valle, y puede ser subdividida en tres litofacies en dicha direccién: facie arena—limo, con
valores de conductividad hidraulica (8 a 86 m/dia) y coeficiente de almacenamiento (0.1) relativamente
altos. La facie grava arcilla presenté valores intermedios de conductividad hidrdulica (86 a 8640 m/dia)
y coeficiente de almacenamiento (0.05 a 0.2). Finalmente, la facie grava—arena mostré valores altos de
conductividad hidrdulica (864 a 8640 m/dia) y coeficiente de almacenamiento (0.1 a 0.2). Resulta perti-
nente destacar que, la regién correspondiente al Ejido Saltillo estaria ubicada en una zona de transicién
entre el ambiente lagunar—deltdico y la planicie fluvio—deltdica. Sin embargo, como resultado del proceso
de modelacién numérica se obtuvieron 10 zonas con diferentes valores de conductividad hidraulica (Fi-
gura . En este sentido, en el Ejido Saltillo se determinaron valores de conductividad hidrdulica de 115
m/dia; sin embargo, en sus inmediaciones se obtuvieron valores variando de 105 m/dia a 1300 m/dia,

lo cual ejemplifica la variacién de las propiedades geohidroldgicas en la zona de estudio.
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Fig. 38 Conductividades del modelo

Figura 5. Mapa de conductividades hidraulicas resultante de la modelizacién de flujo para el acuifero del Valle de Mexicali.
Modificado de (Diaz Cabrera, 2001)
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Sarychikhina et al. (2018) mostraron los cambios anémalos en el nivel del agua subterrdnea y la tempe-
ratura en comparacién con la deformacién del suelo, registrada antes y después de un sismo de magnitud
MW 5.4 y sus réplicas, ocurridas entre el 22 y el 28 de mayo de 2006 en el Valle de Mexicali. Se
identificaron variaciones en el nivel del agua subterranea, desde algunos centimetros hasta decenas de
centimetros, con cambios abruptos de hasta 6.7 metros. En particular, al oeste de la Falla Saltillo se re-
gistraron ligeras disminuciones (PZ-7 = -3 cm), mientras que al este se observaron incrementos relativos
(G-1-17 = 10 cm). Los cambios cosismicos observados en el nivel del agua subterranea se atribuyeron,
en su mayoria, a variaciones en la deformacién volumétrica estatica provocada por el evento principal.
Sin embargo, en un pozo particular, el cambio en el nivel del agua subterranea también pudo haber sido
influenciado por un deslizamiento en una falla cercana, inducido por el sismo. Mediante la modelacién
de los registros de nivel de agua, fue posible estimar la difusividad promedio (10 m?/s) hidraulica del
subsuelo. Las anomalias observadas en la inclinacién del suelo y en el nivel del agua antes y después del
sismo principal, asi como antes de las réplicas, pueden explicarse mediante la teoria de dilatancia-difusién

o, posiblemente, por la ocurrencia de deslizamientos lentos o cambios en la permeabilidad de la falla.

En el trabajo de (Fuentes Arreazola et al., 2018) se presentaron los resultados de anlisis en el dominio del
tiempo y la frecuencia para estimar las propiedades geohidroldgicas en un conjunto de tres pozos ubicados
en el Valle de Mexicali. Los autores observaron que la funcién de transferencia, que relaciona la respuesta
del nivel del agua subterrdnea con la marea terrestre, estd fuertemente influenciada por la presién
barométrica. El anilisis armdnico de las series temporales permitié obtener estimaciones razonables de
porosidad con valores entre 14 % — 20 %, almacenamiento especifico de 1.74 a 6.23 x 107 %m~1!, y
transmisividad hidrdulica entre 8.57 x 1077 y 8.66 x 10~7" m?/s. Estos valores son consistentes con los

tipos de sedimentos identificados en la proximidad de los pozos analizados, respaldando su validez para

caracterizar el acuifero del Valle de Mexicali.

3.7. Adquisicidon de datos

La adquisicién de los datos del método de Electromagnetismo Transitorio (TEM) se llevé a cabo en
marzo de 2024, durante la cual se recolectaron un total de 9 sondeos, con el transmisor TEM57, receptor
y una bobina receptora fabricados por la marca Geonics(R). En cada sondeo la corriente inyectada
mediante un generador de gasolina fabricado por la empresa Honda(R), se modulé a frecuencias de

repeticion especificas de 30, 7.5 y 3 Hz, las cuales se clasifican como alta (H), media (M) y baja (L),
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respectivamente. Esto permite analizar la respuesta del subsuelo en funcién de diferentes profundidades
de investigacion. Para esta campafiia, se empled un arreglo de bobina central o in-loop, donde el receptor
es colocado en el centro del arreglo y consta de una bobina horizontal receptora capaz de detectar cémo

cambia en el tiempo la componente vertical del campo magnético (Figura |§[)

Las espiras utilizadas tenian dimensiones de 75 metros por 75 metros, con un espaciamiento entre los
sondeos de aproximadamente 250 metros a lo largo del perfil presentado previamente (Figura . Sin
embargo, este espaciamiento también dependia de la accesibilidad al terreno, por lo que en algunas
zonas hubo variaciones. Ademads, en cada sondeo se realizé la medicién del ruido electromagnético
ambiental, con el propdsito de eliminar los datos que presentaban niveles de ruido que pudieran afectar
la interpretacién. Este procedimiento fue similar al de un sondeo TEM convencional, pero sin la inyeccién

de corriente eléctrica, lo que permitié aislar el ruido ambiental del entorno.

Figura 6. Esquema de un arreglo de bobina central, con espira de 75 m x 75 m.

3.7.1. Datos geohidrolégicos

Para el analisis de las respuestas del nivel del agua subterrdnea a diversos fenémenos que inciden en el
acuifero del Valle de Mexicali, en particular en las inmediaciones del Ejido Saltillo, se integré una base

de datos constituida por el registro de las variaciones de presién y temperatura de la columna de agua,
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y presidon barométrica y temperatura ambiental en dos pozos de monitoreo.

El intervalo de observacién fue del 8 de julio al 7 de noviembre del 2022, correspondiendo a 122 dias
naturales de registro semicontinuo, equivalente a 35,137 datos de cada una de las variables medidas
en cada uno de los pozos. Se utilizaron transductores de presién de registro continuo de la marca
Solinst Levelogger para medir la presion del agua, mientras que la presidon atmosférica se registré con

transductores de la marca Solinst Barologger.

En la Tabla [2] se enlistan algunas de las caracteristicas relevantes de los pozos de monitoreo. Mientras

que la distribucién espacial se ilustra en la Figura |1] (Capitulo 3, Zona de estudio).

Tabla 2. Caracteristicas basicas de los pozos de observacién considerados para el anélisis. Coordenadas con Datum WGS-84.

[ Clave del Pozo | Latitud (°) | Longitud (°) | Profundidad de Perforacién (m) | Periodo de muestreo (s) | Radio de la toma (pulg) ||

C-04 32.421 -115.129 9.70 300 2
C-05 32.427 -115.127 9.90 300 2

La base de datos fue complementada con las variables meteoroldgicas de precipitacidn, temperatura del
aire y temperatura del suelo registradas en la estacién meteorolégica Nuevo Ledn, que forma parte de
la red de estaciones agroclimatoldgicas del Sistema de Informacién para el Manejo de Agua de Riego

(SIMARBC, 2024).

Finalmente, se recopildé informacién concerniente a los materiales recolectados de la perforacién de un
piezdmetro relativamente profundo en las inmediaciones de la zona de interés, para correlacionarlo con
los resultados del modelado de los datos geofisicos y la estimacién de los pardmetros geohidrolégicos.
En la Tabla [3] se indican los rangos de profundidades y materiales cortados durante la perforacién del
piezémetro PZ 7; adicionalmente, se indican las caracteristicas cualitativas de permeabilidad en funcién
de los resultados del registro geofisico realizado en dicho pozo (Comisién Federal de Electricidad (CFE),
1998). Mientras que su ubicacién con respecto a los pozos de monitoreo y el Ejido Saltillo se muestra

en la Figura 1] (Capitulo 3, Zona de Estudio).



Tabla 3. Descripcién litolégica del material cortado segin profundidad del piezémetro PZ-7.

30

Profundidad (m)

Descripcion

De A

0.00 18.00 Arcillas color gris claro

18.00 28.40 Arcillas color gris claro con intercalaciones de lentes de arena de grano muy fino
28.40 43.70 Arcillas color gris claro

43.70 55.90 Arcillas color gris claro con intercalaciones de lentes de arena de grano muy fino
55.90 86.40 Arcillas color gris claro

86.40 107.70 | Arcillas color gris claro con intercalaciones de lentes de arena de grano muy fino
107.70 | 129.10 | Arcillas color gris claro

129.10 | 153.60 | Arcillas color gris claro con intercalaciones de lentes de arena de grano muy fino
153.60 | 159.60 | Arenas de grano fino color gris claro con algo de materia orgdnica dispersa
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Capitulo 4. Procesamiento e Interpretacidon

4.1. Datos TEM

Como parte del procesamiento de los datos TEM, se realizd previo a la inversidn, una limpieza de los
datos en los nueve sondeos del perfil, que consistié en eliminar aquellos datos que alcanzaban el nivel de

ruido ambiental que se muestran en la Figura . Una vez depurados los valores atipicos en los datos,

se realizd la inversion.
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Figura 7. (a) Datos originales del sondeo EJS05. (b) Datos filtrados del sondeo EJS05. Los puntos en color azul, rojo y

verde representan las mediciones de frecuencias alta, media y baja, respectivamente. Las lineas continuas en los mismos
colores indican las mediciones del ruido.

4.1.1. Inversion 1D

Se llevé a cabo la inversién 1D de los datos adquiridos utilizando dos métodos distintos de inversidn: el

esquema de inversidn tipo Occam y el esquema de inversién tipo Marquardt.

En primer lugar, se aplicé el esquema de inversidn tipo Occam. Los resultados obtenidos de esta inversién
proporcionaron un modelo de resistividad que sirvié como punto de partida o modelo inicial para la

siguiente etapa del proceso.

Posteriormente, se empled el esquema de inversion tipo Marquardt, que refina el modelo inicial obtenido

de Occam, ajustando los pardmetros para obtener un modelo final que proporciona una mejor concordan-
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cia con los datos adquiridos. Este proceso secuencial de utilizar primero el método de Occam y luego el
de Marquardt permite beneficiarse de las ventajas de ambos enfoques: un modelo inicial suave y realista

seguido de un ajuste mas preciso y detallado.

4.1.2. Resultados e interpretacion de la inversion Occam y Marquardt

Los modelos iniciales se generaron mediante la inversién tipo Occam, consistieron en un niimero variable
de capas, que oscilaba entre 3 y 5 en diferentes sondeos. Este enfoque fue elegido debido a la naturaleza
adaptativa del método de Occam, que permitié construir modelos con un nimero de capas N cuyos
espesores quedan fijos y solamente varia la resistividad, consiguiendo asi modelos en los que la resistividad

varia suavemente con la profundidad.

Una vez que se obtuvieron los modelos de inversién utilizando el método tipo Occam, se definié un modelo
inicial para la siguiente etapa de inversidn, que empled el método de Marquardt. En algunos sondeos, se
observé que tres capas eran suficientes para capturar las principales variaciones en las propiedades del
subsuelo, lo que proporciond un modelo simple y eficaz. En otros casos, fue necesario aumentar el niimero
de capas a cuatro o incluso cinco para representar adecuadamente las transiciones en las propiedades

del subsuelo, como cambios en la resistividad.

A manera de ejemplo, los resultados de estos modelos inversos se representan en la Figura (8] (a-c). En
estas figuras, se pueden observar varias lineas que representan diferentes aspectos de los modelos y sus
caracteristicas. Las lineas de color verde y negra en las figuras indican la primera y segunda derivada de
la resistividad con respecto a la profundidad, respectivamente. Estas son dtiles para identificar capas o
transiciones significativas en el subsuelo. Ademdas de los modelos de inversién, en la Figura [ (d-f) se
muestra el ajuste de los datos calculados con los datos observados. Se observa que los datos calculados
presentan un buen ajuste sobre los datos observados, lo que indica que los modelos obtenidos son

aceptables.

Por otro lado, en la Figura g—i) se presentan las curvas de las transformaciones de resistividad aparente
en tiempo tardio, las cuales son (tiles para la eleccién de un modelo inicial adecuado en la inversién de
Marquardt. Lo anterior se ejemplifica en la Figura c) con el sitio EJSO01, donde la curva de resistividad
sugiere un modelo de tres capas: una primera capa resistiva, una segunda capa conductora y una tercera

capa resistiva, como se muestra en la Figura [§fa).
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Figura 8. (a-c) Modelos inversos tipo Occam R1 y R2 (verde y negro), Marquardt (rojo), modelos equivalentes (gris) y
pardmetros de importancia (ntimeros en negro del lado derecho para las resistividades y del lado izquierdo para los espesores
de las capas) de los sondeos EJSO1, EJS04 y EJS06. (d-f) Ajuste entre datos calculados y observados de los sondeos. (g-i)
Transformacién de resistividad aparente en tiempo tardio.

La linea roja en las figuras muestra el resultado final de la inversién utilizando el método de Marquardt.
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Este resultado representa el modelo refinado después de aplicar el ajuste con Marquardt, que mejora la

precisién del modelo inicial derivado de Occam.

Ademids, las lineas grises en las figuras representan los "modelos equivalentes”. Estos modelos equi-
valentes son variaciones del modelo final que también son consistentes con los datos observados. La
comparacion de estos modelos equivalentes con el modelo final permitié evaluar la incertidumbre en la
solucién obtenida. Si las variaciones entre los modelos equivalentes son pequefias, se puede concluir que

el modelo es robusto y los pardmetros estan bien determinados.

Para evaluar la calidad de los pardmetros del modelo, también se utilizaron los valores de importancia,
que se muestran en las figuras como nimeros del lado derecho (para la resistividad) y niimeros del lado
izquierdo (para la profundidad). Estos valores indicaron qué tan bien resueltos estdn los parametros del
modelo: si estos valores estan cercanos a 1, significa que los pardmetros, tanto de resistividad como de

profundidad, estan bien determinados y que el modelo es confiable. (Ruiz Aguilar et al., 2018)

El modelo inverso de ajuste a los datos recolectados en el sitio EJSO1 (Fig. [Bp) consistié en dos capas
de 20 Ohm-m y 8 Ohm-m, con espesores de 15 y 55 metros, respectivamente. Finalmente, el modelo

sugirié la presencia de un semiespacio relativamente resistivo (40 Ohm-m).

Sin embargo, los valores de importancia para la resistividad de la primera capa son bajos, lo que sugirié que
esta capa no estd claramente definida. Esto se confirma por la variabilidad en los modelos equivalentes,
que son versiones alternativas del modelo final. En cambio, para la segunda y tercera capa, los valores
de importancia para la resistividad estuvieron cerca de 1 y los modelos equivalentes fueron bastante
consistentes, lo que indica que estas capas estan bien identificadas. Los valores de importancia para la
profundidad de ambas capas se consideraron bien resueltos. El problema con la primera capa pudo ser
debido a las limitaciones en la profundidad de investigacién y al tamafio de las espiras utilizadas en el

estudio, lo que dificulta la deteccidn precisa de esta capa.

En el sondeo EJS04 (Fig. ) se identificaron cuatro capas. La primera capa tuvo una resistividad de
aproximadamente 20 2m y un grosor de 10 metros. La segunda capa mostré una resistividad menor, de
9 Om, y llegd a una profundidad de unos 60 metros. En la tercera capa se identificé una resistividad ain
mds alta, de 30 Qm, y se extendid hasta 180 metros de profundidad. Finalmente, la cuarta capa mostré

un aumento en la resistividad, superior a 100 Qm.

En este caso, la primera capa también presenté problemas en la resoluciéon del modelo. Los valores de

importancia para la resistividad de esta capa fueron menores a 1, y los modelos equivalentes mostraron
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variaciones significativas, lo que indica que esta capa no estd claramente definida.

En contraste, los valores de importancia y los modelos equivalentes para la segunda y tercera capa fueron
consistentes y cercanos a 1, lo que sugiere que estos parametros estan bien resueltos y que la identificacién
de estas capas es precisa. Para la cuarta capa, los valores de importancia para la resistividad fueron bajos
y los modelos equivalentes mostraron variaciones, lo que indica que esta capa también presenta problemas

en su resolucidn.

Se definieron 5 capas para el sondeo EJS06 (Fig. ) presentando la primera capa una resistividad de 30
Qm con un espesor de 10 m, disminuyendo la resistividad en la segunda capa a 9 2m y alcanzando una
profundidad de 50 m, mientras que para la tercera capa su resistividad se incrementa a mas de 100 Om
y se extiende hasta 180 m de profundidad. En la cuarta capa, la resistividad disminuye significativamente
a 20 Qm. La dltima capa presenta un aumento de la resistividad superior a 100 Q2m. Como en el
sondeo anterior, de acuerdo con los valores de importancia y los modelos equivalentes de este sondeo, se
observa que tanto la primera, cuarta como la lltima capa no se encuentran bien resueltas, debido a las
limitaciones de la profundidad de investigacién y sensibilidad del método a variaciones en la resistividad
en capas mas profundas; ademds, es de esperar que las capas ubicadas debajo de materiales conductores
no se definan con precisién, ya que estas capas conductoras dificultan el paso de las corrientes inducidas,
reduciendo la capacidad del método para detectar adecuadamente capas mas resistivas en profundidad.
Los modelos de inversién, los ajustes de los datos calculados con los datos observados y las curvas de

resistividad aparente de todos los sondeos se muestran en el Anexo A.

El resultado de los nueve sondeos a lo largo del perfil se muestra en la Figura @]) ademas se incluye la
columna litolégica del pozo PZ 7 seleccionada por ser el pozo con la informacién mas cercana disponible
y la ubicacién de la falla Saltillo para una visualizacién completa y realizar un anilisis general de los

resultados.

Los esquemas utilizados para los datos de los primeros dos sondeos (EJS01-EJS02) sugieren la presencia
de tres capas subterrdneas, lo que indica una estructura relativamente simple del subsuelo (Fig. @ En
los siguientes dos sitios (EJS03-EJS04), los modelos propuestos indican cuatro capas, reflejando una
mayor complejidad a medida que los sitios se acercan a la falla Saltillo, donde las condiciones geoldgicas

son mas variadas.
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Figura 9. Resultado de los modelos inversos en los nueve sitios a lo largo del perfil, los marcadores en la parte superior representan la ubicacién de cada sitio, ademds la linea
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utilizada como referencia para los primeros 160m de los modelos. Se incluyen el RMS para cada esquema de inversién.
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A medida que los sondeos se realizan ain mas cerca de la falla Saltillo, los modelos (EJS05- EJS08)
sugieren la existencia de cinco capas, destacando una capa conductora a 100 metros de profundidad.
Esta capa conductora es seguida por una capa resistiva que, debido a la naturaleza del método TEM,
no se resuelve bien (Fig. @ El dltimo sitio del perfil (EJS09) alejado a una mayor distancia de la falla,

sugiere un modelo de 4 capas, que no muestra la capa conductora como en los sitios anteriores.

El método TEM tiene dificultad para distinguir una capa resistiva después de una capa conductora, ya
que la fuerte respuesta de la capa conductora enmascara las respuestas mas débiles provenientes de las

capas resistivas subyacentes. Eso explicaria la incertidumbre de las (ltimas capas.

La columna litoldgica del pozo PZ 7 ha sido fundamental como referencia para la informacién preliminar
sobre el material geoldgico de la zona. Esta columna proporciona un perfil detallado hasta una profundidad
de 160 metros, lo que permite identificar y caracterizar las unidades geoldgicas presentes en el area (Fig.
@. Segln esta columna, se distinguen tres unidades principales: la primera unidad se compone de
arcilla de color gris claro (H-1), la segunda unidad consiste en arcillas también de color gris claro, con
intercalaciones de lentes de arena de grano muy fino (H-2), y la tercera unidad estd constituida por
arenas de grano fino de color gris claro, que contienen algo de materia organica dispersa (H-3). Conocer
la composicién y disposicién de estas unidades ayudd a refinar los modelos geofisicos y a mejorar la

precisidn de las predicciones sobre la estructura y las propiedades del subsuelo en la regién estudiada.

Por otra parte, en la Figura se presentan secciones de resistividad hasta una profundidad de 600
metros, obtenidas para todos los sondeos realizados en el drea de estudio. Estos cortes se generaron
mediante la técnica de interpolacién Kriging, que permite generar una imagen de la distribucién espacial
y ofrece una estimacidn precisa al considerar tanto la distancia entre puntos como la variabilidad espacial
de los datos. En este caso, los valores de resistividad fueron interpolados a partir de los modelos de

inversion de Occam.

En la Figura (10) se observa un modelo de resistividades que varia entre 8 y 100 Qm. Los valores mas
bajos de resistividad, entre 8 y 20 Qm, estadn representados por colores calidos. Estas zonas de baja
resistividad se concentran principalmente en las partes superiores del perfil y hacia los extremos, lo cual

podria indicar la presencia de materiales saturados en agua o minerales arcillosos.
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Figura 10. Perfil 2D de los modelos inversos de los 9 sitios de sondeo, la linea discontinua representa la ubicacién de la
falla Saltillo, los marcadores en la parte superior representan la ubicacién de cada sitio a lo largo del perfil.

Las resistividades intermedias, entre 30 y 50 Qm, se observan en colores naranjas y amarillos, represen-
tando una transicién entre materiales conductores y mas resistivos. Estas dreas podrian corresponder a

zonas con una mezcla de litologias o materiales parcialmente saturados.

En contraste, los valores mas altos de resistividad, entre 60 y 100 Qm, estdn representados por colores
frios como el verde, azul y purpura. Estas zonas de alta resistividad se encuentran en las partes mas
profundas del perfil y en areas laterales, sugiriendo la presencia de formaciones geolégicas mas compactas

por efectos de cementacidn local y secas, como arenas con bajo contenido de agua.

Adema3s, la Figura muestra una linea punteada que representa la falla Saltillo en superficie. La
falla podria estar actuando como una zona de debilidad estructural, influyendo en la distribucién de las
resistividades y creando contrastes entre las unidades litoldgicas presentes en el subsuelo. La ruptura
asociada a la falla podria atribuirse a la discontinuidad del material que se observa en la figura, lo cual
se manifiesta en el corte entre las capas geoldgicas y la mezcla de materiales. Este fenémeno indica
que la falla no solo ha desplazado los estratos, sino que también ha causado una heterogeneidad en las

propiedades litolégicas y geofisicas de la zona.

El andlisis de resistividad indica que las zonas de baja resistividad son potencialmente acuiferos activos
o areas con alta saturacién de agua, mientras que las zonas de alta resistividad podrian corresponder a
formaciones mas secas y menos permeables. Es posible que la falla Saltillo juega un papel crucial en la
modificacién de estas caracteristicas, introduciendo variaciones en la litologia y afectando la dindmica

de los acuiferos. Esta informacidn es esencial para comprender la estructura hidrogeoldgica del area.
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4.2. Niveles piezométricos

4.2.1. Anadlisis de registros

Los pozos de monitoreo C4 y C5, ubicados en el acuifero superficial del Valle de Mexicali, cerca del
Ejido Saltillo, fueron instrumentados con transductores de presién de registro continuo. Se instalaron
dos sensores sumergidos en la columna de agua y uno adicional en la zona aérea por encima de esta.
Estos dispositivos registraron las variaciones de presién generadas por las fluctuaciones en la columna
del fluido (aire o agua) y también midieron su temperatura. Ademads, fueron configurados para convertir

las mediciones de presién en altura equivalente de la columna de agua.

Con base en el marco tedrico desarrollado para el estudio, se disend y aplicé una metodologia especifica
basada en el anélisis armdnico de series de tiempo para estudiar los registros de presidén obtenidos. A

continuacidn, se detalla esta metodologia, la cual se ilustra de manera general en la Figura (11)).

Para obtener lecturas precisas del nivel del agua subterrdnea, es necesario ajustar los datos de presién
por la influencia de la presién atmosférica. Esto se realiza mediante la compensacién por la presion
barométrica que se logra restando la presiéon atmosférica medida de cada lectura registrada. Asi, se
obtiene la medida exacta del nivel de agua subterrdnea sin el efecto de las variaciones en la presién

atmosférica.

Como resultado de la compensacién por efecto barométrico, se obtuvo el registro de la variacién del nivel
del agua en funcién de las fluctuaciones de la columna de agua sobre el transductor de presién. Para
garantizar la estacionariedad de la serie temporal, se eliminé la tendencia lineal de los registros de nivel
de agua y presién barométrica. Sin embargo, dado que esta correccién no fue suficiente en algunos casos,
se aplicé el cdlculo y la sustraccién de un polinomio de segundo grado o mayor, segtin fuera necesario,

permitiendo asi representar las series de tiempo en su forma estacionaria.

Se calculé el potencial gravitacional tedrico y las componentes ortogonales del tensor de deformacidn
para cada pozo, basidndose en su latitud geografica. Para ello, se utilizé el algoritmo ERTID-1, que estd
incluido en el conjunto de programas Some Programs for Ocean-Tide Loading (SPOTL), desarrollado
por Berger et al. (1987) y Agnew (2012). No se consideré la influencia de la marea ocednica debido a

que los pozos estan ubicados en una region alejada del océano, donde su impacto no se considera.

Se calcularon los espectros discretos de amplitud al aplicar la Transformada Discreta de Fourier a los
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datos de nivel del agua, presién barométrica y deformacién bidimensional asociada a la marea tedrica de
la Tierra sélida. Esto significa que se descompuso la informaciéon de estos registros en sus componentes

armodnicas en el dominio de la frecuencia.

Dato observado

(WL, BO)

Compensacién
barométrica

Eliminar tendencia
lineal Célculo de

deformacion
horizontal (As)

Transformada
Discreta de Fourier
(WL,BP,As)

Célculo de BE y AS Analisis de espectros
(Funciones de de amplitud
transferencia)

Filtro pasa bandas

Estimacién de Ss y (WL,BP)
Porosidad

Estimacion de
TyK

Aproximacién de S

Figura 11. Diagrama de flujo del andlisis de registros de variacién del nivel del agua y presién barométrica. Modificado de
Arreazola,2018.

La clasificacién del comportamiento hidrogeoldgico, basada en las componentes arménicas identificadas
en el espectro de amplitudes de la variacién del nivel de agua, fue validada mediante la comparacién

entre los espectros de amplitudes calculados y aquellos obtenidos tras aplicar un filtrado en el dominio
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de la frecuencia. El filtrado se llevé a cabo mediante un filtro digital pasa—banda de respuesta infinita al

impulso, con frecuencias de corte establecidas en 0.50 y 10.00 ciclos por dia (cpd).

Se calculé la funcién de coherencia usando la ecuacién [19], una vez que se identificd la influencia de
la marea de la Tierra sélida en el espectro de amplitud del nivel del agua. Ademads, se calcularon las
funciones de densidad espectral de potencia (PSD) y densidad espectral de potencia cruzada (CPSD)
para estimar las Funciones de Transferencia entre el nivel del agua como senal de salida y la presidn
barométrica asi como la marea de la Tierra sélida como senales de entrada en el sistema pozo-acuifero,
utilizando la ecuacién [20] Adicionalmente, se determiné la Funcién de Tranferencia desacoplada entre la
presién barométrica y el nivel del agua subterrdnea utilizando la ecuacién En funcién de los médulos
de las Funciones de Transferencia calculadas, se evalué la Eficiencia Barométrica y la Sensibilidad a la

Marea.

Se estimaron los valores de almacenamiento especifico, porosidad y coeficiente de compresibilidad uti-
lizando la eficiencia barométrica y la sensibilidad a la marea que se habian determinado previamente.
Esto se hizo bajo la suposicién de que la deformacién se debia Gnicamente a la presién atmosférica y
a la marea de la Tierra sélida. Ademas, el orden de magnitud de la transmisividad y la conductividad

hidraulica se estimé a partir del coeficiente de almacenamiento calculado.

4.2.2. Resultados e interpretacion del analisis espectral

Para estimar las propiedades hidrogeoldgicas, se empleé la metodologia considerando la respuesta tini-
camente al efecto de la presiéon barométrica y marea de la Tierra sélida actuando sobre el sistema
pozo-acuifero en los pozos C-04 y C-05. La deformacién horizontal (Areal Strain) asociada a la marea
de la Tierra sélida con base en el potencial gravitacional tedrico calculado para la latitud y el registro

de la variacién del nivel del agua subterrdnea recolectado correspondiente al pozo C-04 se muestra en la

Figura y [12p).
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Figura 12. a) Registro de las fluctuaciones del nivel del agua subterranea (linea negra) y presién barométrica (linea azul)
recolectado en el pozo C-04 en unidades de metros de columna de agua equivalente [m-ca]. b) Deformacién horizontal
(Areal Strain) para el pozo C-04 (linea gris) como resultado de marea de la Tierra Sélida de acuerdo con el potencial
gravitacional tedrico calculado en unidades de nano-strain [nstr]. c) Sefial estacionaria, de la serie de tiempo del pozo C-04
corregida por compensacién barométrica y sin tendencia lineal.

De acuerdo con el diagrama planteado, para transformar los datos observados y calculados del dominio
del tiempo al de la frecuencia mediante la Transformada Discreta de Fourier (TDF), la serie de tiempo
tiene que ser una senal estacionaria, para ello se realizé la correccién barométrica y se eliminé la tendencia
lineal de los registros, como se muestra en la Figura ((12c) para la serie correspondiente al pozo C-04.
Se destaca que después de la compensacién barométrica y remocién de la tendencia lineal, se aprecié un

comportamiento periddico evidente en el registro del nivel del agua.

Las amplitudes y frecuencias de las componentes armdnicas dominantes de las variaciones del nivel del
agua, presiéon barométrica y la deformacién horizontal, asociada a la marea de la Tierra sélida tedrica,

se muestran en la Figura ([13).
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Figura 13. Registros de la variacién temporal del nivel del agua subterrdnea (a), presién barométrica (b) y deformacién
superficial “x—y" (c) y sus respectivas funciones de densidad espectral de potencia en funcién de la frecuencia expresada en
ciclos por dia (CPD).

El analisis de las funciones de densidad espectral de potencia reveld la presencia de componentes arméni-
cas dominantes con frecuencia diurna y semidiurna en ambos pozos de monitoreo, lo que indica la in-
fluencia simultdnea de la presién barométrica y la marea de la Tierra sélida como los principales factores
responsables de las fluctuaciones del nivel del agua. Ademds, se identificaron componentes armdnicas

con frecuencias de 0.9295 cpd y 1.9324 cpd, asociadas a la marea de la Tierra sdlida.

Cuando las fluctuaciones estan dominadas tinicamente por las componentes diurnas y semidiurnas, esto
sugiere un comportamiento tipico de un acuifero libre. En contraste, la presencia de las componentes
O (0.9295 cpd) y Mz (1.9324 cpd) indica condiciones de semiconfinamiento en los materiales del
acuifero (Rahi & Halihan, 2013). En este sentido, los resultados reflejan las condiciones geohidroldgicas
propias de la ubicacién de los pozos de monitoreo, situados en una zona de transicidn entre ambiente
deltaico y lagunar, caracterizada por materiales de tipo arcilla con intercalaciones de horizontes de
arenas. Sin embargo, los resultados mostraron una amplitud relativamente baja para estas componentes,
lo que sugiere que los materiales en las inmediaciones de los pozos tienen una baja sensibilidad a la
deformacién superficial. Como consecuencia, la estimacién de las propiedades geohidroldgicas en estas

frecuencias podria estar sujeta a una mayor incertidumbre.

En la Figura[I4]se ilustra el comportamiento, con respecto a la frecuencia, de las funciones de coherencia
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de las relaciones presién barométrica—nivel del agua, deformacién horizontal-nivel del agua y presidn
barométrica—deformacién horizontal (Areal Strain), con el objetivo de evaluar la influencia simultanea

de la presidon barométrica y la marea de la Tierra sélida en el sistema pozo—acuifero.

1 T T T T T T T T T
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0.8H Componente O1

Componente K1

Componente M2
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Coherencia
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Figura 14. Determinacién de las Funciones de Coherencia para segmento de registro de nivel de agua subterrdnea (a),
presién barométrica (b) y deformacién areal (Areal Strain) (c) derivado de la marea de la Tierra Sélida.

Los resultados muestran una alta coherencia (>0.9) entre la presién barométrica y el nivel del agua en las
componentes diurnas y semidiurnas, lo que indica una fuerte respuesta del acuifero a las variaciones de
presién atmosférica. Asimismo, se observé una coherencia mayor a 0.8 entre la deformacién horizontal y
el nivel del agua para frecuencias diurnas, mientras que en las componentes semidiurnas la coherencia fue
relativamente baja (0.7). Por otro lado, la relacién entre presién barométrica y deformacién horizontal

presentd valores de coherencia superiores a 0.8 para las principales componentes armdnicas.

Sin embargo, el relativamente bajo valor de coherencia entre la deformacién horizontal y el nivel del
agua sugiere que el acuifero presenta baja sensibilidad a la deformacién superficial, lo que se atribuye a
la naturaleza no consolidada de los sedimentos en los primeros metros del subsuelo. Como consecuencia,
la deformacién inducida por la marea de la Tierra sélida no ejerce un impacto significativo en esta parte
del acuifero, lo que introduce mayor incertidumbre en la estimacién de los pardmetros geohidroldgicos

derivados de estas componentes.

Se calcularon las funciones de transferencia entre presidon barométrica y nivel del agua, considerando

tanto el modelo desacoplado (Ecuacién [21)) como el modelo acoplado nivel del agua—presién barométri-
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variacion de estas funciones a

o

ca—deformacién superficial (Ecuacién . En la Figura [15 se muestra

lo largo de todo el rango de frecuencias.
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Figura 15. Determinacién de las Funcién de Transferencia (Modelo Compuesto) para segmento de registro de nivel de agua
subterrdnea (a), presién barométrica (b) y deformacién areal (Areal Strain)(c) derivado de la marea de la Tierra Sélida.

El valor promedio de la eficiencia barométrica en el rango completo de frecuencias superé el 80 % en
ambos modelos (Figura y[I5p). No obstante, se observé que este valor esté fuertemente influenciado
por el contenido de alta frecuencia, lo que genera una sobreestimacidn de la eficiencia barométrica. En este
sentido, la sensibilidad a la marea de la Tierra sélida también mostré alta dependencia con el contenido de
alta frecuencia, aunque su impacto fue minimo en las frecuencias cercanas a las componentes armédnicas

dominantes de la marea de la Tierra sélida (Figura [L5k).

En consecuencia, de lo anterior se realizé un andlisis detallado del comportamiento hidrogeolégico del
acuifero mediante el estudio de las componentes arménicas en rangos de frecuencia especificos. Para
ello, se aplicé un filtro digital pasa—banda con frecuencias de corte entre 0.50 y 10.00 ciclos por dia,

permitiendo la clasificacién del espectro en baja, media y alta frecuencia.

A partir de los registros de nivel de agua filtrados, junto con los datos de presidon barométrica y defor-
macién horizontal (Areal Strain), se estimaron los valores de eficiencia barométrica y sensibilidad a la
marea en la banda de frecuencia de 0.5 a 10 cpd, donde estos fendmenos inducen mayores fluctuaciones

del nivel del agua.
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Para el pozo C-04 se evalué el comportamiento de la eficiencia barométrica en cada una de las bandas
de frecuencia previamente definidas. Los valores promedio obtenidos fueron 14.17 % para la banda de
frecuencia baja, 11.72 % para la banda de frecuencia media y 88.98 % para la banda de frecuencia alta.
El pozo C-05 mostré valores promedio del 18.83% para la banda de frecuencia baja, 7.44 % para la

banda de frecuencia media y 76.66 % para la banda de frecuencia alta.

Los valores relativamente bajos de eficiencia barométrica en ambos pozos (EB <30 %) sugieren que
el acuifero en las inmediaciones se comporta como un acuifero libre. Esta interpretacion es coherente,
considerando que los pozos de monitoreo son superficiales y que los materiales cercanos presentan una

estructura suelta con poca o nula consolidacién.

En el caso de pozos abiertos a la atmdsfera, la presion barométrica actia simultdaneamente sobre la
superficie del terreno y la superficie libre del agua dentro del pozo, favoreciendo el drenaje de la columna
de agua en la perforacién. Esto genera diferencias de presion entre el pozo y el acuifero, debido al flujo

de aire a través de la zona vadosa, un fenémeno previamente documentado por Rahi & Halihan (2013).

Los valores de eficiencia barométrica estimados en este estudio son inferiores a los previamente repor-
tados para el Valle de Mexicali (Fuentes Arreazola et al., 2018). Esta diferencia puede explicarse por la
mayor profundidad de los pozos analizados en dicho estudio. Sin embargo, las estimaciones de eficiencia
barométrica obtenidas para los pozos C—04 y C—05 son consistentes con los valores determinados por
Fuentes Arreazola (2018) en pozos superficiales (profundidad <10 m) en las margenes del Rio Colorado,

lo que respalda la validez de los resultados en el contexto geohidrolégico local.

Como se discutié previamente, las funciones de transferencia acopladas sobreestimaron la eficiencia
barométrica y enmascararon la sensibilidad a la deformacién superficial. Para obtener resultados mas
representativos, en lugar de analizar todo el espectro de frecuencias, se centré el estudio en la banda
especifica donde actdan los fenémenos de presién barométrica y marea de la Tierra sélida (0.5 a 10 cpd),

lo que permitié obtener valores de eficiencia barométrica mas congruentes.

Siguiendo este enfoque, se empled un modelo simplificado basado en cinco componentes armédnicas para
evaluar la sensibilidad del acuifero a la marea de la Tierra sélida, de acuerdo con las Ecuaciones[22] a [24]
Esto permitié determinar con mayor precisién la respuesta del nivel del agua subterranea a las frecuencias

exactas de las componentes dominantes de la deformacién superficial.

Las Figuras y presentan el modelo de ajuste junto con los datos observados de variaciones del

nivel del agua, asi como su correspondiente espectro discreto de amplitudes. Los valores residuales y su



47

espectro discreto de amplitudes se muestran en las Figuras [I6c y [I6d, mientras que la serie de tiempo

de la deformacién superficial y su espectro discreto de amplitudes se ilustran en las Figuras y [16f.
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Figura 16. Nivel del agua observado y modelado con su espectro de amplitudes (a-b). Residuales del modelo y su espectro
(c-d). Deformacién horizontal (Areal Strain) y su espectro (e-f). Los gréficos de la izquierda muestran las series temporales,
mientras que los de la derecha presentan sus respectivas transformadas de Fourier, destacando las frecuencias dominantes.

El modelo simplificado de cinco componentes reproduce de manera satisfactoria las variaciones del nivel
del agua subterrdnea en las componentes asociadas exclusivamente a la marea de la Tierra sélida,
particularmente O; (0.9295 cpd) y Mg (1.9322 cpd), ya que los valores residuales son minimos. En
contraste, las componentes K; (1.0027 cpd) y S (2 cpd) presentan residuales relativamente altos. Esta
discrepancia se explica porque las frecuencias diurnas y semidiurnas de la marea de la Tierra sélida
coinciden con las de la presién barométrica, lo que dificulta la separacién de sus efectos. Por lo tanto,
los valores residuales no pueden atribuirse (inicamente a la deformacién superficial, sino que requieren

considerar también la influencia de las fluctuaciones de presiéon barométrica.

Los valores de sensibilidad a la marea de la Tierra sélida determinados mediante el modelo simple de cinco
componentes arménicas se presentan en la Tabla . Se destaca que, en ambos pozos, la sensibilidad a
la marea de la Tierra sélida fue menor para la componente arménica Ms en comparacién con O;. Este
comportamiento sugiere que las estimaciones de pardmetros geohidrolégicos basadas en la componente
O1 presentan una menor incertidumbre, lo que la convierte en una referencia mas confiable para la

caracterizacion del acuifero. En este sentido, es pertinente indicar que la componente N2 (1.8959 cpd)
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es cominmente despreciada en estudios de caracterizacién geohidroldgica (Fuentes Arreazola, 2018).

Tabla 4. Valores de sensibilidad a la marea de la Tierra sélida (MTS) para cada componente armdnica en los pozos C-04
y C-05.

Componente Sensibilidad a la MTS (cm/nstr)
Pozo C-04 Pozo C-05
01 0.0081 0.0104
K1 0.0934 0.0096
M2 0.0010 0.0021
S2 0.0295 0.0149

Con base en los valores de sensibilidad a la deformacién superficial, se estimaron valores del coeficiente
de almacenamiento especifico (Ecuacién para los materiales del acuifero en las inmediaciones de los
pozos C—04 (1.34 x 107% a2 1.13 x 107° m~1) y C-05 (1.05 x 1075 a 4.92 x 1075 m~!), siendo el valor
promedio de 5.125 x 107° m~!. Es importante sefalar que la estimacién obtenida con la componente
My para el pozo C-04 fue un orden de magnitud inferior en comparacién con las demas estimaciones.
Como resultado, tanto este valor como los pardmetros hidrogeoldgicos derivados a partir de él son menos
confiables. No obstante, la metodologia empleada permite evaluar la sensibilidad de los resultados y su
coherencia con valores esperados, proporcionando un marco sélido para interpretar la fiabilidad de las
estimaciones. En términos generales, este valor promedio es comparable con el valor promedio (1.57 X
107° m~1) estimado por Fuentes Arreazola et al. (2018) para los pozos ubicados en las inmediaciones

del rio Colorado (Figura [17)).
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Escenario 3

107 10° 10° 10" 103
Almacenamiento Especifico [m™]

Figura 17. El intervalo de variacién de la estimacién de almacenamiento especifico determinado para cada uno de los

escenarios de andlisis y los sedimentos asociados tedricamente. El Escenario 3, es el que corresponde a pozos superficiales,
comparables con C04 y CO05 (rojo). Modificado de (Fuentes Arreazola, 2018).

Los valores estimados para los pardmetros hidrogeoldgicos se muestran en la Tabla (j5)).
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Tabla 5. Valores estimados para los pardmetros hidrogeolégicos con respecto a las componentes arménicas O1 y M2

asociadas a la Marea de la Tierra Sélida.

Componente 01

Componente M2

Propiedad c04 C-05 c04 C-05
Almacenamiento Especifico [m~!] | 1.13 x 107° 1.05x 107° | 1.34 x 10~% 4.92 x 10~°
Porosidad [ %] 45.19 17.27 532.24 81.98
Coeficiente de Almacenamiento [-] | 1.13 x 107° 1.05 x 107° | 1.34 x 107* 4.92 x 10~°
Transmisividad [m? s71] 8.06 x 1076 2.68 x 107¢ | 1.01 x 10~® 1.11 x 1077
Conductividad [m dia™] 6.97 x 1071 2.32x 107! | 8.69 x 1071 9.66 x 1073

La porosidad calculada a partir de la Ecuacién 29 depende tanto de la eficiencia barométrica como

del almacenamiento especifico. Los valores mas elevados fueron obtenidos con la componente arménica

Ms, algunos incluso superiores a los limites fisicamente posibles para un suelo, lo que sugiere que

estas estimaciones son menos confiables. En contraste, los valores de porosidad obtenidos a partir de la

componente O; son mas consistentes y, por lo tanto, mas confiables. El valor promedio de porosidad

estimado fue 31.23%, cifra comparable con las determinadas en pozos superficiales cercanos al Rio

Colorado (Fuentes Arreazola, 2018). Ademds, estas estimaciones son coherentes con los valores tedricos

reportados en la bibliografia especializada (Figura , respaldando la validez de los resultados obtenidos.

1 10 100

Porosidad [%]

Grava, arena y arcilla
Freeze y Cherry, 1979

Grava, arena y arcilla

Domenico y Schwartz, 1997

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

Figura 18. Rango de variacién de la porosidad estimada en los distintos escenarios de estudio con respecto a los valores
tedricos asociados a los tipos de sedimentos. El Escenario 3, es el que corresponde a pozos superficiales, comparables con
los resultados de los datos 2022 (rojo). Modificado de (Fuentes Arreazola, 2018).



50

Dado que las estimaciones de parametros geohidroldgicos basadas en la sensibilidad a la marea de la Tierra
sélida para la componente My presentan una mayor incertidumbre, como se ha discutido previamente,
este estudio se centra exclusivamente en el andlisis y reporte de los resultados obtenidos a partir de la

componente arménica O1, la cual proporciona estimaciones mas confiables.

Los valores del coeficiente de almacenamiento estimados para los pozos C-04 y C-05 fueron comparables
entre si y aproximadamente un orden de magnitud menores en relacién con los valores reportados por
Vazquez-Gonzélez (1999) para el ambiente lagunar y por Fuentes Arreazola (2018). Esta discrepancia
se debe a que, en el presente estudio, el espesor saturado se consideré igual a 1 metro, correspondiente

a la longitud ranurada de los pozos analizados, lo que influyd en la estimacién del pardmetro.

Las simplificaciones adoptadas en la estimacidn del coeficiente de almacenamiento afectan directamente
la determinacién de los parametros de transmisividad y conductividad hidrdulica. En este estudio, la
transmisividad de los materiales en las inmediaciones de los pozos de monitoreo se calculd a partir del
coeficiente de almacenamiento y la diferencia en los dngulos de fase entre las componentes armédnicas
de la variacién del nivel del agua y la marea de la Tierra sélida, utilizando la solucién analitica propuesta

por Hsieh et al. (1987).

Los valores promedio de transmisividad hidrdulica (8.06 x 107 m? s71) y de conductividad hidrulica
(5.37 x 1075 m s71) para este sector del acuifero del Valle de Mexicali son comparables con las determi-
naciones reportadas por Vazquez-Gonzalez (1999); Fuentes Arreazola (2018), y con los valores esperados

para el tipo de materiales presentes en las inmediaciones de los pozos analizados.

A continuacidén se presenta el material estimado para la zona con base al anilisis realizado, a partir
de tablas de valores tipicos establecidos para materiales geoldgicos. Para este caso de estudio, con un
enfoque del material sedimentario presente en la zona, es preciso sefalar que se tomé en cuenta los

valores de ambos pozos en la componente O1, que presenté un rango de valores mas confiable.

De acuerdo con lo reportado en la Tabla @ ambos pozos en la componente O1, y los valores de cada
propiedad, el material geoldgico es congruente con la columna litolégica de referencia del pozo PZ 7, es
decir, presencia de arcillas, arenas medianas y finas, ademas de gravas de acuerdo con el almacenamiento

especifico.
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Tabla 6. Relacién entre propiedades geohidrolégicas y los materiales asociados.

Propiedad Material
Almacenamiento Especifico [1/m] | Arenas, gravas y arcillas
Porosidad [ %] Arcillas

Transmisividad [m?/s] Arcillas

Conductividad [m/dia] Arenas medianas y finas

El anélisis de la variacién de la eficiencia barométrica en los pozos proporciona informacién sobre el grado
de confinamiento de las formaciones acuiferas en el drea de estudio. Aunque se observan diferencias entre
los pozos, ambos muestran un comportamiento mds cercano al de un acuifero libre, sin evidencias claras

de semiconfinamiento.

El pozo C-04 presenta una respuesta barométrica ligeramente mayor, pero sin una diferencia significativa
respecto al pozo C-05, que indica una mayor conexién con la atmdsfera en ambos casos. Dado que los
registros corresponden a profundidades de solo 10 metros, las variaciones observadas podrian deberse
a efectos locales mas que a cambios en el grado de confinamiento. Los resultados del pozo C-05 se
presentan en el Anexo B. Estos hallazgos contribuyen a la caracterizacién hidrogeoldgica del sistema

acuifero, resaltando la heterogeneidad espacial en la respuesta de los pozos a la presién barométrica.

4.3. Resultados del analisis de la variacion piezométrica y actividad
sismica de la zona

Para determinar la posible relacién entre la variacién del nivel del agua y la actividad sismica en la
zona, se realizé un andlisis cualitativo que integré informacién de la variacidon piezométrica, precipitacion
y sismicidad. En la Figura se presenta la distribucidn espacial de las fallas principales, los pozos
piezométricos analizados y los eventos sismicos, obtenidos del catidlogo de RESNOM, clasificados en
rangos de magnitud. El andlisis muestra que el tiempo analizado, entre el 8 de julio al 7 de noviembre
del 2022, el Campo Geotérmico de Cerro Prieto destaca como el drea de mayor densidad sismica dentro
del Valle de Mexicali, lo que puede estar asociado a la actividad tectdnica del centro de dispersién o a
la actividad antropogénica; respuesta de la corteza a trabajos de extraccidén de fluido en el campo, el

fenémeno sugerido por Fabriol & Munguia (1997), Glowacka & Nava (1996) y Urban & Lermo (2012).
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Figura 19. Mapa de localizacién de eventos sismicos en la regién de estudio durante el periodo de julio - noviembre del
2022, ademas de fallas principales y pozos analizados.

En las dreas circundantes en proximidad al Ejido Saltillo, se observé una distribuciéon predominante de
eventos sismicos de baja magnitud, lo que sugiere un nivel de actividad sismica moderado en el periodo
analizado, de julio a noviembre de 2022. Los dos eventos sismicos de magnitud < 2.0 se localizan
aproximadamente a mitad de camino entre el Campo Geotérmico Cerro Prieto y la falla (Figura , con

uno de ellos posiblemente asociado a la falla Morelia.

El gréfico de tendencias (Figura [20) mostré la evolucién temporal del nivel de agua piezométrico, la
precipitacién y la actividad sismica, medida en magnitud local (MI), durante el periodo de estudio. Se
observan las fluctuaciones en el nivel piezométrico; pero no hay evidencia de una correlacién entre las

variaciones del nivel piezométrico y los eventos sismicos registrados.
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Figura 20. Gréafico de tendencias temporales del nivel de agua piezométrico de los pozos C-04 y C-05 y actividad sismica
(RESNOM) durante el periodo julio-noviembre 2022 analizado.

Al analizar de manera particular el periodo en el que se observa un desnivel significativo en los pozos de
agua, se destaca un caso relevante asociado al huracan Kay, que impacté la peninsula de Baja California
entre el 4 y el 9 de septiembre de 2022. Este evento generd un notable incremento en la precipitacién
acumulada, lo que tuvo una influencia directa en los maximos del nivel piezométrico observados en ese
periodo. Este comportamiento refleja la rdpida respuesta del sistema acuifero a condiciones ambientales

extraordinarias, debido a la profundidad somera del acuifero.

Sin embargo, debido al corto periodo de observacién y la baja magnitud sismica en la zona, no se
pudo establecer una relacién clara entre la actividad sismica y las fluctuaciones en el nivel del agua.
Los resultados sugieren que los eventos hidrometeoroldgicos, como la precipitacion extrema, son los

principales factores que modulan las variaciones piezométricas en este corto periodo.

Aunque los pozos C-04 y C-05 fueron instalados para observar si pozos superficiales pueden registrar
cambios de nivel de agua relacionados con sismos y eventos de deslizamiento en la falla Saltillo, los
resultados en la temporada analizada no mostraron tal efecto. Esto podria deberse a la baja magnitud
de los sismos observados, y seria necesario un andlisis mas profundo de los pardmetros hidraulicos si no

se observan cambios tras un periodo de observaciéon mas largo con sismos de mayor magnitud.
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Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones

El modelo geoeléctrico desarrollado ha demostrado ser una herramienta clave para la caracterizacién
hidrogeoldgica, permitiendo delinear con precisidn las distintas unidades geoldgicas y acuiferas presentes
en la zona de estudio. Las variaciones en resistividad detectadas han facilitado la identificacidén de zonas
de alta y baja resistividad, asociadas tanto a diferencias en los materiales litolégicos como a los niveles de
saturacién de agua. Este enfoque destaca el potencial de los métodos electromagnéticos como el TEM

para la exploracién hidrogeoldgica en regiones con condiciones complejas.

El andlisis espectral de los niveles piezométricos y su interaccidon con factores externos ha permitido
obtener estimaciones de las propiedades hidrogeolégicas. Sin embargo, algunas de las estimaciones pre-
sentaron discrepancias, las cuales se atribuyen a que, en este estudio, el periodo de observacién fue muy
corto y el espesor saturado se consideré igual a 1 metro, correspondiente a la longitud ranurada de los
pozos analizados, lo que influyd en la estimacidn de estos pardmetros. Estas discrepancias sugieren que
es necesario realizar un andlisis mas profundo para obtener estimaciones mdas precisas. Ademas, se ha
identificado la influencia de fendmenos naturales, como la precipitacién, como un factor determinante en
la recarga y disponibilidad hidrica, lo cual queda evidenciado en los graficos de tendencia. Esto resalta la
importancia de integrar estos aspectos en los modelos de gestion sostenible del recurso hidrico en zonas

de baja disponibilidad.

Por otra parte, la metodologia aplicada en este estudio es un éxito en si misma, ya que representa una
alternativa viable como técnica para estudios regionales, especialmente en areas con recursos y datos

limitados.

De acuerdo con el objetivo general de esta investigacidn, los resultados obtenidos revelan una interaccién
compleja entre el acuifero y su entorno, influenciada por la heterogeneidad litoldgica y sedimentaria, asi
como por factores tecténicos y climaticos. Esta caracterizacidn representa un avance hacia una mejor
comprensidon de las condiciones hidrogeoldgicas del Valle de Mexicali y ofrece una base sélida para futuras

investigaciones orientadas a la conservacién y manejo sostenible de los recursos hidricos en la regién.

Es recomendable que futuros estudios amplien el alcance espacial de la caracterizacién hidrogeoldgica
para cubrir otras regiones del Valle de Mexicali, lo que permitiria obtener una visién mds integral de las
condiciones del acuifero y priorizar zonas vulnerables. Asimismo, el monitoreo integral de los pozos con

sensores continuos a largo plazo para niveles piezométricos.
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Figura 26. Determinacidn de la Funcién de Transferencia (Modelo Compuesto) para segmento en el pozo C-05
de registro de nivel de agua subterrdnea (a), presién barométrica (b) y deformacién areal (Areal Strain) derivado

de la marea de la Tierra Sélida.
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Figura 27. Nivel del agua observado y modelado con su espectro de amplitudes en el pozo C-05 (a-b). Residuales
del modelo y su espectro (c-d). Deformacién horizontal (Areal Strain) y su espectro (e-f). Los gréficos de la
izquierda muestran las series temporales, mientras que los de la derecha presentan sus respectivas transformadas

de Fourier, destacando las frecuencias dominantes.
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