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Modelacion inversa de la recarga de los mantos
freaticos someros en distritos de riego

Pedro Lazaro
Carlos Fuentes
Jaime Collado

Benjamin de Ledn

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

La aplicacion de agua a los cultivos en los distritos de riego ha originado fa presencia de
mantos fredticos someros con la consecuente oxigenacion deficiente de fa zona radical y la
salinfzacion progresiva de los suelos. Una alternativa para fa rehabilitacion de los suelos ha sido
el drenaje agricola subterraneo; el conocimiento de b recarga de los mantos fredficos es de
gran importancia para el disefio de los sistemas de drenaje. La recarga puede ser estimada con
dfferentes métodos de campo o considerando la ecuacion de Boussinesq de la dinamica del
agua como un problema inverso; es decir, a partir de las observaciones de fa carga hidraulicay
del conocimiento de la capacidad de almacenamientoy la conductividad hidréulica a safuracion.
La modelacidon inversa de la recarga es aplicada en ef distrito de riego 076 Valle def Carrizo,
Sinaloa, México; para & inferpolacion de la carga hidraulica, necesaria para ef célculo de las
derivadas, se uliliza el krigeado con un semivariograma potencial, y para l inferpolacion de fa
conductividad hidraulica y de la capacidad de almacenamiento, se utfliza un semivariograma
exponencial estos semivariogramas representan adecuadamente los datos experimentales.
Los resultados oblenidos muestran que el término de la divergencia del flujo en la ecuacion de
Boussinesq no tiene un efecto apreciable en el cédlculo de la recarga. La estimacion de la recarga
depende fundamentalmente def conocimiento preciso de la capacidad de almacenamiento.

Palabras clave: método de los elementos finitos, capacidad de almacenamiento variable.

Introduccidén

La intensa y continua recarga originada por las
filtraciones del agua de riego provoca la sobre elevacion
de los mantos fredticos en los distritos de riego de las
zonas aridas y semiaridas. Cuando el manto freatico
invade la zona de raices, se presentan problemas de
drenaje y salinidad, afectando la produccién de los
cultivos y la productividad de los suelos. En ocasiones,
los problemas de mantos freéticos elevados y salinidad
son de tal magnitud que la actividad agricola resulta
ser incosteable; el drenaje agricola subterranec es una
alternativa para la rehabilitacién de los suelos con este

tipo de problemas {McWhorier, 1977; Tzimopoulos y
Sakellariou-Makrantonaki, 1987; Ahmad et a/, 1991).
En el disefic de los sistemas de drenaje subterraneos
es importante el conocimiento de la recarga del manto
fredtico. Existen métodos directos e indirectos para
estimar el flujo de recarga. Entre los métodos directos
se pueden citar: lisimetros, analisis isotdpico, contador
de neutrones, utilizacion de tensiometros y trazadores
(Chiew y McMahon, 1990). La modelacién directa e
inversa forma parte de los métodos indirectos y tiene
como base las ecuaciones de Richards y Boussinesq
{Marifio, 1974; Vauclin et al., 1979; Yeh, 1986;
Johansson, 1987 Griffin y Warrington, 1988; Li y Chu,
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1995; Sritharan y Gee, 1996). Estos dltimos, por ser
menos costosos, son una buena alternativa cuando se
trabaja con grandes escalas.

A la escala de un distrito de riego, el estudio de la
dindmica de los mantos freaticos puede abordarse con
la ecuacién de Boussinesq de los acuiferos libres, que
resulta de la combinacién de la ecuacién de continuidad
y laley de Darcy considerando los supuestos de Dupuit-
Forchheimer, a saber:

H

BH) S = ~[T(H)VH]+R

sujeta a las siguientes condiciones limites:

Hix, y, O)=H{x,y) t=0 He Q (2a)

Hix, y, )=H\x,y. 1) t>0  HeT, (2b)

Ke(H-Ho)2H = qixyt) =0

an He FZ (2C)

donde H=H(x,y, ) es la carga hidraulica[L], V=(a/dx,0/dy)
con x-y las coordenadas horizontales [L]; t es el tiempo
[T]; w(H) es la capacidad de almacenamiento [L3.-];
T(H)=K,(H-H,) es la transmisividad del acuifero [L2T-];
K,=K,(x, y) es la conductividad hidraulica a saturacion
[LT]; H,=H,(x, y) es la carga hidraulica en el estrato
impermeable [L]; R=R, y, Y es la recarga (R>0) o
descarga (R<0) en la superficie freatica [LT'], d/an
es la derivada normal en la frontera; Q es el dominio
de solucién; T, es la frontera del acuifero sujeta a la
condicién de Dirichlet, y T, es la frontera del acuifero
sujeta a la condicién de Neumann.

La estimacion de los parametros y, K;, H, y R que
intervienen en la ecuacién (1) es uno de los aspectos
mas dificiles, en algunos casos por la dificultad
que representa su mediciéon y, en otros, porque su
conocimiento es limitado al obtener medidas en algunos
puntos del dominio de solucién. La modelacién inversa
permite la buena estimaciéon de estos parametros,
a través de observaciones histéricas de la variable
dependiente en el espacio y en el tiempo.

En la literatura se reportan diferentes técnicas
para resolver el problema inverso, Neuman (1973) las
clasifica en técnicas directas e indirectas. Las primeras
tratan a los parametros del modelo como variables
dependientes,y las segundas, basadas en un criterio del
error de salida, donde el estimador de los parametros es
iterativamente mejorado hasta que la respuesta del

modelo es lo suficientemente aproximada con respecto
a las medidas de salida.

Yen (1986), teniendo en cuenta el criterio del error
utilizado en la formulacién del problema inverso,
establece dos categorias. La primera se basa en la
ecuacion del error, que resulta al sustituir datos medidos
e interpolados en la ecuacion diferencial y obtener un
término de error en el balance material de cada punto. El
error es minimizado sobre la seleccién de parametros.
Entre las técnicas utilizadas para la minimizaciéon se
pueden mencionar el método de disipacién de energia,
programacién lineal, método Galerkin y método inducti-
vo, entre otras. En la segunda, la base es el error de
salida; esto es, la minimizaciéon de la norma de la
diferenciaentre las cargas calculadas y las observadas.
Algunas técnicas utilizadas en la minimizacién son
cuasi-linealizaciéon, método del gradiente conjugado,
método Gauss-Newton, método Gauss-Newton modifi-
cado, método Newton-Raphson, maxima probabilidad
y krigeado, entre otras. La principal ventaja de esta
aproximacién es la aplicacién de la formulacion del
problema inverso a situaciones donde el numero de
observaciones es limitado y la desventaja es que la
minimizacion es, generalmente, no lineal. El criterio del
error de salida es el mas utilizado en estudios de agua
subterraneay del petréleo.

En algunos estudios reportados en la literatura sobre
mantos freaticossomerosyacuiferos profundos, utilizando
la modelacion inversa, se ha estimado la recarga,
suponiendo conocida la capacidad de almacenamientoy
latransmisividad (Villaloboset al., 1996; Lazaro y Fuentes,
1999; Lazaro etal., 2000).En otros se supone conocida la
capacidad de almacenamiento o la recarga, y se estima
la transmisividad (Frindy Pinder, 1973; Yeh y Yoon, 1981,
Clifton y Neuman, 1982; Yeh, 1986; Weir, 1989).

La contribucién de cada término de la ecuacion
(1) en la estimacién de cada uno de los parametros
de la misma con la modelacién inversa no es del todo
conocida. En este trabajo se tiene como objetivo estudiar
la contribucién de los términos de la ecuacion de
Boussinesq en la estimacién de la recarga, a partir de las
observaciones de la carga hidraulica y del conocimiento
de la conductividad hidraulica a saturacion y de la
capacidad de almacenamiento en el distrito de riego 076
Valle del Carrizo, Sinaloa.

Teoria
La recarga

Para estudiar la contribucién de los términos definidos
por la variacién temporal de la carga hidraulica (T) y la
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divergencia del flujo de agua (T,) en la estimacion de la
recarga, la ecuacion (1) se escribe como:

R=T,+T, @A)
donde:

Ri=p(H) 2 ”

To,=-V-[K,(H-H,)VH] (5)

Las recargas parciales representadas por los térmi-
nos T,y T, seran comparadas con la recarga totalR.

La capacidad de almacenamiento

A partir de la hipétesis de unadistribucién hidrostatica de
las presiones y=H-z, donde z es la coordenada vertical
orientada positivamente hacia arriba, y la consideracién
conjunta de la zona saturada y no saturada del suelo,
Fragoza et al. (2003) deducen para la capacidad de
almacenamiento:

W(H) = 05— 8(H — Hs) 6)

donde 6, es el contenido volumétrico de agua a
saturacion, 8(y) es la curva de retencion de humedad
calculada en yw=H-H,y H,=H(x, y, 0) es la carga hidrau-
lica inicial.

Unaexpresiénparalacurvade retencidonde humedad,
8(y), puede ser obtenida a partir de la relacion entre la
conductividad hidraulica,K(6), y la difusividad hidraulica,

D(8)=K(8)cy/d8, propuesta por "ar1ange ot a/. (1982),

ut;; (o [P hidraulica o
| fusividad de Fujita (1952), a
sabes (Eeqtes sEal 97892): jita (1962)

~fo, (1-0se), p-a (1‘13*(3“0‘)86
v(Se) = xc[ﬁl"((i—oc)Se)+ﬁ(1—B)/” (1-a)Se J] 2

donde Se=(6-6,)/(6.-6,) es un grado efectivo de satu-
racion, 6, es el contenido volumétrico de agua residual
en el suelo, A, es la escala integral de Bouwer (1964),
ay 3 son pardmetros de forma adimensional tales que
O<a<1y0<B<i.

Por simplicidad se acepta que a=f y de la ecuacién
(7) se obtiene:

0, 6,
= i wenwing  ©

Es importante sefialar que la curva de conductividad
hidraulica en funcion de la presion del agua en el suelo
correspondiente a o.=f es la propuesta por Gardner
(1958).

La sustitucién de (8) en (6) conduce a la siguiente
expresion para la capacidad de almacenamiento:

() = o -0r)j1-— (e (e ©

El célculo de la capacidad de almacenamiento
requiere de cuatro parametros {6, 9, a, A;); los tres
primeros pueden considerarse constantes en unaregion
si se tiene en cuenta que la variabilidad de los primeros
dos va implicita en la escala de Bouwer y el parametro
a no presenta alta variabilidad. La escala de Bouwer
{A.) v la conductividad hidraulica a saturacién (K,) en
una regién dada estan relacionados por (Zatarainetal.,
2003):

Kdo=d (10)

donde ® es un parametro regional a determinar

Soluciéon numérica

En la solucién del problema inverso planteado por la
ecuacion (3) se utiliza el esquema numérico en elementos
finitos desarrollado por Lazaro etal. (2000) para el problema
directo definido por la ecuacion (1). En la modelacién
inversa son conocidos los valores de la carga hidraulica,de
modo que la condicién de frontera es de tipo Dirichlet.

Dado que sélo en un nimero limitado de puntos se
tiene informacién experimental, se necesitan técnicas de
interpelacion para estimar el valor de la variable en cada
nodo de la malla del modelo numérico y asi calcular las
derivadas que intervienen en la ecuacion (3). Algunos de
estas técnicas son la interpolacion lineal, la interpolacion
polinomial, la distancia inversa, los poligonos de Thies-
sen y el krigeado, entre otras (Delhomme, 1978). Esta
ultima es la mejor cuando la propiedad del suelo presenta
una estructura espacial.

ingenieria hidraulica en méxico/enero-marzo de 2005 9]
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Interpolacion por elmétodo del krigeado

El método del krigeado permite estimar el valor de
la variable (H") en un punto dado (x) mediante una
combinacién lineal de valores observados H(x); es

decir:
H(x)= X mlx;)H(x;) (1)

Los factores de peso n(x) correspondientes al punto
x se calculan conS|derando sesgo nulo y minimizando
el cuadrado del error de estimacién (Delhomme, 1978;
Sampery Carrera,1990). La solucion general se expresa
como:

n=K"k (12)

donde K es la nxn-matriz de semivarianciao covariancia
de los datos, y k es el n-vector de semivariancia o
covarianciaentre los datos y la incégnita.

La interpolacion de una variable z{x) se simplifica
si se acepta que la covariancia o el semivariograma
dependen solamente de la interdistancia de los
puntos observados. El estimador clasico utilizado es el
semivariograma definido por (Sampery Carrera, 1990):

m(h)
[20g+m)-2)f @3

/:1

donde y(h) es el estimador de la semivariancia y(h) y
m(y) es el numero de pares comparados para cada
interdistanciah.

El semivariograma permite identificar la estructura
espacial de una variable. En un semivariograma
ideal, la semivariancia crece con la distancia entre las
muestras desde cero hasta alcanzar, en una distanciar
denominadarango,un valor constante igual a la variancia
muestral. El rango determina la zona de influencia de
un punto; mas alla de éste, la autocorrelacion es nula.
En muchas situaciones el semivariograma presenta
una discontinuidad en el origen que puede expresarse

como ,Lim yv(h)=y, donde v, es el 'efecto de pepita"y
—0

expresalavariabilidada unaescala mucho menor que el
intervalo de muestreo (Sampery Carrera, 1990).

Segun Lazaro et al. (2000), el semivariogramade la
carga hidraulica puede ser bien representado con un
semivariogramapotencial:

v(h)=Ch? (14)

donde C y B son parametros a determinar; B=2(3-D},
donde D es la dimension fractal de la superficie del
manto freatico (Lazaro et al.,2000).

Si los semivariogramas experimentales para un
periodo de andlisis tienen similar comportamiento, se
puede aceptar un solo valor de . La ecuacion (14)
puede adimensionalizarse para facilitar su manejo,
introduciendo las variancias de la carga hidraulica 012- y
definiendo una escala de longitud de autocorrelacic’)n h,
para las interdistancias, de tal forma que: c/ C; kB La
ecuacién (14) toma la forma:

v(n) (nY .
JG_ZL_J j=12..M (15

donde M es el numero de eventos analizados.

Cony.=h?, donde y, =y,~/<52,- y h.=h/\;, la funcién
compuesta que representa el semivariograma teérico
adimensional esta definida por:

y,.:(h,,.) =hp

V(P =Y. Ao =<h. (16b)

0<h.<h (16a)

*cr

donde h, es la distancia a la cual la semivariancia §,,
toma un valor constante.

Los valores de la conductividad hidraulica en los
nodos de la malla son calculados con el krigeado. El
modelo de semivariograma utilizado por Zatarain et
al. (2003) para esta propiedad es el semivariograma
exponencial siguiente:

V() =Yo+ (Y o) (1— €7m) (17)

donde v, es el "efecto de pepita",y es lavarianciay A,
es lalongitud de autocorrelacion.

Aplicaciones
Area de estudio

Se estudia la dinamica de los mantos freaticos someros
del distrito de riego 076 Valle del Carrizo ubicado en
la parte norte del estado de Sinaloa, México, entre las
coordenadas 26° 05'y 26" 22' de latitud norte y 108" 53'
y 109°00' de longitud oeste. Limita al norte con el estado
de Sonora, al este y sur con la Sierra Madre Occidental
y al oeste con el golfo de California. La superficie bajo
riego en el distrito es de 43,250hectareas y esta dividida
en cuatro médulos (ilustracion 1).

ingenieria hidraulica en méxico/enero-marzo de 2005
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llustracién 1 _Distrito de riego 076 Valle del Carrizo, Sinaloa.

de los mantos fredticos someros en distritos de riego
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La clasificacion climatica de la regién, de acuerdo con
la clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1981),
varia en la direccion noroeste de semiseco muy calido (BS)
a muy seco muy calido (BW). Los meses de diciembre y
enero son los mas frios, con temperaturas minimas de 4.5
y 4.7 °C, y los mas calurosos de julio a septiembre con
temperaturas superiores a cuarenta grados centigrados.

La precipitacion se clistribuye de manera irregular en
todo el afio, con un promedio anual de 319 mm. Los
meses de mayor precipitacion son de julio a octubre,
con una precipitacion media superior al 80% de la media
anual. La evaporacién es muy alta, con un promedio
anual de 2.170 milimetros.

Carga hidraulica (H)

La red de observacion freatimétrica esta integrada por
un total de 167 pozos que se distribuyen de manera
irregular en el area (ilustracién 2). Los pozos tienen un
didmetro de 10.16 cm y una profundidad que varia de
2 a 5 m. La densidad aproximada es de un pozo por
cada 260 hectareas. Se tienen registros historicos de
profundidad del manto freatico (PMF) y carga hidraulica
de cinco afos por mes (1992-1996).

Las areas con profundidades del manto freatico entre
0y 1.5 m presentan problema de drenaje y salinizacién

ingenieria hidraulica en méxico/enero-marzo cle 2006

de los suelos en diferente grado. Para el distrito de riego,
segun registros histéricos, en promedio el 50% del area
presenta profundidades del manto freatico en este
intervalo. La distribucién espacial y temporal de estas
areas para febrero de 1995 se muestra en la ilustracién
3. Se estima que en aproximadamente el 70% del area,
la profundidad del manto freatico es menor de 1.5 m. El
mes mas critico en cuanto a la profundidad del manto
freatico es febrero y el menos critico junio.

llustracion 2. Distribucién espacial de los pozos de
observacion, distrito de riego 076 Valle del Carrizo, Sinaloa.
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llustracién 3. Configuracion de las isobatas para febrero de
1995, distrito de riego 076 Valle del Carrizo, Sinaloa.

llustracion 4. Carga hidraulica para febrero de 1995, distrito de
riego 076 Valle del Carrizo, Sinaloa.

2 (msnmy

La direccion general del flujo y las fuentes de
alimentacion del acuifero pueden inferirse de la confi-
guracion espacial de la carga hidraulica (ilustracion 4).

Semivariograma de la carga hidraulica

Los semivariogramas experimentales para los sesenta
meses de analisis se calcularon con la ecuacién (13).
Los parametros del semivariograma teérico (ecuacion
14) se estimaron utilizando el método de minimos
cuadrados. Los resultados obtenidos son B=1.5y las
constantes varian en el intervalo 1.2<C;<1.4. Para el
semivariogramaadimensional, p=1.5, D=2.25, h, =1.29
Y Y.,=1.46 (ecuacion 16).

Lailustracion5 muestraque el semivariogramatedérico
representa en forma apropiada el comportamiento de
los semivariogramas experimentales.

llustracion 5. Sernivariograrnas experimental y tedrico de la
carga hidraulica, distrito de riego 076 Valle del Carrizo, Sinaloa.
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llustracion 6. Curvas de isoconductividad hidraulica saturada,
distrito de riego 076 Valle del Carrizo, Sinaloa.

Semivariograma de la conductividad hidraulica a
saturacion

Laconductividad hidraulicaa saturacion medida en cada
pozo de observacién varia segln la heterogeneidad del
suelo (ilustracién 6); el intervalo de variacion entre los
valores medidos es de 0.12 a 1.2 m/d, con un valor
medio de 0.557 m/d, una varianciade 0.345 (m/d)?y una
desviacion estandar de 0.587 metros por dia.

Los pardmetros del semivariograma teorico expo-
nencial estimados con el método de minimos cuadrados
para la conductividad hidraulica a saturacién son
v,=0.708 m?, 1..=0.1882 m? y A,=4.609 km. El buen
acuerdo entre los semivariogramas experimental y
tedrico se muestra en la ilustracién 7.
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llustracion 7. Sernivariogramas experimental y tedrico de la
conductividad hidraulica saturada, distrito de riego 076 Valle
del Carrizo, Sinaloa.
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La capacidad de almacenamiento

Los parametros de la ecuacion (9) estan definidos de la
manera siguiente: el contenido volumétrico a saturacion
es tomado como el valor medio de la porosidad medida
en cada pozo 6,=0.5 cm®cm?; el contenido volumétrico
residual es asumido como 6,=0.0 cm?*/cm® (Fuentes et
al., 1992); el valor del parametro de forma es obtenido
a partir de la curva granulométrica media del distrito de
riego de acuerdo con el método utilizado por Fragoza et
al. (2003), es decir a=0.95; el parametro de escala i, es
obtenido a partir de K, utilizando la ecuacion (10) con el
valor del parametro regional ®=0.1128 m®/d, calculado
a partir de una determinaciénde .y de K, en el campo,
para el valor medio de K,=0.557 m/d se obtiene A,=0.45
metros.

Simulacién numérica

Para estimar la recarga con el modelo numérico, el
dominio de solucién se divide en pequerios triangulos
que constituyen los elementos finitos. La malla de
elementos estd integrada por 2,104 nudos (ilustracién
8). Los nudos se concentran mas en la frontera que en
el resto del dominio, esto se debe a que los dos canales
principales, el de distribucién norte y el de distribucién
sur, se localizan en la frontera.

La simulaciéon numérica se realiza utilizando pasos
de tiempo At=1 dia y considerando que el estrato
impermeable se ubica a5.0 m de profundidad (Namuche
etal. 1997).

Larecarga

La posicién del manto freatico reacciona a la variacién
de larecargay descarga que se presentaen el sistema.

llustracion 8. Malla de elementos, distrito de riego 076 Valle del
Carrizo, Sinaloa.
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llustracion 9. Recarga mensual para febrero de 1995, distrito de
riego 076 Valle del Carrizo, Sinaloa.

Canal de dislribucionsur ~ Recarga (mm)

Canat de distribuciénnorte

Bajo condiciones de riego, en zonas aridas y semiaridas,
la recarga vertical se debe, principalmente, a las laminas
de sobre riego y a las pérdidas de agua en los canales
de conduccidn.

En la ilustracién 9 se muestra la recarga mensual
calculada para el mes de febrero de 1995. Los resultados
obtenidos muestran que aproximadamente 44.3%
(19,163.7 ha) de la superficie presenta una recarga
entre 0-20 mm y 46.7% (20,202 ha) entre 20-240 mm.
Las recargas mayores se presentan en la parte final del
canal de distribucion norte y en zonas cercanas al canal
de distribucién sur. Es importante resaltar que ambos
canales, en su parte final, no estan revestidos.

La contribuciéon de la lluvia a la recarga no es
significativa, puesto que sélo representa el 2% de
la lamina total de riego; si el cultivo es trigo, la lluvia
acumulada durante el ciclo vegetativo (noviembre a

ingenieria hidraulica en méxico/enero-marzo de 2005 95



Ldzaro, P. et al., Modelacion mversa de la recarga de los mantos fredticos someros en distrilos de viego

abril) es 1.33 cm contra un requerimiento de riego de 60
centiinetros.

En cuanto a la contribucibn de las recargas
parciales, representadas por las ecuaciones (4) y (5), a
la recarga definida por la ecuacién (3), en la ilustracion
10 se grafican las recargas parciales en funcién de la
recarga total obtenidas en cada nodo de la malla para
el mes de febrero de 1995. Como se puede observar,
la contribucién de la recarga parcial T, es mucho mas
importante que la contribucionde la recarga parcial T,; de
hecho, larecta formada por los puntos (R, T) apenas se
distingue de la bisectriz, 7,=0.99911 R, es decir T,<<T,.
Con la finalidad de ilustrar que el comportamiento
de las recargas en el mes de febrero es similar al
comportamiento de otros meses, en la ilustraciéon 11 se
grafican las recargas correspondientes al mes de marzo
de 1995, con los mismos resultados. A medida que la

llustracion 10. Comparacion entre la recarga total (R=7T,+T;) y
las recargas parciales T,=u(H)oHIoty T,=—V[K (H-H,)VH], para
el mes de febrero de 1995.
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llustracion 11. Comparacion entre la recarga total (R=T,+T,} y
las recargas parciales T,=u(H)oHIot y T,=—V[K,(H-H,)VH], para
el mes de marzo de 1995.
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profundidad del manto fredtico es mayor, los puntos
definidos por los términos T, y 7, se desplazan hacia
la izquierda siguiendo la misma tendencia; lo anterior
se observo para todo el ciclo agricola de 1995. Asi,
una buena estimacion de la recarga dependera de una
buena estimacién de la capacidad de almacenamiento.

Los resultados precedentes permiten establecer que
R=T,. Por lo tanto, la recarga de los mantos freaticos
someros de los distritos de riego, con caracteristicas
similares a las del DR 076 Valle del Carrizo, puede
estimarse a partirde lainformaciénde la carga hidraulica
con la ecuacion diferencial:

oH

5 (18)

R=p(H)

en la cual se debe proporcionar la capacidad de
almacenamiento.

Conclusiones

Se ha estimado la recarga de los mantos freaticos
someros del distrito de riego 076 Valle del Carrizo,
Sinaloa, México, mediante una modelacion inversa
utilizando la ecuacién de Boussinesq de los acuiferos
libres resuelta numéricamente. La informacién nece-
saria son las observaciones en el espacio y en el
tiempo de la carga hidraulica y el conocimiento de la
conductividad hidraulica a saturacién y la capacidad
de almacenamiento; para la interpolacion de la carga
hidraulica, necesaria para el célculo de las derivadas,
se utiliza el krigeado con un semivariograma potencial,
y para la interpolacién de la conductividad hidraulica
y de la capacidad de almacenamiento se utiliza un
semivariograma exponencial; estos semivariogramas
representan adecuadamente los datos experimentales.

Los resultados obtenidos muestran que la estima-
cién de la recarga depende fundamentalmente de la
variacion temporal de la carga hidraulica y no de la
divergencia del flujo del agua. En consecuencia, es
una buena aproximacion estimar la recarga con la
ecuacion diferencial R=p(H)aH/at, en acuiferos libres
con caracteristicas similares a las del distrito de riego
076 Valle del Carrizo, siempre y cuando se cuente
con el conocimiento preciso de la capacidad de
almacenamiento y(H).

Recibido: 1311112003
Aprobado: 0110412004
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Abstract

LAZAROQ, P, FUENTES, C., COLLADO, J., & DE LEON, B, inverse modeling of the recharge of shaliow water
tables i irigation districts. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XX, no. 1, January-March, 2005,
pp. 89-98.

Shaliow water tables, deficient root zone aeration, and progressive soil salinization have stemmed from
irrigation water application. Subsurface land drainage has represented an alfternative for soil reclamation;
however, it is very imponant fo know the recharge rate of the water table in order fo design an adeguate
field drainage system. The recharge can be estimated through differentfield methods, or by considering the
Boussinesqgequation of water dynamics as an inverse problem derived from hydraufic head, storage capacity
and safurated hydraulic conductivity. The inverse recharge modeling was applied in krigation District 076,
Valle del Carrizo, in Sinaloa, Mexico. A potential semivariogram-basedkriging method was used to inferpolate
the hydraulic head and subsequently, fo calculate the derivatives. Both the hydraulic conductivity and storage
capacity were inferpolated by using an exponential semivariogram. Tliese semivariograms adequately
represent the experimentaldata. The resulls show that the flux divergence ferm in the Boussinesqg equation
does not have a significant effect on recharge estimation. Recharge estimationfundamentally depends on the
precise deferminationof the sforage capacity.

Keywords: finite element method, variable storage capacity
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