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I. Introducción 

Desde la formación de la Tierra, el planeta ha funcionado a través de una interacción compleja, la cual 

es interrelacionada y a la vez interdependiente, de subsistemas. Estos subsistemas son: La corteza 

terrestre (con sus múltiples componentes como la tectogénesis, vulcanismo, sismos, fallas geológicas, 

etc.); la hidrósfera (desde océanos, ríos, lagos, mares, los glaciares y hasta la nieve de las montañas); la 

atmósfera (con su función de regulación de temperatura favoreciendo el desarrollo de los ecosistemas); 

el Sol y la Luna.  Se entiende entonces, que al encontrarse interrelacionados estos subsistemas, 

cualquier pequeña variación tiene influencia directa sobre el ciclo hidrológico ( 

Figura  1.) (Sánchez-Santillán et al. 2014; Kleidon & Renner 2013; Conde 2007) 

 

Figura  1. Ciclo hidrológico. (USGS, 2015) 

 



 

Modelación numérica para la determinación de flujos subterráneos. Sitio Piloto: La Paz, Baja 

California Sur, México 

 

 

  

 2 

 

De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, Ciencia y Cultura  (UNESCO, 

2009), el derecho humano al agua es indispensable para una vida digna y para la realización de otros 

derechos humanos, como el derecho a la vida, a un nivel de vida adecuado, a la vivienda, a la 

alimentación y a la salud. Además, también estipula que cada uno debe disponer de agua suficiente, 

saludable, aceptable, físicamente accesible y asequible para su uso personal y doméstico, de igual 

forma en la legislación de nuestro país en el artículo 4to constitucional se contempla dicho derecho. Sin 

embargo, en muchas regiones a nivel mundial consideran al agua más que un derecho, un privilegio, 

por el solo hecho de que se está agotando y dificultando su extracción de algunas zonas, o bien se 

dispone de ella, pero no con la calidad necesaria para el consumo humano, provocando el incremento 

de su costo al potabilizarla y lucrar con ella. Por lo anterior, el líquido vital es un beneficio y daño, en 

ciertas latitudes del mundo es un recurso amado y deseado por su escasez en donde se le da un valor 

agregado y la población es consciente que es un recurso agotable pero indispensable, pero en otras 

regiones es odiada por la destrucción que provoca con huracanes e inundaciones. 

Ahora bien, aunque en el planeta existen aproximadamente 1 400 millones de kilómetros cúbicos de 

agua, debido a la calidad que presenta no toda es apta para el consumo humano, lo cual se refleja en 

que de dicha cantidad sólo 2.5% lo encontramos como agua dulce (PNUMA 2007; Oude Essink 2001; 

Fetter 2001), de este porcentaje, el agua la ubicamos principalmente en los ríos, lagos, acuíferos, 

glaciares y mantos de hielo. En esta distribución tenemos que el 65% lo contienen los glaciares y mantos 

de hielo, lo cual la hace prácticamente inaccesible para el consumo humano. De ese 2.5 % encontramos 

que únicamente el 0.4% se localiza en las aguas superficiales, y a su vez se sitúa primordialmente en los 

lagos de agua dulce ( 

Figura  2). De ahí la importancia de preservar y encontrar mejores técnicas para el aprovechamiento y 

explotación de los recursos. 
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Figura  2. Distribución de agua en el planeta (PNUMA, 2007). Elaboración propia 

 

La disponibilidad hídrica en México varía de acuerdo con la geografía del país. En el norte, México 

presenta poca lluvia dando lugar a un clima árido y semi-árido, ya que solo se presenta 

aproximadamente un 25% de la lluvia total del país; mientras en el sur a pesar de ser menor área 

territorial llueve aproximadamente 50% ( 

Figura  3). El estado más seco es Baja California, con una precipitación promedio de 199 mm por año, 

mientras que Tabasco recibe aportaciones de 2588 mm de agua cada año. Por lo anterior, Baja 

California cuenta con una disponibilidad hídrica menor a 5 km3 (CVIA, 2015). 
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Figura  3. Precipitación media anual para el periodo 1981-2010 (CONAGUA, 2015) 

 

En México para el desarrollo de las actividades productivas, se abastece de agua en un 61.3% de fuentes 

superficiales y un 38.7% proviene de fuentes subterráneas; dicha agua es aprovechada en cuatro 

sectores: agricultura (76.7%); abastecimiento público (14.2%); industria autoabastecida (4.2%); y 

generación de energía eléctrica, excluyendo la hidroelectricidad (4.9%) (CONAGUA, 2015).  

Por lo anterior, y debido a que el abastecimiento subterráneo representa casi un 40% del total, México 

decidió realizar una división de las unidades hidrogeológicas, lo cual representa que en el país existan 

653 acuíferos, sin embargo, a causa del crecimiento de la población y las condiciones climáticas, existe 

un estado de sobreexplotación tanto en las cuencas hidrológicas como en los acuíferos. En el año 2011, 

a causa de dicha sobreexplotación, México emitió zonas de veda para la extracción de agua 

subterránea, con el fin de subsanar el estado en el que se encontraban, siendo 160 zonas de veda, 
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decretadas o acordadas durante el periodo de 1948 a 2007 (CONAGUA, 2011), y dichas acciones 

rindieron frutos, ya que para el año 2015 se redujeron las zonas de veda a 145 ( 

) (CONAGUA, 2015).  

 

Figura  4.  Ordenamiento y regulación de extracción de agua subterránea (CONAGUA, 2015) 

 

Estas zonas se clasifican en 3 tipos, zonas de veda en las que no es posible aumentar las extracciones 

sin peligro de abatir peligrosamente o agotar los mantos acuíferos; zonas de veda en las que la 

capacidad de los mantos acuíferos sólo permite extracciones para usos domésticos; y zonas de veda en 

las que la capacidad de los mantos acuíferos permite extracciones limitadas para usos domésticos, 

industriales, de riego y otros. De los acuíferos sobreexplotados del país se extrae el 55% del agua 

subterránea para todos los usos (CONAGUA, 2015). Compaginado con la problemática de 



 

Modelación numérica para la determinación de flujos subterráneos. Sitio Piloto: La Paz, Baja 

California Sur, México 

 

 

  

 6 

 

sobreexplotación, se presenta el fenómeno de salinización de suelos y la presencia de aguas 

subterráneas salobres, lo cual puede ser origen de diferentes procesos, donde los más comunes son los 

altos índices de evaporación en regiones donde los niveles de agua subterránea son someros,  los 

procesos de interacción agua-roca originando alta salinidad por disolución de minerales y por  producto 

de procesos durante la precipitación (Liu et al. 2016; CONAGUA 2015; Hamouda et al. 2013; Mongelli 

et al. 2013; Nur et al. 2012; Sappa et al. 2012; van Weert & van der Gun 2012; Lambrakis 2006; Foster 

et al. 2003) México no es la excepción en la salinización de acuíferos sobreexplotados, de acuerdo con 

la Comisión Nacional del Agua, en diciembre de 2014, se tenía el registro de 31 acuíferos que 

presentaban evidencias de salinidad en suelos y agua salobre con presencia de suelos salinos y agua 

salobre ( 

), ellos localizados principalmente en la Península de Baja California, las costas del estado de Sonora y 

en la región del Altiplano Mexicano,  donde interactúan condiciones climáticas, intrusión marina y 

salinización producto de actividades antropogénicas (CONAGUA, 2015).  

El efecto de la sobreexplotación se origina debido a que la tasa de extracción es mayor a la tasa de 

recarga; si ésta es prolongada conduce al deterioro de los acuíferos, con consecuencias tanto para la 

economía como para la vida de la población (Zhou 2009; Paniconi et al. 2001; Dottridge & Abu Jaber 

1999; Adams & Macdonald 1998). Lo anterior exige la búsqueda de soluciones ante la problemática que 

presenta la sociedad del norte del país ante un desabasto de agua, del cual el agua disponible presenta 

evidencias de mala calidad. 
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Figura  5. Acuíferos con intrusión marina y/o salinización de suelos y agua subterránea (CONAGUA, 
2015) 

 

1.1. Problemática 

La disponibilidad de los recursos varía dependiendo de la región del mundo, ya que al estar incluso a 

mismas latitudes se cuenta con una gran diversidad en cuanto a calidad y cantidad. Existen casos donde 

por las condiciones geográficas es necesario realizar asentamientos humanos en lugares donde las 

condiciones climáticas no son las idóneas, estableciéndose en climas semi-desérticos o en el peor de 

los casos en zonas desérticas, donde la disponibilidad de agua es muy baja (Alwathaf & El Mansouri 

2012; Huo et al. 2007; Paniconi et al. 2001; Dottridge & Abu Jaber 1999). Por estas condiciones la 

precipitación es escasa y comúnmente se recurre a utilizar las reservas existentes de agua subterránea. 

Debido a las necesidades del hombre al realizar los asentamientos en dichas zonas se incrementa la 

demanda producto de la necesidad de actividades productivas, principalmente agricultura, ganadería 

e industria (Mantoglou, Papantoniou, & Giannoulopoulos, 2004; Oude Essink, 2001; Paniconi et al., 
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2001). La agricultura es una de las que más demanda agua por la necesidad en la producción de cultivos 

por las condiciones climáticas adversas (Huo et al., 2007; Kukuric & Vliet, 2008). 

Utilizar las reservas de agua no es un problema, sin embargo, es un recurso que no es permanente, por 

lo que extracciones constantes conducen a un desabasto al descender el nivel freático del acuífero, 

problema común en la mayoría de los acuíferos con las condiciones mencionadas con anterioridad, 

provocado por extracciones desequilibradas en comparación con el volumen recargado por la escasa 

cantidad de precipitación ( Zhou 2009; Voudouris 2006; Petalas & Lambrakis 2006). 

México, por su situación geográfica se ve en la necesidad de aprovechar las reservas de agua 

subterránea para abastecer a las ciudades, lo cual con el paso del tiempo ha disminuido de un 70% 

hasta un 61% (CNA, 2001; CONAGUA, 2015). Lo anterior conlleva a que exista la sobreexplotación de 

los acuíferos, disminuyendo con el tiempo la calidad del recurso. El país presenta este problema en 106 

de 653 acuíferos según la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA, 2015), lo que conduce a tener 

problemáticas ambientales, sociales, políticas y económicas, dando origen a la declaración del agua 

como un bien estratégico para la seguridad nacional (CNA, 2001), ya que un desabasto o un 

abastecimiento de mala calidad conducirían a crisis de los ámbitos antes mencionados provocando la 

desestabilidad del país. Baja California Sur, se sitúa en la región Noroeste de México siendo una de las 

más áridas del país donde la precipitación es escasa y por ende el agua subterránea se vuelve la fuente 

principal de abastecimiento para satisfacer las necesidades de la población. La cuenca de La Paz, por 

sus condiciones topográficas está delimitada de tal forma no existen ríos o flujos superficiales 

permanentes que permitan el abastecimiento a la población y únicamente cuenta con el acuífero La 

Paz para satisfacerlas. El acuífero La Paz, a partir de la década de los 70’s presentó un déficit generado 

por el estrés hídrico, es decir, una sobreexplotación del acuífero por un uso desmedido del recurso 

hídrico. De acuerdo con algunas investigaciones, La Paz en los últimos años ha acentuado el déficit 

hídrico y a su vez dado indicios de contaminación por intrusión salina (CIGSA, 2001; Cruz-Falcón, Troyo-

Diéguez, & Salinas-González, 2007; Gaona-Zanella, 2014; Monzalvo, 2010) decretándose como un 

acuífero en veda. 



 

Modelación numérica para la determinación de flujos subterráneos. Sitio Piloto: La Paz, Baja 

California Sur, México 

 

 

  

 9 

 

Adicional a lo anterior, La Paz es una zona de turismo donde las necesidades de agua son importantes 

para llevar a cabo dicha actividad económica por lo que el desarrollo comercial y turístico promueve la 

búsqueda de soluciones ante la falta de agua y contaminación de la misma evitando el deterioro del 

acuífero, ya que dadas las condiciones ha disminuido la actividad agrícola de la región, ello ante la falta 

de consideración de los agricultores en realizar un cambio tecnológico que beneficie el 

aprovechamiento del acuífero. 

Los factores anteriores conducen a la motivación de la investigación, y con ello la búsqueda de modelar 

el funcionamiento del acuífero ante la sobreexplotación, analizarlo e interpretar la información para 

generar un plan estratégico del aprovechamiento de los recursos hídricos considerando que las zonas 

del norte de México dependen directamente del agua subterránea en virtud de la poca oferta 

superficial y el crecimiento exponencial de la población, no ofrecen un panorama optimista en cuanto 

a la sostenibilidad del recurso en la región. Algunas de las alternativas de solución son la construcción 

y puesta en operación de una planta desalinizadora, lo cual permitirá disminuir el grado de presión 

existente sobre el acuífero (Alcolea, Renard, Mariethoz, & Bertone, 2009; van Weert, van der Gun, & 

Reckman, 2009), satisfaciendo la necesidad de abastecimiento para la población, adicionalmente es 

indispensable la conservación y modernización de las redes de abastecimiento de agua para la 

población, ya que comúnmente debido al alto grado de interacción con la sal sufren de corrosión 

generando fugas en el sistema (Saghi & Aval 2015; Tuinhof et al. 2011; Puust et al. 2010). Con lo 

anterior, es plausible la elaboración de un plan de gestión de las extracciones (Renau-Pruñonosa et al. 

2016; Datta et al. 2009; Kourakos & Mantoglou 2009; van Weert et al. 2009; Mantoglou & Papantoniou 

2008) al ser una zona de veda donde se verifique que los caudales correspondan a la cantidad 

concesionada, de tal modo que permitan la recarga del acuífero; adicionalmente puede ser recargado 

de forma artificial mediante proyectos de represas que permitan la infiltración del agua en zonas de 

importancia, evitando la descarga en el mar y con ello contrarrestar el avance de intrusión salina (Datta 

et al., 2009; Kacimov, Sherif, Perret, & Al-Mushikhi, 2009; Kopsiaftis, Mantoglou, & Giannoulopoulos, 

2009; van Weert et al., 2009); finalmente tecnificar las zonas agrícolas y aprovechar al máximo el 

recurso hídrico considerando las limitaciones existentes en la región. Con todo lo anterior se busca dar 

solución además de la actual situación de la contaminación por intrusión salina, que combinado con el 
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cambio climático se intensificarán considerando una disminución en la precipitación, aumento de 

temperatura, de nivel del mar y con ello el incremento de la cuña marina, originando además el 

fenómeno de sequía subterránea (Colombani & Mastrocicco 2016; Tam et al. 2016; Vurro et al. 2016; 

Yang et al. 2015; Ali et al. 2012; SEMARNAT & INECC 2012; Green et al. 2011; Mishra & Singh 2010; 

Ranjan et al. 2009; Melloul & Collin 2006; Lambrakis & Kallergis 2001; Sherif & Singh 1999). 

Una de las alternativas para interpretar la problemática actual del acuífero es la generación de un 

modelo matemático que describa los diversos procesos que interactúan en el agua subterránea 

(Alwathaf & El Mansouri 2012; Cobaner et al. 2012; Abd-Elhamid & Javadi 2011; Henderson et al. 2009; 

Kopsiaftis et al. 2009; Perera et al. 2009; Papadopoulou et al. 2009; van Weert et al. 2009). Existen 

diversos modelos, los cuales pueden ser de 1D, 2D ó 3D, los cuales emplean diversas técnicas de cálculo, 

siendo las más usuales las de diferencias finitas y elementos finitos. Para el caso de estudio se utilizará 

el código numérico llamado Finite Elements Subsurface Flow & Transport Simulation System, (FEFLOW), 

el cual es un modelo matemático aplicable para 2D y 3D, que utiliza como método de cálculo los 

elementos finitos, dicho método es una técnica de análisis que permite realizar aproximaciones que 

generan soluciones de diversos problemas de ingeniería. Existen cuatro aproximaciones para la 

formulación del método de elementos finitos, que son el método directo, el método variacional, el 

método de los residuos ponderados y el método del balance de energía (Zienkiewicz et al., 2005; 

Huebner et al., 1995; Pepper y Stephenson, 1995) . En el ámbito de problemas relacionados con agua 

subterránea, los métodos más utilizados dentro de los elementos finitos son el de residuos ponderados 

y el variacional, en donde teóricamente las formas y tamaños de los elementos pueden ser diferentes, 

tomando los valores puntuales distintas variables como lo pueden ser el nivel piezométrico, la carga de 

presión o la concentración. 
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivos generales 

El objetivo general del trabajo consiste en desarrollar un modelo de flujo hidrodinámico tridimensional, 

e identificar el avance de la cuña salina en la unidad hidrogeológica del Acuífero de La Paz, Baja 

California Sur, a través del cual se permita establecer cuáles son las condiciones actuales, así como los 

efectos de diferentes variables hidrológicas en el mismo. 

1.2.2. Objetivos particulares 

Para lograr el objetivo general es necesario cumplir con algunos objetivos particulares, los cuales se 

describen a continuación: 

• Determinar la calidad de la información de las estaciones climatológicas del área de estudio. 

• Definir la geometría del subsuelo mediante exploración geofísica. 

• Elaboración de un modelo hidrogeológico conceptual del acuífero, considerando la distribución 

espacial de las variables hidráulicas, así como los elementos de forma y mecanismos de recarga 

y descarga del sistema. 

• Determinación de la magnitud de las componentes de la ecuación de balance de aguas 

subterráneas, y con ello conocer la disponibilidad hídrica del acuífero. 

• Construcción de un modelo tridimensional de simulación hidrodinámica del acuífero utilizando 

el código numérico Finite Elements Subsurface Flow & Transport Simulation System (FEFLOW), 

para su comparación con cada una de las componentes del balance de aguas subterráneas. 

• Construcción de un modelo tridimensional de transporte químico, simulando los efectos de la 

intrusión salina en el acuífero utilizando el código numérico. 
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1.3. Estructura del documento 

En este primer capítulo se da una introducción a la problemática que generó el interés de realizar la 

investigación en el área de estudio (La Paz, B.C.S.), describiendo así mismo los objetivos del proyecto 

tanto generales como particulares y las hipótesis que se pondrán a discusión. 

En el segundo capítulo se aborda el marco teórico, en el cual se describen las definiciones de algunos 

conceptos básicos de la hidrogeología, explicando desde el punto de vista geológico lo que es un 

acuífero, así como sus diferentes clasificaciones desde diferentes enfoques como características 

litológicas, tipo de porosidad de rocas o la presión hidrostática en el acuífero. Se incluyen además los 

antecedentes del área de estudio de modelación matemática de acuíferos y el fenómeno de intrusión 

salina. 

En la sección tres se enuncia la metodología a seguir durante el desarrollo del proyecto de investigación, 

describiendo las ecuaciones de flujo y transporte en medio poroso. Así mismo, se describe la serie de 

pasos necesarios para la modelación numérica. 

En el capítulo cuatro, se presenta el caso de estudio, contemplando aspectos de características 

generales de la región, características climáticas, geológicas e hidrogeológicas, hidroquímica, así como 

estudios previos para dicha región, de tal forma que con la integración de ellos apoyen en la idealización 

del modelo conceptual del área. 

En el apartado cinco, se reportan los resultados producto de la modelación matemática, en flujo e 

intrusión salina, haciendo una evaluación del estado actual. 

El capítulo seis, se enuncian una serie de conclusiones tanto generales como particulares, así como 

algunas recomendaciones después de evaluar el estado actual del modelo del acuífero. 

Finalmente, se exhiben las referencias utilizadas durante el desarrollo del reporte. 
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II. Marco teórico 

Para lograr el desarrollo que ofrece esta investigación, es necesario comprender cómo es el 

funcionamiento de los acuíferos, particularmente los acuíferos costeros; cuáles son los posibles 

modelos o códigos matemáticos que podrían resolver la interrogante principal; cuáles son las 

características que se han presentado en la modelación de otros acuíferos costeros, las modelaciones 

de contaminantes realizadas en otras zonas de estudio, así como las investigaciones realizadas en el 

acuífero de La Paz. Con el fin de satisfacer lo anterior y cumplir con los objetivos de la investigación, a 

continuación, se describe cada una de las bases teóricas previamente mencionadas. 

2.1. Hidrogeología: Conceptos básicos 

El agua producto de la precipitación, o de la escorrentía superficial, por su naturaleza líquida se mueve 

por la superficie de la tierra, lo cual permite que cierto porcentaje de ella se infiltre a través de los 

poros, penetrando en lo que se le conoce como zona no saturada, cuya característica es que representa 

la zona más superficial de la corteza terrestre, y es en ella donde se generan la mayor parte de los 

procesos físicos, químicos y biológicos, proporcionando las condiciones adecuadas para el desarrollo 

de la vegetación en la superficie (Finsterle et al., 2008; Cassiani, et al., 2006; Todd y Mays, 2005; 

Domenico y Schwartz, 1998; Bedient et al., 1994; Freeze y Cherry, 1979;).  

Una parte de ésta agua se evapora o es liberada a través de la transpiración de las plantas, sin 

embargo, el porcentaje restante sigue su camino infiltrándose hacia zonas más profundas, alcanzando 

la región que se le conoce como zona vadosa, cuya característica principal es que es una zona 

intermedia donde se encuentra material mineral, agua, aire y distintos gases almacenados, el espesor 

promedio de la zona no saturada varía comúnmente de los 5 a los 25 metros, en ocasiones alcanzando 

hasta los 100 metros. Si el agua sigue descendiendo, alcanza la zona saturada, en donde en el límite 

superior encontramos la frontera que comúnmente llamamos como nivel freático (Figura  6) (Martínez-

Alfaro, et al., 2005; Mazor, 1997; Werner, 1996; Bedient et al., 1994).  
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Figura  6. Clasificación de zonas del subsuelo por comportamiento del agua que se infiltra (Martínez-
Alfaro et al., 2005) 

 

Para que exista la recarga de un acuífero, es necesario el establecimiento de la zona de recarga 

superficial, la cual se le conoce como cuenca hidrológica, que dicho de otro modo, es la unidad del 

territorio superficial, normalmente delimitada por un parte aguas o divisoria de las aguas, que se 

delimita por una línea poligonal imaginaria formada por los puntos de mayor elevación en la zona de 

referencia, en donde el agua de las precipitaciones escurre de distintas formas, y esta se almacena o 

fluye hasta un punto de salida que puede ser el mar u otro cuerpo receptor interior, a través de una 

red hidrográfica de cauces que convergen en uno principal (CONAGUA, 2014; Todd & Mays, 2005).  

De forma similar, en el área subterránea se delimita imaginariamente una zona de estudio en la cual se 

basa en las diferentes formaciones geológicas que hidráulicamente se conectan e interactúan entre sí, 

a través de las cuales el agua circula y/o se almacena en el subsuelo. Estas regiones se les conoce con 

el nombre de acuíferos y es de ellos de donde el agua es extraída para su explotación, uso y 

aprovechamiento (CONAGUA, 2015b; Bear y Cheng, 2010; Martínez-Alfaro et al., 2005; Todd y Mays, 

2005; Werner, 1996; Bedient et al., 1994; Custodio y Llamas, 1976).  
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La recarga de un acuífero se lleva a cabo a un ritmo relativamente lento y si esa agua se extrae a un 

ritmo mayor, el volumen de agua almacenada disminuye pasando de un estado de equilibrio a uno de 

sobreexplotación, siendo las zonas más comunes con esta problemática aquellas donde las 

precipitaciones son escasas (Ebrahimi et al., 2016; Golovanova, 2015; Keesari et al., 2014; Weinthal et 

al., 2005). Otro de los factores que influyen en el déficit hídrico de los acuíferos es atribuido al 

incremento de la población, requiriendo de mayor cantidad de agua y por la extensión de las zonas de 

desarrollo de la vida diaria, disminuir las zonas de recarga para los acuíferos (Passarello et al., 2014; Ryu 

et al., 2012; Salman y Mualla, 2008; Freeze y Cherry, 1979).  

2.1.1. Clasificación de acuíferos 

Existen distintas clasificaciones para los acuíferos, una de ellas se realiza en función de las 

características de las rocas, dicha categorización se muestra a continuación: 

Acuifugo: Es una formación geológica que se caracteriza por no poseer capacidad de circulación ni de 

retención de agua, es decir, es una unidad absolutamente impermeable. Generalmente está formado 

por roca no alterada o no fracturada, y su principal característica es que tiene como función confinar a 

otros sistemas subterráneos, y además se encuentran a muy altas profundidades (Figura  7Figura  7) 

(Hispagua, 2017; Sánchez-San Román, 2014; Bear y Cheng, 2010; Todd y Mays, 2005; Fetter, 2001; 

Werner, 1996; Custodio y Llamas, 1976). 

 

 

 

 

 

 

Figura  7. Conceptualización de un acuifugo. Elaboración Propia 

 

Acuicludo: Este tipo de formación geológica se caracteriza por ser una roca porosa cuya permeabilidad 

es baja, sin embargo, a diferencia del acuifugo, sí permite almacenar cierta cantidad de agua, hasta 
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llegar al punto de alcanzar la saturación, no obstante, el agua almacenada bajo gradientes hidráulicos 

comunes no es posible transmitirse. Comúnmente funcionan como capa confinante (Figura  8) 

(Hispagua, 2017; Sánchez-San Román, 2014; Martínez-Alfaro et al., 2005; Todd y Mays, 2005; Fetter, 

2001; Mazor, 1997; Schnoor, 1996; Werner, 1996; Bedient et al., 1994; Freeze y Cherry, 1979; Custodio 

y Llamas, 1976). 

Figura  8. Conceptualización de un acuicludo. Elaboración Propia 

 

Acuitardo: La formación geológica se caracteriza por ser de baja permeabilidad, con propiedades de 

almacenar agua y transmitirla lentamente hacia diferentes unidades acuíferas, a lo cual se le atribuyen 

características semi-confinantes (Figura  9¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) ( Hispagua, 

2017; Sánchez-San Román, 2014; Bear y Cheng, 2010; Martínez-Alfaro et al., 2005; Todd y Mays, 2005; 

Fetter, 2001; Domenico y Schwartz, 1998; Schnoor, 1996; Werner, 1996; Bedient et al., 1994; Freeze y 

Cherry, 1979; Custodio y Llamas, 1976). 

Figura  9. Conceptualización de un acuitardo. Elaboración Propia 
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Acuífero: Es el estrato cuya formación permite almacenar agua y la circulación de la misma a través de 

poros, grietas o fracturas, en grandes cantidades debido a su alta permeabilidad. También se le conoce 

como unidades acuíferas (Figura  9) (Sánchez-San Román, 2014; Bear y Cheng, 2010; Martínez-Alfaro 

et al., 2005; Todd y Mays, 2005; Foster et al., 2003; Fetter, 2001; Domenico y Schwartz, 1998; Mazor, 

1997; Schnoor, 1996; Werner, 1996; Freeze y Cherry, 1979; Custodio y Llamas, 1976). 

Existen otras clasificaciones, las cuales pueden realizarse de acuerdo con distintas características como 

las litológicas, el tipo de porosidad o por la presión hidrostática mediante la cual se establece su 

funcionamiento. 

De acuerdo con las características litológicas, los acuíferos se dividen en: Detríticos (formado por roca 

fragmentada como arenas o gravas, con alta permeabilidad, su formación es por erosión o 

sedimentación), carbonatados (formado por estratos de alta porosidad como caliza, dolomias, mármol, 

margas calcáreas, con permeabilidad formada producto de disolución química mediante karstificación), 

aluvial (formado por un ambiente fluvial y como producto del abanico aluvial, de menor permeabilidad 

que los anteriores, producto de capas arcillosas y procesos de mineralización), volcánica (formado 

como su nombre lo indica, por rocas volcánicas, con alta permeabilidad y conexión mediana de poros, 

permitiendo infiltrar en ocasiones la mitad de la precipitación) (Hispagua, 2017; Todd y Mays, 2005; 

Domenico y Schwartz, 1998; Chilton, 1996; Custodio y Llamas, 1976). 

De acuerdo con las características de los poros, los acuíferos también se pueden clasificar en: poroso 

(también conocido como no consolidado, se forma de sedimentos granulares sueltos como arenas o 

gravas, donde el agua ocupa el espacio entre los granos), fisurado o de grietas (es una unidad de roca 

consolidada, como areniscas, calizas no karstificadas, granitos, rocas extrusivas e intrusivas o gneises, 

la circulación es a través de las grietas y puede ser libre o con carga hidrostática) y kársticos (también 

conocidos como químicos o por disolución, donde se forma por rocas disueltas por el agua, con 

capacidad de almacenar gran cantidad de agua, las rocas karstificadas generalmente son calizas, 

dolomías, yesos y se desarrollan principalmente sobre rocas carbonatadas) (Hispagua, 2017; Todd y 

Mays, 2005; Domenico y Schwartz, 1998; Mazor, 1997; Werner, 1996; Freeze y Cherry, 1979; Custodio 

y Llamas, 1976). 
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Otra clasificación empleada con regularidad es la que se expresa en función a la presión hidrostática en 

la que trabaja, siendo la siguiente:  

Acuífero libre: Conocidos también como acuíferos no confinados o freáticos. En este tipo de acuíferos 

existe una superficie libre y real del agua encerrada, que está en contacto con el aire y a presión 

atmosférica. Entre la superficie del terreno y el nivel freático se encuentra la llamada zona no saturada, 

que no es ni un acuitardo o acuicludo. El nivel freático define el límite de saturación del acuífero libre y 

coincide con la superficie piezométrica. Su posición no es fija, sino que varía en función de las épocas 

secas o lluviosas. La recarga también se puede producir a través de flujo subterráneo lateral o desde 

estratos inferiores o superiores (Figura  10) (Hispagua, 2017; Bear y Cheng, 2010; Martínez-Alfaro et al., 

2005; Todd y Mays, 2005; Fetter, 2001; Domenico y Schwartz, 1998; Mazor, 1997; Schnoor, 1996; 

Werner, 1996; Bedient et al., 1994; Freeze y Cherry, 1979; Custodio y Llamas, 1976). 

 

Figura  10. Conceptualización de un acuífero libre.  (Sánchez-San Román, 2014) 
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Acuíferos confinados: Se les conoce también como cautivos, a presión o en carga. El agua está sometida 

a una presión superior a la atmosférica y ocupa totalmente los poros o huecos de la formación 

geológica, saturándola totalmente. No existe zona no saturada y tienen un espesor fijo. Al ser el límite 

superior una capa impermeable si las extracciones son excesivas se pueden generar consecuencias 

irreversibles ocasionando asentamientos y subsidencias del terreno. En este tipo de acuíferos al nivel 

freático se le conoce con el nombre de nivel piezométrico (Figura  11¡Error! No se encuentra el origen 

de la referencia.) (Sánchez-San Román, 2014; Bear y Cheng, 2010; Martínez-Alfaro et al., 2005; Todd y 

Mays, 2005; Fetter, 2001; Domenico y Schwartz, 1998; Mazor, 1997; Schnoor, 1996; Werner, 1996; 

Bedient et al., 1994; Freeze y Cherry, 1979; Custodio y Llamas, 1976). 

 

Figura  11. Conceptualización de un acuífero confinado (Sánchez-San Román, 2014) 

 

Acuíferos semiconfinados: Estos acuíferos al igual que los confinados tienen un funcionamiento 

hidráulico de trabajo a presión superior a la atmosférica, sin embargo, a diferencia de ellos, se 

caracterizan por que el límite superior no es totalmente impermeable, ello debido a que la capa 

superior es un acuitardo, lo que permite la filtración vertical del agua y, por tanto, puede recibir recarga 
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o perder agua a través del límite superior o de la base. Este flujo vertical sólo es posible si existe una 

diferencia de potencial entre ambos niveles (Figura  12) (Hispagua, 2017; Sánchez-San Román, 2014; 

Bear y Cheng, 2010; Fetter, 2001; Werner, 1996). 

 

Figura  12. Conceptualización de un acuífero semiconfinado (Sánchez-San Román, 2014) 

 

De manera natural, en una misma región, un sistema acuífero puede ser una combinación de 

acuífero libre, confinado y semiconfinado según sectores donde se localicen como se muestra en la 

Figura  13. 
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Figura  13. Tipos de acuíferos (Artinaid, 2013) 

2.1.2. Funcionamiento de acuíferos costeros 

Debido a su ubicación geográfica, por cuestiones naturales existen los acuíferos costeros, los cuales 

funcionan como cualquier acuífero, requieren de un proceso de infiltración de la lluvia a través de los 

poros o grietas en el suelo, y dicha agua, bajo condiciones naturales, se mueve lentamente hacia el mar. 

Debido a la interacción entre el agua dulce y el agua salada, se genera una capa mezclada producto de 

la intrusión salina (Todd y Mays, 2005; Domenico y Schwartz, 1998; Johannes y Hear, 1985; Bear, 1979; 

Custodio y Llamas, 1976). Se caracterizan además porque si se llevan a cabo extracciones de agua el 

nivel freático permanece constante con la diferencia que avanza la cuña de agua salada hacia la tierra. 

La cuña de agua salada o cuña salina, es una masa de agua salada de gran longitud con sección en forma 

de cuña, apoyada en la base del acuífero y con el vértice tierra adentro, y es quien da origen al 

fenómeno de la intrusión salina, el cual es un caso especial de contaminación de acuíferos. Dicho 

fenómeno puede ser un movimiento permanente o temporal del agua salada tierra adentro, el cual 
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desplaza al agua dulce (Todd y Mays, 2005; Cheng et al., 1999; Domenico y Schwartz, 1998; Custodio y 

Llamas, 1976; Chow, 1964). 

Entre la zona de la cuña de agua salada y el agua dulce, se genera una zona de interface, la cual no es 

brusca. A esta región de mezcla se le conoce como zona de difusión o de transición, la cual es una zona 

dinámica donde cambia conforme a las diferencias de densidades entre el agua dulce y salada, pero 

también conforme a la variación de los niveles piezométricos producto de recargas y extracciones que 

presenten ambas aguas (Vallejos et al., 2015; Todd y Mays, 2005; Domenico y Schwartz, 1998; Custodio 

y Llamas, 1976). La extensión de la cuña hacia la zona continental, está principalmente influenciada por 

los factores (Fadili et al., 2015; Hsieh et al., 2015; Vallejos et al., 2015; Shi y Jiao, 2014):   

1. La tasa de recarga de agua subterránea de origen meteórico, la cual depende principalmente 

del clima y las condiciones geográficas de la región, lo cual es un factor dinámico. 

2. La permeabilidad existente en el sistema hidrogeológico, factor sin posibles modificaciones 

temporales. 

3. La tasa de bombeo (extracciones) en el acuífero. 

4. La oscilación del nivel de agua de mar producto de las mareas. 

 

En la siguiente figura (Figura  14) se esquematizan las fases de interacción agua dulce -  agua salada en 

acuíferos costeros en un ambiente natural.  
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Figura  14. Fases en la interacción agua dulce – agua salada de acuíferos costeros (Modificado de Barlow 
2003) 

Otro efecto presente en las zonas costeras es la generación de conos de ascenso de agua salada o 

domos, los cuales son una zona de ascenso vertical de la masa de agua salada, generalmente producto 

de los bombeos en pozos, por lo que la posición y forma de la cuña descrita en la Figura  14 es un caso 

relativamente irreal, generándose formas como las mostradas en la Figura  15, que a su vez en la parte 

superior en la zona de agua dulce generan conos de abatimiento (Bear y Cheng, 2010; Maimone y 

Fitzgerald, 2001; Domenico y Schwartz, 1998; Motz, 1992; McElwee y Kemblowski, 1990; Custodio y 

Llamas, 1976). 
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Figura  15. Flujos de agua en la zona de transición con bombeos y generación de conos (Modificado de 
Bear & Cheng 2010) 

2.2. Contaminantes en acuíferos 

De acuerdo con la Real Academia Española, podemos definir como polución a una “contaminación 

intensa y dañina del agua o del aire producida por los residuos de procesos industriales o biológicos” 

(RAE, 2017). En el tema de agua, algunos otros autores, definen a la contaminación como una alteración 

producida por el hombre en la integridad física, química y biológica del agua donde el principal 

deterioro es en la calidad del agua, afección causada tanto por sustancias químicas como sedimentos, 

nutrientes, microorganismos, etc. Cabe destacar, que es natural encontrar dichos sustancias, sin 

embargo cuando las concentraciones se encuentran excesivas afectan tanto a los cuerpos receptores 

como al ambiente que los rodea (Mogaji et al., 2014; Foster et al., 2004; Gogu y Dassargues, 2000; 

Novotny, 1999; Domenico y Schwartz, 1998; Jain et al., 1998). 

El agua tanto en la superficie como subterránea no es totalmente pura, ya que se encuentra en contacto 

con múltiples agentes que afectan su naturaleza modificando sus componentes. En el tema de 

acuíferos, se consideraba que al estar “protegidos” en el subsuelo no eran afectados por ésta situación, 

Nivel freático 
para Qw=0 

Zona de 
captura 

Agua dulce 

Línea de 
estancamiento 

Mar 

Agua salada 

Interfase para 
Qw=0 

Interfase 
para Qw>0 



 

Modelación numérica para la determinación de flujos subterráneos. Sitio Piloto: La Paz, Baja 

California Sur, México 

 

 

  

 25 

 

sin embargo, la realidad es que pueden ser contaminados por múltiples agentes, tanto de forma natural 

producto de la interacción química del agua y el medio ambiente como por producto de desechos de 

las actividades del ser humano (Ghazavi y Ebrahimi, 2015; Focazio et al., 2002).  

Debido a que el flujo subterráneo se desarrolla a una muy baja velocidad y por las condiciones físicas 

no es visible, hace que el proceso de identificación de focos de contaminación sea más tardado, por lo 

que cuando se detecta dicho estado es muy difícil o bien casi imposible recuperar la condición natural 

del acuífero, debido a que las técnicas de remediación exigen gran cantidad de tiempo e inversión 

económica lo que conduce a que no sea factible (Shrestha et al., 2016; Datta et al., 2011; Mahar y Datta, 

2000). La situación da origen a una particular área de investigación en el tema de movimiento de 

contaminantes en agua subterránea, evaluándose los distintos métodos de transporte de los mismos. 

El origen de la contaminación puede ser ocasionado de dos maneras: fuentes puntuales o fuentes 

difusas. Los contaminantes de fuentes puntuales, están asociados, como su nombre lo indica, con una 

ubicación de punto tal como un sitio de derrame de desechos tóxicos (Figura  16) (Loague y Corwin, 

2005; Price, 2003; Domenico y Schwartz, 1998). Comparados con las fuentes difusas, las fuentes 

puntuales se caracterizan por lo siguiente: 

1. Son más fáciles de controlar, ya que generalmente generan una pluma de contaminante 

bien definida 

2. Son más fácilmente identificables y medibles puesto que se conoce la ubicación de la 

emisión. 

3. Son generalmente más tóxicos.  
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Figura  16. Fuentes puntuales y difusas más comunes (Modificado de MACC 2015) 

Las fuentes no puntuales se refieren a fuentes de gran escala, donde se presenta un problema difuso 

de contaminación ya que el origen es difícilmente identificado, generalmente son producto de 

actividades humanas como pueden ser las prácticas agrícolas, descargas urbanas o industriales, 

deposición atmosférica (Figura  16) (Shen et al., 2012; Loague y Corwin, 2005; Price, 2003; Domenico y 

Schwartz, 1998). Para este tipo de fuente, a continuación, se enuncian sus principales características: 

1. Es muy difícil o imposible determinar la fuente de contaminante. 

2. Entran al medio ambiente en un área muy extensa y además de forma aleatoria o 

esporádica. 

3. Con la presencia de eventos meteorológicos existe cierta probabilidad de que se 

presenten. 

4. Pueden dar lugar a largo plazo, a efectos crónicos en la salud humana y a la degradación 

de las características de suelo y agua. 
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Además de la puntualización de los dos tipos de contaminación descritos, para el caso de agua 

subterránea, algunas investigaciones muestran que existen fuentes comunes de contaminación, las 

cuales pueden ser categorizadas en 6 grupos descritos en la Tabla 1Tabla 1 y ejemplificados en la Figura  

17.  Ejemplos de fuentes de contaminación de agua subterránea (Modificado de Zaporozec et al. 2002). 

(USEPA, 2015; Zaporozec et al., 2002; Simmons et al., 2001; Domenico y Schwartz, 1998; Bedient et al., 

1994; Zaporozec, 1981). 

Tabla 1. Fuentes de contaminación de agua subterránea. Elaboración propia 

Fuente Ejemplos 

1. Diseñada para la descarga de 
sustancias. 

Percolación de tanques sépticos, pozos de inyección. 

2. Diseñada para almacenar, tratar o 
disponer sustancias; descargas a través 
de liberación no planificada. 

Rellenos sanitarios, vertederos al aire libre, depósitos 
radioactivos, etc. 

3. Diseñada para retener sustancias 
durante transporte o transmisión. 

Tuberías, derrames en transporte de materiales. 

4. De descarga consecuencia de otras 
actividades planeadas. 

Irrigación en agricultura, aplicación de pesticidas, aplicación 
de fertilizantes, granjas, escurrimientos urbanos, 
percolación de contaminantes atmosféricos, minería, etc. 

5. Para proporcionar un conducto o que 
inducen descarga a través de patrones 
de flujo alterados 

Pozos de producción (agua, petróleo, gas), pozos de 
monitoreo, pozos de exploración, excavaciones en 
construcción. 

6. Naturales que debido a actividades 
antropogénicas crean o exacerban su 
descarga. 

Interacciones de agua superficial y subterránea, intrusión 
de agua marina, salinización de agua, lixiviación natural, 
interacción agua-roca. 
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Figura  17.  Ejemplos de fuentes de contaminación de agua subterránea (Modificado de Zaporozec et 
al. 2002). 

De manera adicional a las fuentes de contaminación, existen una serie de factores naturales y 

antropogénicos que facilitan la contaminación de las aguas. Dichos factores se enlistan en la siguiente 

tabla (Tabla 2). 

Tabla 2. Factores que facilitan la contaminación de las aguas (Gonzalez-Martineaux, 2007) 

Factor Condicionante 

Clima Intensidad, duración y frecuencia de las precipitaciones. 

Velocidad del viento. 

Temperatura. 

Morfología del terreno Relieve y pendiente. 

Longitud y forma de laderas. 

Planta de tratamiento 

de agua residual 

Industria 

Escurrimientos 
urbanos 

Sistema 
séptico 

Fertiliza
ntes 

Relleno sanitario 

Derrame

s 

Pozo 

Flujo de agua subterránea 

Intrusión 

marina 

Entradas potenciales de 

contaminación 

Tiradero ilegal  

Tanque de 
almacenamiento 

subterráneo  



 

Modelación numérica para la determinación de flujos subterráneos. Sitio Piloto: La Paz, Baja 

California Sur, México 

 

 

  

 29 

 

Suelos Velocidad de infiltración. 

Sujeción del suelo. 

Propiedades mineralógicas. 

Rugosidad de la superficie. 

Profundidad de la capa de agua. 

Hidrología Tipo y velocidad de flujo. 

Cercanía a los recursos hídricos. 

Cubierta vegetal Deforestación. 

Fundición de pantalla protectora. 

Altura de cubierta vegetal. 

Tecnología Uso del suelo. 

Tipo de cultivo. 

Técnicas o métodos inadecuados. 

Eficiencia de la maquinaria utilizada. 

Proporciones y aplicaciones de productos. 

Prácticas de eliminación de maleza. 

Socioeconómico Presión demográfica. 

Falta de percepción de la fragilidad del suelo y degradación progresiva. 

Costo y mantenimiento de infraestructuras de conservación. 

 

Desafortunadamente, la mayoría de los acuíferos cuentan con escasa disponibilidad de información de 

contaminantes, razón por la cual es necesario desarrollar técnicas que permitan un alto rendimiento 

de modelación a través de un correcto pre-tratamiento de la información que permita pronosticar la 

situación actual de un acuífero.  

2.2.1. Contaminación por fuentes naturales 

La palabra contaminación o polución la mayoría de las veces es asociada a que es la degradación de 

ecosistema por actividades humanas, sin embargo, la contaminación también puede ser de origen 

natural. Por su naturaleza, el agua subterránea puede contener una gran variedad de elementos 
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químicos, de los cuales muchos son considerados como nutrientes para la vida, pero también puede 

contener otros que son dañinos tanto para la salud humana como para la vida de los ecosistemas, que 

ingresan al sistema de manera natural producto de una combinación de procesos como reacciones 

químicas que disuelven dichos elementos y son adicionados a la química del agua, o bien producto de 

procesos microbiológicos que adicionan nutrientes a la misma (Zaporozec et al., 2002). A continuación, 

en la Tabla 3, se enlistan las principales fuentes de origen natural y algunos ejemplos. 

Tabla 3. Fuentes naturales de contaminación de agua subterránea 

Fuente Ejemplo 

1. Sustancias inorgánicas 
Iones mayoritarios (Na, K, Ca, Mg, Si, HCO3, SO2, Cl), 

constituyentes menores (As, F) 

2. Metales traza 
Al, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Ni, Ag, Zn, etc. 

3. Elementos radioactivos 
Rn, Ra, U 

4. Compuestos orgánicos 
Ácido húmico, pectinas, hidrocarburos 

5. Microorganismos 
Bacterias (por reducción de CO2, generan CH4; por reducción 

de SO2 generan H2S) 

6. Intrusión de agua marina 
Cuña natural por diferencia de densidades. 

 

2.2.1.1. Intrusión de agua salina 

La intrusión de agua marina o intrusión salina, es uno de los principales problemas de contaminación 

en la mayoría de los acuíferos costeros. Éste, puede ser ocasionado tanto por fenómenos naturales 

como por ejemplo los ciclos de las mareas producto de las fases lunares, que  originan la interacción 
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del agua dulce con el agua salada, o bien por el incremento del nivel del mar ocasionado por el 

calentamiento global y cambio climático; como también generados producto de una mala gestión del 

acuífero en temas de explotación, lo cual conduce a una degradación de la calidad del agua para las 

diversas actividades humanas (abastecimiento poblacional, actividades agrícolas, ganaderas, 

industriales o de servicios).  

El principal efecto consiste en un incremento de la salinidad al incrementarse las concentraciones de 

cloro (Cl-) y sodio (Na+), ocasionando que el agua no cumpla con las normas de salud para consumo 

humano, disminución en el potencial de producción agrícola, reducción de biodiversidad en acuática 

(crianza de peces y camarones), y en general, impactos negativos para los ecosistemas (Duan, 2016; 

Zghibi et al., 2014; Arslan y Demir, 2013; Khan et al., 2011; Tularam y Krishna, 2009; Rozema y Flowers, 

2008; Escolero y Torres-Onofre, 2007; FAO, 2005; Cardona et al., 2004; Pulido-Leboeuf, 2004; Tuong 

et al., 2003; Soliman et al., 1998; Bedient et al., 1994; Suarez, 1989; van der Weijden y Middelburg, 

1989).  

2.2.1.2. Interacción agua-roca 

Otra fuente de contaminación natural se origina producto de procesos y reacciones químicas generados 

por la circulación en el medio poroso, lo que caracterizan la mineralización de las aguas subterráneas 

y, por lo tanto, a partir de ellos el enriquecimiento o agotamiento de los elementos químicos de las 

aguas subterráneas (Redwan et al., 2016; González-Abraham et al., 2012; Möller et al., 2006; IGME, 

2002). El intercambio isotópico entre el agua subterránea y los minerales cuando sucede a 

temperaturas típicas (no termales) es un proceso muy lento. Las composiciones isotópicas y químicas 

del agua reflejan la composición mineralógica de las rocas del acuífero y con ello es posible determinar 

el origen del agua. Para el caso del  anión predominante evoluciona, por lo general, desde fases 

hidrogeoquímicas de tipo HCO3 
- (flujo local), pasando a fases tipo SO4 2- (flujo intermedio), hasta 

alcanzar fases Cl- (Flujos regionales) (Tóth, 2000). Para los cationes, depende de la litología por donde 

circula el agua, adicionándose Ca2+ en carbonatos donde predominan la calcita o plagioclasas cálcicas; 

Ca2+ > Mg2+, en carbonatos de tipo dolomita y en rocas sedimentarias e ígneas. 
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2.2.2. Contaminación producto de actividades antropogénicas 

2.2.2.1. Lixiviación en manejo de 
residuos 

Debido a la escasa legislación de décadas pasadas, la regulación de la disposición de los residuos sólidos 

se encontraba muy laxa lo cual conducía a irregularidades en su manejo. Debido a que los residuos 

sólidos depositados se localizan en lugares abiertos, al ocurrir eventos de precipitación existe la 

posibilidad de un subflujo o infiltración donde  a través de las capas del relleno el agua va absorbiendo 

residuos sólidos y sus subproductos, lo que conduce a la generación de lixiviados y de una forma no 

controlada, generando daños ambientales impactando directamente en agua subterránea como 

superficial, en ocasiones sin poder delimitar la pluma de contaminación producto de dichos desechos.  

Los efectos encontrados en las alteraciones químicas del agua consistían en la presencia de altas 

concentraciones de cloro, sodio, amonio, bicarbonato, óxidos ferrosos, carbono orgánico disuelto, 

metales pesados y diferentes compuestos orgánicos xenobióticos (Abd El-Salam & I. Abu-Zuid, 2015; 

Bedient et al., 1994; Fatta, Papadopoulos, & Loizidou, 1999; Jhamnani & Singh, 2009; Klinck & Stuart, 

1999; Lorah, Cozzarelli, & Böhlke, 2009; Nagarajan, Thirumalaisamy, & Lakshumanan, 2012; Soliman et 

al., 1998) 

2.2.2.2. Prácticas agrícolas (Plaguicidas 
y fertilizantes) 

Otra fuente de contaminación recurrente es la originada por las prácticas agrícolas donde, producto del 

uso de fertilizantes y plaguicidas, se presenta con mayor frecuencia un incremento en las 

concentraciones de nitratos (Alagha, Said, & Mogheir, 2014; Aquilina et al., 2012; Bedient et al., 1994; 

Daesslé et al., 2014; Dimitriou & Mola-Yudego, 2017; Fernández, Grilli, Alvarez, & Aravena, 2017; 

González-Delgado & Shukla, 2014; Gu, Ge, Chang, Luo, & Chang, 2013; Iital, Pachel, & Deelstra, 2008; 

Jalali, 2005; Price, 2003; Rojas-Fabro, Pacheco-Ávila, Esteller-Alberich, Cabrera-Sansores, & Camargo-

Valero, 2015; Weinthal et al., 2005). Las altas concentraciones de nitratos en el agua generan daños a 

la salud, los cuales en ocasiones pueden generar defectos genéticos en la población como el síndrome 

de bebé azul, cáncer, Alzheimer, demencia vascular, trastornos funcionales absortivos y secretivos de 

la mucosa intestinal, esclerosis múltiple, linfoma no Hodgkin, hipertrofia de tiroides, etc.  (Espejo-

Herrera et al., 2016; Jamaludin, Sham, & Ismail, 2013; Sengupta, 2013; Thorburn, Biggs, Weier, & 
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Keating, 2003). Así mismo, a raíz del uso excesivo de dichos productos, aunque con menor frecuencia, 

también se da un incremento en la concentración de fosfatos en suelos y agua (Abdel-Satar et al., 2017; 

Carpenter et al., 1998; Dimitriou & Mola-Yudego, 2017; Kourgialas, Karatzas, & Koubouris, 2017; van 

der Salm, van Middelkoop, & Ehlert, 2017), algunos de los impactos en la salud humana son piedras en 

los riñones, problemas gastrointestinales; y en el medio ambiente la eutrofización de cuerpos de agua 

(Carpenter et al., 1998; Sengupta, 2013); de igualmente se encuentran presentes los sulfatos, cuyas 

afecciones a la salud humana van son principalmente enfermedades gastrointestinales (Kaown, Koh, 

Mayer, & Lee, 2009; Kass, Gavrieli, Yechieli, Vengosh, & Starinsky, 2005; Oren, Yechieli, Böhlke, & Dody, 

2004; Suthar et al., 2009). 

2.2.2.3. Mecanismos de contaminación 

Los contaminantes introducidos al sistema acuífero (suelo-roca-agua subterránea) se extienden en el 

sistema, si y solo si existe un mecanismo de transporte disponible. En el momento en que el 

contaminante alcanza al agua subterránea, existen varios procesos o mecanismos que determinarán su 

destino (Bedient et al., 1994; Domenico & Schwartz, 1998): 

• Procesos físicos: advección, dispersión, evaporación, filtración y desgasificación. 

• Procesos geoquímicos: reacciones acido-base, adsorción-desorción, intercambio iónico, 

oxidación-reducción, precipitación-disolución, retraso, y formación de complejos. 

• Procesos bioquímicos: transpiración, respiración bacteriana, decaimiento y síntesis 

celular. 

La zona no saturada es la parte más reactiva del sistema debido al ambiente suelo-agua-aire, el 

comportamiento suelo-planta y la actividad microbiológica, lo que hace que el sistema sea más 

vulnerable. Los contaminantes se transportan en el agua subterránea por dos procesos principalmente: 

por advección y dispersión. 
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2.3. Modelos matemáticos 

Los modelos matemáticos consisten en realizar una representación de un fenómeno, lo más cercano a 

la realidad, aplicando distintos métodos, donde se efectúan desratizaciones ya sea en 1, 2 o 3 

dimensiones dependiendo del estudio, la disponibilidad de información y recursos.  

Utilizar modelación matemática en acuíferos permite al investigador analizar y comprender el 

funcionamiento de los mismos, consiguiendo con ello al simular el comportamiento una serie de 

alternativas que permitan optimizar los recursos y con ello obtener una gestión integral sustentable del 

agua subterránea (Bear & Cheng, 2010; Custodio & Llamas, 1976). 

Para generar modelos matemáticos conceptualizados a la gestión de recursos en acuíferos es necesario 

conocer características básicas que permitan modelar adecuadamente como lo son la geometría del 

acuífero, sus parámetros hidrogeológicos, el comportamiento de las extracciones y direcciones de flujo 

subterráneo, y con ello simular y predecir el comportamiento de un sistema hidrológico, realizar análisis 

de riesgo y una gestión de acuíferos sustentables, evidenciando el resultado de políticas de 

administración que se piensen aplicar (Tinoco, 2008; Yang et al., 2015; Yeh, 2015).  

Los modelos de flujo de agua subterránea tienen como finalidad comprender el funcionamiento de los 

sistemas y los procesos de flujo que ocurren en los mismos. Su principal utilidad consiste en brindar 

una base científica que permita tomar decisiones en la gestión de los recursos hídricos. Dentro de la 

clasificación de modelos, todos tienen la cualidad de ser modelos predictivos y/o calibrados.  

Los modelos calibrados, son modelos que han sido modificados para que el modelo de salida más 

concuerde exactamente con los datos de observaciones históricas.  

Los modelos predictivos se utilizan para predecir las consecuencias de introducir nuevas tensiones al 

sistema, tales como nuevos sistemas de bombeo. 

2.3.1. Modelos matemáticos para acuíferos 

Para el caso de la modelación de flujo subterráneo (acuíferos), los modelos matemáticos buscan 

representar el funcionamiento hidráulico a través de las distintas formaciones geológicas, y la 
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interacción que existe entre el agua superficial y subterránea, además, dichos modelos tratan de 

reproducir y caracterizar los acuíferos mediante simulaciones con diversos escenarios que permitan la 

optimización de los recursos. Muchos de los modelos de agua subterránea que se utilizan son modelos 

matemáticos determinísticos, los cuáles se basan en la conservación de masa, del momento y de la 

energía, y describen las causas y los efectos de las relaciones. Dentro de ellos podemos encontrar 

comúnmente los siguientes: 

Nombre Autor Método de 

cálculo 

2D 3D Flujo Transporte 

químico 

Intrusión 

salina 

FEMWATER /FECWATER Lin et al. 1997 Elementos 
finitos 

No Si Si Si  

SHARP Essaid 1990 Diferencias 
finitas 

Si No Si No  

AEM Haitjema 1995 Elemento 
analítico 

 No Si No  

Hydrogeosphere (HGS) Therrien et al. 
2010 

Elementos 
finitos 

 Si Si Si  

ZOOMQ3D Jackson & 
Spink 2004 

Diferencias 
finitas 

 Si Si Si  

Aquival Capilla & 
Andreu 1996 

Autovalores      

COMSOL Multiphysics Li et al. 2009 Elementos 
finitos 

Si Si Si Si  

MOFAT Katyal et al. 
1991 

Elementos 
finitos 

Si No Si Si  

VS2DT Healy 1990  Si No Si Si  

SUTRA Voss 1984 Elementos 
finitos 

  Si Si  

AQUIFEM-N Townley 1990  Si Si Si Si  

ASM (Aquifer Simulation 
Model) 

Chiang et al. 
1998 

 Si No Si Si  

MOCDENSE Sanford & 
Konikow 1985 

Diferencias 
finitas 

  Si Si  
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SEAWAT Langevin et al. 
2003 

Diferencias 
finitas 

Si Si Si Si Si 

MODFLOW McDonald & 
Harbaugh 
1984 

Diferencias 
finitas 

  Si No  

FEFLOW Diersch 1988 

 

Elementos 
finitos 

Si Si Si Si Si 

 

2.4. Métodos de cálculo 

Cada método cuenta con sus particularidades que brindan ventajas y desventajas, dependiendo del 

problema a resolver. Los más sencillos son los modelos que incluyen el método de diferencias finitas ya 

que presenta una malla rectangular que simplifica el modelo y la entrada de datos. En cambio los 

modelos que utilizan la técnica de elementos finitos son más complejos,  y con ello generan soluciones 

más precisas que con diferencias finitas, su principal ventaja es la variación del tamaño de la malla 

adaptándose a contornos irregulares del modelo y permitiendo refinar zonas de interés donde la 

información se requiera más detallada (Papadopoulou et al., 2009). A continuación, se definen los 

métodos más utilizados y algunas de sus características. 

2.4.1. Método de diferencias finitas 

El Método de Diferencias Finitas (FDM) es un método de carácter general que permite la resolución 

aproximada de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales definidas en recintos finitos. Es de una 

gran sencillez conceptual y constituye un procedimiento muy adecuado para la resolución de una 

ecuación bidimensional. Su principal característica es que el dominio del modelo se conforma de una 

cuadrícula ortogonal, la cual puede ser uniforme o variable dependiendo de la complejidad del modelo, 

donde la retícula se hace más cercana en las regiones donde se requiere más detalle al ser un área de 

interés (Figura  18) (Bear & Cheng, 2010; Konikow, 2002). 
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Figura  18.  Ejemplos de mallado en FDM: a) Retícula uniforme, b) Retícula de espacio variable (Bear & 
Cheng, 2010) 

2.4.2. Método de volumen finito 

El método del volumen finito (FVM), se originó en la dinámica de fluidos computacional (CFD) para 

abordar algunas de las dificultades que no podía resolver el FDM, y se ha convertido en uno de los 

métodos más utilizados en CFD, con aplicaciones en la dinámica de agua subterránea (Eikelder, 

Boonkkamp, Moonen, & Kumar, 2016; He & Ren, 2005; Lal, Wang, Moustafa, & Brown, 2010; 

Mönkeberg, 2012; Muyinda, Kakuba, & Mango, 2014). Una deficiencia de la FDM, es que se basa en 

una malla cartesiana regular, lo cual puede crear errores relativamente grandes alrededor del límite de 

un dominio considerado. El FVM permite que la distorsión de una malla rectilínea se ajuste a la 

geometría del límite de un problema. Las celdas resultantes (distorsionadas), son cuadriláteros 

convexos simples, las cuales además de adaptarse mejor al dominio, permite mayor densidad en zonas 

de interés obteniendo una solución más precisa (Figura  19). Otra ventaja del FVM es que se basa en la 

integración del principio de conservación de cantidades extensas, como la masa, el calor y el momento. 

A diferencia del FDM centrado en el nodo, donde el principio de conservación se satisface sólo si el 

tamaño de la rejilla se aproxima a cero, el FVM conserva la cantidad extensa dentro de cada celda (Bear 

& Cheng, 2010).  
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Figura  19. Esquema de malla distorsionada empleada en FVM (Bear & Cheng, 2010) 

2.4.3. Método de elementos finitas 

El origen del Método de Elemento Finito (FEM) se puede atribuir a los métodos de equilibrio 

desarrollados por  Courant (Courant, 1943), quien a su vez empleó los trabajos  de Ritz (1908) y Galerkin 

(1915), que se basan en la representación integral variacional (trabajo virtual) de una ecuación 

diferencial parcial (PDE) y en la minimización de tales funcionalidades para obtener soluciones 

aproximadas a las PDE elípticas (Bear & Cheng, 2010; Braess, 2002). En la solución aproximada de 

Courant, el dominio fue subdividido en un número de subdominios triangulares (elementos), y la 

solución fue representada, por pieza, en cada subdominio como una suma de funciones de base 

simples, tales como polinomios. Existen algunas formulaciones teóricas diferentes para el FEM, como 

el método de residuos ponderados, el método de Galerkin.  El método de elementos finitos se basa en 

subdividir el dominio de la solución en un gran número de elementos triangulares. En lugar de definir 

una función global única y continua para la solución aproximada, se representa la solución usando un 

número de funciones de interpolación local, cada una definida dentro de un elemento dado. Dentro de 

cada elemento, la solución es típicamente representada por un pequeño número de valores discretos, 

y un polinomio de bajo grado se utiliza para la interpolación. 
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Existen cuatro aproximaciones para la formulación del método de elementos finitos, que son el método 

directo, el método variacional, el método de los residuos ponderados y el método del balance de 

energía (Zienkiewicz et al., 2005; Huebner et al., 1995; Pepper y Stephenson, 1995) . En el ámbito de 

problemas relacionados con agua subterránea, los métodos más utilizados dentro de los elementos 

finitos son el de residuos ponderados y el variacional, en donde teóricamente las formas y tamaños de 

los elementos pueden ser diferentes, tomando los valores puntuales distintas variables como lo pueden 

ser el nivel piezométrico, la carga de presión o la concentración. 

A continuación, en la Figura  20, se muestra un ejemplo de las diferentes configuraciones en 2D y 3D 

del FEM. 

 

Figura  20. Esquema de diferente tipo de malla de FEM en 2D y 3D (COMSOL, 2017) 
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III. Metodología 

Dada la necesidad de resolver la problemática de la estimación del flujo de agua subterránea en el 

acuífero La Paz, se propone la implementación de un modelo matemático, por lo cual es necesario 

satisfacer una serie de pasos para su construcción y utilización. Las fases en que se divide para su 

correcto desarrollo son las siguientes: 

1. Toma de datos / Recolección de la información 

2. Preparación y ajuste 

3. Calibración y simulación del modelo matemático. 

Adicionalmente, es necesario realizar ciertas simplificaciones y/o suposiciones, las cuales serán 

las principales limitantes del modelo: 

• La primera limitante es la disponibilidad de la información de entrada, ya que a principal 

fuente serán estudios previos en la región. 

• La calidad de la información, ello debido, a que no se sabe cómo se realizaron los 

estudios, por lo que es necesario evaluar mediante distintas pruebas su calidad. 

• Las reclasificaciones de diferentes mapas para ajustarlos al dominio del modelo. 

• Las características del suelo somero y los estratos que constituyen el sistema acuífero. 

• La modelación conjunta con recursos superficiales. 

• Los porcentajes de infiltración producto de los retornos de riego. 

• La calibración por la limitante de información en niveles piezométricos y pruebas de 

bombeo. 

• Para la zona de estudio, como limitante adicional, no existe información de estaciones 

hidrométricas del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) de la 

Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), por lo que no es considerado el flujo superficial. 

• No existen estaciones cercanas al dominio del modelo con información de la Red 

Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua (RNM), por lo que la información de 

calidad solo es proveniente de reportes y actividades propias. 
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3.1. Recolección de la información 

Para la etapa de recolección de la información, es necesario identificar las diferentes variables que 

incluirá el modelo y la disponibilidad de la información, caso contrario deberá ser generada mediante 

actividades de campo y/o laboratorio. En esta investigación la información proviene de entidades 

gubernamentales, estudios previos, así como actividades de campo y laboratorio. La información para 

este trabajo proviene de mapas y series históricas climáticas (precipitación y temperatura) como de 

actividades en el acuífero (niveles piezométricos, extracciones). 

3.1.1. Mapas 

La principal entrada del modelo proviene del uso de mapas, los cuales fueron obtenidos mediante el 

portal de geoinformación de la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 

(CONABIO), los cuales son de formato vectorial, donde de acuerdo con la temática utiliza diferentes 

códigos para identificar las variables. Otra fuente de información para los mapas fue a través del 

Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática (INEGI) complementando la base de datos 

anterior. 

Los mapas utilizados de la CONABIO fueron: hidrología, tipo de suelo, geología regional, uso de suelo y 

vegetación, división política estatal y municipal, e hidrogeología. De la base de datos del INEGI, se utilizó 

la información para la topografía de la zona de estudio utilizando un Modelo Digital de Elevaciones del 

Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM 3.0), el cual permite utilizar imágenes satelitales de alta 

resolución para la generación de topografía, donde la resolución utilizada fue de 15 metros.  

3.1.2. Estaciones climatológicas 

La información climatológica necesaria para las variables de entrada del modelo fue obtenida mediante 

la base de datos del Climate Computing Project (CLICOM), de la cual se obtuvieron las series históricas 

de precipitación y temperatura. CLICOM es un sistema de software de manejo de datos climatológicos 

desarrollado por las Naciones Unidas, en el cual se contemplan observaciones diarias para cada una de 

las diferentes estaciones del país, donde se puede encontrar información del periodo de 1920 a 2012, 

dicho periodo no necesariamente puede encontrarse continuo para toda la base de datos, además de 

que la información no lleva un control de calidad en la entrada de datos. 
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3.1.3. Información de extracciones, piezometría y calidad del agua 

La información utilizada para la caracterización de los pozos de explotación fue obtenida de dos fuentes 

principales. De reportes y estudios previos se obtuvo información constructiva como los es 

profundidades de los pozos y diámetros. La información de las extracciones se obtuvo de la base de 

datos del Registro Público de Derechos de Agua (REPDA) de la Comisión Nacional del Agua, de donde 

se obtuvieron las coordenadas oficiales de los aprovechamientos, como el volumen anual 

concesionado. 

De forma análoga, para la información referente a la piezometría del acuífero y calidad del agua, se 

utilizó información brindada por la Comisión Estatal del Agua de Baja California Sur, así como de 

estudios realizados en la región. 

Adicionalmente para el aspecto de calidad de agua, se realizó una campaña de muestreo en julio de 

2015, con el fin de conocer la evolución de la química del agua en un mayor número de sitios. 

3.2. Análisis de confiabilidad de información climatológica 

Como se mencionó anteriormente, la información climatológica de la base de datos oficial no cuenta 

con una verificación en cuanto a la calidad, puede ser que en ocasiones se presenten errores debido a 

las lecturas de la estación como equipo o bien a errores sistemáticos ocasionados por las lecturas del 

personal. Por tal motivo, es indispensable evaluar la calidad de la información climática recopilada 

(series de precipitación) ello debido a que serán insumo base para la estimación de los parámetros 

iniciales de la recarga del acuífero. Dicha evaluación se realizará mediante pruebas estadísticas con el 

fin de verificar la homogeneidad y consistencia de las series. Para las series de precipitación se aplicarán 

las siguientes pruebas estadísticas: prueba de Helmert, prueba de Secuencias, prueba t de Student y 

Cramer con el fin de verificar la homogeneidad de las series, además se aplicará la prueba de la curva 

masa doble.  

El  proceso de obtención  de obtención y verificación de la  información  se  realizó   a  través de  

estaciones  meteorológicas disponibles  en  la  región,  de  las cuales  ninguna  es  del  tipo 

automatizadas,  por  este  motivo  los datos  históricos  de  las precipitaciones  y  temperaturas contienen 
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errores y vacíos, los cuales deben  ser  correctamente  tratados por medio de la generación de series 

de  precipitaciones  y  temperaturas históricas  obtenidas,  siguiendo  el proceso  que  se  muestra  en  

la Figura  21. 

Para el proceso de selección y validación de información climatológica, se siguió la metodología 

propuesta por Torres-Martínez (2014), sin embargo, no se realizó un proceso de preselección y 

concatenación debido a la escaza cantidad de estaciones climatológicas. 

 

Figura  21. Metodología para obtención y tratamiento de información climatológica (Almanza, 2013) 
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3.2.1. Consistencia de datos 

3.2.1.1. Prueba estadística t de Student 

La prueba estadística t de dos muestras permite comprobar la igualdad de las medias de la población 

que subyacen a cada muestra.  La prueba es poderosa para detectar la inconsistencia en la media, 

además de ser un test rob1usto, el cuál es insensible a la forma de la distribución de probabilidades de 

la serie, debido a lo anterior se recomienda aplicar la prueba de la t de Student de n1 y n2 de cada media 

que se compara. Dicho estadístico se empleó para verificar antes y después del llenado de datos 

garantizara una serie consistente (Escalante-Sandoval y Reyes-Chávez, 2002).  

𝒕𝒅 =
𝑿𝟏̅̅ ̅̅ −𝑿𝟐̅̅ ̅̅

[
𝒏𝟏𝒔𝟏

𝟐+𝒏𝟐𝒔𝟐
𝟐

𝒏𝟏+𝒏𝟐−𝟐
∗(

𝟏

𝒏𝟏
+

𝟏

𝒏𝟐
)]

𝟏
𝟐

  

Ecuación 1 

Donde s1
2 y s2

2 son las varianzas de x, de ahí que n1s1
2 se calcula de la siguiente forma: 

𝒏𝟏𝒔𝟏
𝟐 = ∑ 𝒙𝒊

𝟐 −
𝟏

𝒏𝟏
[∑ 𝒙𝒊

𝒏𝟏

𝟏

]

𝟐𝒏𝟏

𝟏

 

Ecuación 2 

Una vez obtenido el valor de td se compara con el valor de t de la distribución t de Student de dos colas 

con un valor de significancia del 5%. 

3.2.2. Homogeneidad de datos 

3.2.2.1. Prueba estadística de Helmert 

Es una prueba que tiene como objetivo identificar cambios bruscos o saltos en el valor medio. El test 

consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada evento de serie con respecto a su valor medio. 

Si una desviación es seguida por otra de signo contrario, un cambio (c) será registrado, de lo contrario 

será una secuencia. La serie es homogénea si la diferencia entre el número de secuencias “s” y el 

número de cambios “c” está dentro de los límites de un error probable, el cual depende de la longitud 

de registro “n” (Campos-Aranda, 2011; Escalante-Sandoval y Reyes-Chávez, 2002): 
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𝑺 − 𝑪 = ±√𝒏 − 𝟏  

Ecuación 3 

3.2.2.2. Prueba estadística de secuencias 

Se realiza contando el número de secuencias (u) arriba o debajo de la media o mediana de la serie. 

Usando el valor se marca A si es mayor y B si es menor, cada dato o evento de la seria; la secuencia o 

sucesión de valores A o B son contabilizadas y se concluye si la serie es homogénea si “u” se encuentra 

dentro de un rango recomendado (Campos-Aranda, 1992, 2011). 

3.2.3. Independencia de datos 

Para determinar la independencia de los datos se realiza la aplicación de la prueba de independencia 

de Anderson, la cual mediante el uso del coeficiente de autocorrelación serial rk
j para diferentes 

tiempos de retraso k analiza los registros (Campos-Aranda, 2010; Escalante-Sandoval y Reyes-Chávez, 

2002). Para determinar el coeficiente de autocorrelación, se emplea la siguiente expresión. 

𝑟𝑘
𝑗

=
∑ (𝑥𝑖

𝑗
− 𝑥̅)(𝑥𝑖+𝑘

𝑗
− 𝑥̅)

𝑛𝑗−𝑘

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖
𝑗

− 𝑥̅)
2𝑛𝑗

𝑖=1

, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟0
𝑗

= 1 𝑦 𝑘 = 1,2, … ,
𝑛𝑗

3
 

Ecuación 4 

Y a su vez, para determinar los límites de confianza de 95% para rk
j, se utiliza la expresión: 

𝑟𝑘
𝑗
(95%) =

−1 ± √(𝑛𝑗 − 𝑘 − 1)

𝑛𝑗 − 𝑘
 

Ecuación 5 

Si solo el 10% de los valores rk
j sobrepasan los límites de confianza, se dice que la serie xi

j es 

independiente. 
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3.2.4. Llenado de datos faltantes 

Existen diferentes métodos para el llenado de datos a través de la deducción mediante estaciones 

cercanas a la incompleta, para como primer punto es necesario determinar las correlaciones existentes 

y así decidir la selección de estaciones auxiliares. 

3.2.4.1. Coeficiente de correlación 

El coeficiente de correlación suele identificarse con la variable ry se obtiene tipificando el promedio de 

los productos de las puntuaciones diferenciales de cada caso desviaciones de la media entre las dos 

variables correlacionadas. 

𝒓𝒙𝒚 =
∑ 𝒙𝒊𝒚𝒊

𝒏𝒔𝒙𝒔𝒚
 

Ecuación 6 

(xi e yi se refieren a las puntuaciones diferenciales de cada par, n al número de casos, sx y sy a las 

desviaciones típicas de cada variable). 

3.2.4.2. Método del U.S. National 
Weather Service (Inverso de la 
distancia al cuadrado) 

Este método se basa en el uso de información pluviométrica de estaciones vecinas y su transporte a la 

estación base o estaciones cercanas donde se tiene carencia de datos de lluvia. Se recomienda utilizar 

3 o 4 estaciones auxiliares para el llenado de datos de la estación principal. Este método propone 

calcular el dato de precipitación faltante haciendo una ponderación de las lluvias simultáneas de las 

estaciones auxiliares, respecto de la distancia entre las estaciones secundarias y la estación base. 

𝑷𝒙 =
𝑷𝒊𝑾𝒊

𝑾𝒊
; donde 𝑾𝒊 =

𝟏

𝑫𝒊
𝟐 

Ecuación 7 

Donde: Px: dato de precipitación deducido para la estación “x” para el periodo faltante (mm) 

Pi: precipitación registrada en el mismo periodo en la estación auxiliar “i” (mm) 

Wi: factor de ponderación 
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Di: distancia de la estación “i” a la estación “x” (km) 

3.2.4.3. Método de regresión lineal 
simple 

Es una modelación simple, debido a que se basa en la suposición de que dos variables se relacionan en 

forma lineal. El objetivo de este modelo es poder estimar el valor de una variable, que se denomina 

variable dependiente, a partir del valor de la otra, que se llama variable independiente.  Para 

determinar el dato faltante, se debe graficar los datos de las estaciones base vs los datos de la estación 

por llenar, únicamente en los periodos de tiempo donde ambas estaciones tienen registros completos. 

La gráfica debe mostrar un comportamiento lineal entre ambas series de precipitación y si la recta tiene 

un coeficiente de correlación mayor al 80%, entonces se puede aplicar la ecuación de la recta para 

deducir la altura de precipitación de los meses vacíos. 

𝒚 =∝ +𝜷𝒙  

Ecuación 8 

3.2.4.4. Método de la relación 
normalizada 

Este método es recomendable para deducir datos faltantes a nivel mensual o anual, utilizando registros 

de precipitación de estaciones cercanas auxiliares a la estación base. La deducción de datos faltantes 

en este método se hace aplicando dos criterios: 

a. Si la precipitación media anual (Nx) de la estación base está dentro de un 10% de las 

precipitaciones medias anuales de las estaciones auxiliares, el dato faltante se calcula 

como el “simple promedio aritmético" de las precipitaciones de las estaciones auxiliares 

para el período faltante.   

b. Si la precipitación media anual (Nx) de la estación base difiere en una o más de las 

estaciones auxiliares más del 10% de su media anual, se recomienda usar la fórmula de 

relación normalizada siguiente: 

 

𝑷𝒙 =
𝟏

𝟑

𝑵𝒙

𝑵𝟏
𝑷𝟏 +

𝑵𝒙

𝑵𝟐
𝑷𝟐 +

𝑵𝒙

𝑵𝟑
𝑷𝟑 
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Ecuación 9 

 

Donde: Px: dato de precipitación por deducir para la estación base en el periodo faltante (mm) 

P1, P2, P3: precipitaciones registradas en las estaciones auxiliares 1, 2 y 3 para el mismo periodo faltante 
(mm) 

Nx: precipitación media anual en la estación base (mm) 

N1, N2, N3: precipitaciones medias anuales de las estaciones auxiliares (mm) 

 

3.3. Estimación de la evapotranspiración 

La estimación de la evapotranspiración se determinará mediante la fórmula empírica de Turc, adaptada 

para las características de la región por Cruz-Falcón (A. Cruz-Falcón et al., 2011).  

𝐸𝑡 =
𝑃

[1.5 + (
𝑃
𝐿)

2

]

0.5 

Ecuación 10 

Donde: P es la precipitación anual en mm. 

   𝐿 = 300 + 25𝑇 + 0.05𝑇2, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑃 > 0.31; 𝑠𝑖 𝑃 < 0.31, 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑃 = 𝐸𝑡 

T es la temperatura en °C 

3.4. Estimación de la recarga vertical 

La estimación de la recarga vertical se realizó siguiendo la metodología establecida en la Norma Oficial 

Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, para la conservación del recurso agua, en la cual en el anexo A 

especifica que para estimar el escurrimiento en zonas de estudio donde no se cuente con registros 

hidrométricos, o bien para determinar el volumen medio anual de escurrimiento natural se aplica el 

método indirecto denominado precipitación-escurrimiento, donde dicho volumen determina mediante 

la siguiente expresión: 

𝑽𝑨𝑬𝑵 = 𝑷 ∗ 𝑨 ∗ 𝑪𝒆  

Ecuación 11 
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Donde: VAEN es el volumen de escurrimiento medio anual 

P es la precipitación total anual de la cuenca 

A es el área de la cuenca 

Ce es el coeficiente de escurrimiento 

 

La información pluviométrica es importante que al menos abarque un periodo temporal de al menos 

20 años y no más de 5 años de datos faltantes para completar el periodo; la norma no especifica algún 

método en particular para el llenado de datos. Para obtener el valor de la precipitación anual se sugiere 

utilizar el método de polígonos de Thiessen o Isoyetas. 

Para la obtención del coeficiente de escurrimiento, dado que no se cuenta con información acerca del 

volumen de escurrimiento anual, se estimará en función del tipo y uso de suelo, así como del volumen 

de precipitación anual del área de estudio. 

Debido a la escasa información, el coeficiente se estima en función de una ecuación empírica, donde es 

necesario determinar el parámetro “k” que está en función del uso y tipo de suelo.  

La primera característica a evaluar es el tipo de suelo como se describe en la siguiente tabla. 

 

Tabla 4. Clasificación de acuerdo con el tipo de suelo para valores de parámetro K (CONAGUA, 2015c) 

Tipo de Suelo Características 

A Suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco compacto 

B Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana profundidad: loess 
algo más compactos que los suelos A; terrenos migajosos 

C Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy delgados sobre una capa 
impermeable, o bien arcillas 
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En una combinación de la tabla anterior con el uso de suelo, se obtiene el valor del parámetro 

K, sin embargo, en estudios realizados en 2011 por Cruz-Falcón et al., se adaptaron los parámetros al 

uso y tipo de suelo de la región como se observa en a continuación en la Tabla 5. 

Tabla 5. Valores del parámetro K para uso y tipo de suelo modificados por (A. Cruz-Falcón et al., 2011) 

Uso de suelo Suelo tipo A Suelo tipo B Suelo tipo C 

Área agrícola 0.24 0.27 0.30 

Pastizal 0.20 0.24 0.30 

Mezquital 0.12 0.22 0.26 

Edificaciones 0.28 0.29 0.32 

Vegetación halófita 0.28 0.29 0.32 

Matorral 0.16 0.23 0.28 

Selva baja 0.14 0.22 0.27 

 

Como en la cuenca de estudio existen diferentes valores para el parámetro K, el valor se calcula 

como un promedio ponderado de los valores en las distintas zonas. Una vez determinado el valor global, 

se estima el coeficiente de escurrimiento anual (Ce) mediante las siguientes formulas: 

𝑺𝒊 𝑲 ≤ 𝟎. 𝟏𝟓;     𝑪𝒆 =
𝑷 − 𝟐𝟓𝟎

𝟐𝟎𝟎𝟎
 

Ecuación 12 
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𝑺𝒊 𝑲 > 𝟎. 𝟏𝟓;     𝑪𝒆 =
𝑷 − 𝟐𝟓𝟎

𝟐𝟎𝟎𝟎 +
𝑲 − 𝟎. 𝟏𝟓

𝟏. 𝟓

 

Ecuación 13 

 

Donde: P es la precipitación anual en mm. 

3.5. Metodología de campo y laboratorio 

3.5.1. Química del agua 

Para la evaluación de la química del agua de distintos pozos del acuífero de La Paz, es necesario 

recolectar muestras de agua en botellas de plástico de HDPE y durante el proceso de recolección medir 

los siguientes parámetros en campo: la temperatura, el pH, la conductividad eléctrica (CE), los sólidos 

disueltos totales (SDT) y el oxígeno disuelto (OD). Para realizar dicha medición se utilizarán medidores 

portátiles. La alcalinidad de las muestras se determinará también en campo, mediante titulación 

volumétrica (H2SO4 0.02 N), utilizando muestras de agua filtrada (0.45 μm).  

Las muestras de cationes serán acidificadas con HCl ultrapuro hasta alcanzar un valor de pH < 2; todas 

las muestras serán almacenadas a temperatura constante de 4 ° C.  

De las muestras recolectadas, se determinarán los cationes (K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Sr2+) mediante 

espectrometría de masas de plasma acoplado por inducción (ICP/MS) y emisión óptica de plasma 

acoplada inductivamente (ICP-OES) cuando se superaron los límites de detección.  

Para el caso de los aniones (Cl-, NO2
-, NO3

-, Br-, SO4
2-, PO4

3-  y SiO2), se determinaron por medio 

cromatografía iónica. 

La evaluación de la química del agua será realizada por dos situaciones: la primera conocer los 

constituyentes químicos del agua y mediante diagramas identificar los tipos de agua que se tienen, y la 

segunda para la evaluación del modelo de transporte químico, ya que para su construcción será 

necesario el uso de las concentraciones de Cl-. 
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3.5.2. Geofísica 

Para la información de los diferentes estratos que componen el acuífero se utilizaron reportes de 

estudios previos, además de trabajo de campo, donde se realizó un estudio de exploración geofísica 

mediante la técnica de Transitorio Electromagnético en el Dominio del Tiempo (TDEM), el cual consistió 

en la ejecución de 50 sondeos TDEM distribuidos dentro del Acuífero La Paz, con tamaño de bobinas de 

150 m x150 m (Figura  22), con arreglo concident loop. Este arreglo consiste en utilizar una bobina con 

resistencia 2.6 [Ohm] en el circuito, que actúa en intervalos de tiempo como transmisora y receptora 

de señal; con estas características se logró una intensidad de corriente variable de entre 6 a 8 Amperes 

que concuerda con el requerimiento de profundidad de investigación propuesta (500 m). Así mismo, se 

integró la información de 20 sondeos ejecutados por la empresa CIGSA para CNA en el 2001 (CIGSA, 

2001), para complementar el barrido de información del subsuelo, obteniendo la configuración del 

acuífero.  

 

Figura  22. Esquema del sondeo TDEM (GEOTEM, 2016) 

La información geológica superficial fue consultada en la cartas geológicas-mineras Baja California Sur 

de San José del Cabo y La Paz, escalas 1:250 000 elaboradas por el Servicio Geológico Mexicano, así 

como la descripción de un mapa de mayor detalle consultada en el Instituto de Ingeniería que permite 

definir el modelo estratigráfico en este trabajo.  
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Los sondeos TDEM, en el dominio del tiempo se realizaron con un equipo Sirotem-S (Mark 3), y loop de 

150 x 150 m en la modalidad de loop coincidente, donde la estructura de la bobina del transmisor se 

tendió desde de dos esquinas; los cuatro lados de la bobina se tendieron con cable medido y se 

alinearon utilizando GPS. Después de conectar el transmisor y verificar la continuidad de la bobina, se 

calibró el equipo verificándose la calibración interna diaria y chequeos nulos que permiten demostrar 

que el equipo se encuentra funcionando correctamente, para posteriormente obtener un conjunto de 

datos a una proporción de repetición de transmisor especificada, a varias ganancias para perfeccionar 

las respuestas temprana y tardía, haciendo un total de 8 grabaciones por sitio. 

Para el análisis de la información electromagnética (TDEM) se utilizaron sistemas de cómputo y 

hardware especializado para el procesamiento e integración de datos geofísicos que permiten en última 

instancia obtener secciones del comportamiento geoeléctrico del subsuelo. Dicho tratamiento de la 

información se realizó de la siguiente forma: 

1. Transferencia de los registros del equipo a la computadora. 

2. Edición de las curvas registradas con cada ganancia para obtener una curva final de nV/AMP 

contra tiempo (curvas de decaimiento, estadística de voltajes). 

3. Conversión de la curva de decaimiento a Resistividad Aparente contra tiempo 

4. Cálculo del modelo estratificado 

5. Cálculo del modelo suavizado (inversión Occam) 

6. Impresión gráfica del modelo unidimensional 

7. Transferencia de las curvas y los modelos generados al sistema WINGLINK® 

8. Elaboración de plantas y secciones geoeléctricas.  

Para la obtención de un modelo unidimensional, es necesario interpretar la curva de resistividad 

aparente mediante un modelado por capas planas, siguiendo una metodología basada por 

experimentación (prueba y error), en el que se propone un cierto número de capas en dependencia de 

las inflexiones de las curvas y los tiempos en los cuales estas ocurren.  Una segunda etapa en el proceso 

de la curva de resistividad aparente es aplicar una regresión tipo Occam (algoritmo numérico) con lo 
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cual se obtiene un modelo multicapas para integrar secciones y simular un comportamiento 

bidimensional de la sección, para finalmente pasar a la etapa de interpretación de resultados.  

El modelo de inversión 1D consiste en obtener una curva de resistividad contra profundidad mediante 

una regresión tipo Occam, en la que se propone una resistividad inicial, un número de hasta 17 capas y 

la profundidad de penetración estimada; esta curva de resistividad calculada es comparada con los 

datos reales de campo. El algoritmo requiere de un número de capas inicial, un valor de ajuste al que 

se quiere llegar y un número máximo de iteraciones; estos parámetros no intervienen en la obtención 

del modelo suavizado, por lo que la obtención de un modelo representativo de la curva medida sólo 

depende de los valores de resistividad de campo.  La técnica se basa en una regresión Ridge, para 

encontrar un modelo que cumpla con el error marcado en el ajuste o con el mínimo error posible.  

3.6. Preparación del modelo 

Existen distintos tipos de modelos de agua subterránea, de acuerdo con la aplicación que tendrán se 

clasifican en (M. P. Anderson y Woessner, 1992): 

• Predictivo: Se emplean para predecir escenarios futuros y requieren de una calibración. 

• Interpretativos: se utilizan como estructura de soporte para estudiar y entender la 

dinámica del sistema, o bien para organizar información obtenida en campo; este tipo 

de modelos no requiere necesariamente de una calibración. 

• Genéricos: Su principal función es analizar el flujo en un sistema hidrogeológico 

hipotético, y pueden ser utilizados como soporte para la estructuración de los 

lineamientos de un marco regulatorio en una región específica; no requieren 

necesariamente una calibración. 

Dicho lo anterior el primer paso en la modelación es el establecimiento del propósito del modelo, lo 

cual se puede definir dando respuesta a las siguientes interrogantes: 

1. ¿El modelo será construido para predicción, interpretación del funcionamiento del 

sistema o para un ejercicio genérico? 
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2. ¿Qué se quiere aprender del modelo y cuáles son los cuestionamientos que se 

responderán a través de los resultados del modelo? 

3. ¿Realmente es a través de la generación de un modelo la mejor forma de dar respuesta 

a la investigación? 

4. ¿Un modelo analítico puede dar la respuesta o es necesario construir un modelo 

numérico? 

Una vez contestadas las preguntas anteriores, se podrá determinar la magnitud y características que 

tendrá el modelo, de tal forma que se establecerá el régimen bajo el cual estará funcionando, ya sea 

estacionario o transitorio; la dimensión que se empleará 1D, 2D o 3D; si será analítico o numérico; si se 

realizarán soluciones que involucren el seguimiento de partículas o transporte de solutos. En resumen, 

el establecimiento del propósito de un modelo permitirá dar una respuesta efectiva ante la evaluación 

de cierta problemática. 

3.6.1. Protocolo de modelación 

Teniendo en cuenta que ya se ha establecido que es necesario la elaboración de un modelo numérico 

y que el propósito del mismo está bien definido, es necesario determinar un protocolo de modelación 

donde se establezcan los pasos necesarios que permitan la aplicación del mismo. Un protocolo 

aceptado desarrollado por Anderson & Woessner (1992) permite de manera clara y objetiva el 

desarrollo del modelo como se muestra en la Figura  23. La definición de cada etapa considerada en 

dicho protocolo se describe a continuación: 

1. Establecer el propósito del modelo: determinar cuáles serán las ecuaciones que 

gobiernen el sistema y mediante las cuales se resolverá, así como la selección del código 

numérico. 

2. Desarrollar el modelo conceptual del sistema: en esta etapa se identifican las unidades 

hidroestratigráficas, así como las condiciones de frontera; se realizará el ensamble de la 

información obtenida en campo que permitirá establecer los valores de los parámetros 

del acuífero y el estrés hídrico. En esta etapa, es altamente recomendable establecer 
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campañas de monitoreo en campo que permitan al modelador conocer el medio y 

desarrollar un modelo más apegado a la realidad. 

3. Selección de la ecuación gobernante y el código computacional: el código computacional 

contiene el algoritmo que soluciona el modelo numérico matemático. Es indispensable 

verificar las ecuaciones de gobierno, ya que son las que describirán los procesos físicos 

que ocurren en el medio poroso. Así mismo, verificar el código numérico, es decir, 

comparar los posibles resultados que se generarán con las soluciones que brindan otros 

modelos matemáticos. 

4. Diseño del modelo: el modelo conceptual es un paso indispensable, ya que a partir de 

ahí se ajusta la información para la modelación. En esta etapa también se considera el 

diseño de la malla a utilizar, el paso de tiempo en que se ejecutará la simulación, la 

definición de las condiciones de frontera y condiciones iniciales, así como la selección de 

valores iniciales de los parámetros del acuífero. 

5. Calibración: El principal objetivo de la calibración es establecer que el modelo diseñado 

puede reproducir los niveles medidos en campo, así como los flujos. Esta etapa puede 

realizarse mediante un proceso de ajuste de variables manual de prueba y error o bien 

a través de códigos de estimación de parámetros automáticos. 

6. Análisis de sensibilidad: a pesar de contar con un modelo calibrado, existe cierta 

incertidumbre en el modelo tanto espacial como temporalmente, por ello es necesario 

realizar un análisis que establezca los efectos de incertidumbre en las variables del 

modelo calibrado. 

7. Verificación del modelo: el propósito de esta etapa es establecer mayor confianza en el 

modelo, usando los valores de los parámetros calibrados del modelo y que reproduzcan 

otro periodo temporal de las series históricas. 

8. Predicción: consiste en cuantificar la respuesta del sistema ante futuros eventos, donde 

se emplean los valores calibrados que son constantes en el tiempo, siempre 

considerando un porcentaje de incertidumbre de los resultados. 
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9. Análisis de sensibilidad de la predicción: se realiza cuantificando el efecto de 

incertidumbre en los valores de los parámetros de la predicción. Los rangos estimados 

de estrés futuro del sistema son simulados para examinar el impacto en la predicción del 

modelo. 

10. Presentación del diseño del modelo y resultados: En esta etapa se presentan los 

resultados del modelo con el diseño establecido, de tal forma que pueda realizarse una 

comunicación efectiva. 

11. Post auditoria: esta etapa se realiza en años siguientes a la finalización del modelo con 

el objetivo que, a través de la recolección de nueva información, se compare la 

predicción del modelo contra los datos reales y así validar la calibración y diseño 

previamente establecidos. 

12. Rediseño de modelo: seguido de la auditoría, siempre es necesario realizar un rediseño 

o ajuste de los parámetros del modelo con el fin de mejorar la estimación de los 

parámetros o bien redefinir el modelo conceptual del sistema. 

La serie de pasos anteriores es el protocolo de modelación preferible, sin embargo, en ocasiones 

algunos pasos o etapas no pueden ser realizadas debido a la disponibilidad de información, además de 

que la validación del modelo no es una etapa comúnmente realizada. 
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Figura  23. Pasos del protocolo para la aplicación del modelo (M. P. Anderson y Woessner, 1992) 

3.7. Simulación y estrategias de calibración 

3.7.1. Simulación  

El proceso de simulación es la etapa donde a través del manejo de la información de entrada, selección 

de ecuaciones de cálculo y una correcta conceptualización del acuífero, permitirá a través de ciertas 

simplificaciones modelar el funcionamiento de las unidades hidrogeológicas. Para este caso, las 

ecuaciones que gobernaran el sistema se describen a continuación. 



 

Modelación numérica para la determinación de flujos subterráneos. Sitio Piloto: La Paz, Baja 

California Sur, México 

 

 

  

 59 

 

Para determinar las ecuaciones que gobernaran el flujo se puede combinar el principio fundamental de 

conservación de masa de un fluido o soluto (ecuación de continuidad) con la Ley de Darcy, de tal modo 

que se obtiene una ecuación de tipo diferencial que describe el flujo y/o transporte. 

 

Figura  24. Balance de masa para un elemento diferencial de un acuífero  

De acuerdo con las necesidades del problema a resolver, la ecuación de flujo puede adaptarse para un 

régimen estacionario o transitorio. 

Ecuación de flujo para régimen estacionario 

Cuando el problema a resolver se encuentra en un régimen estacionario o permanente, la carga 

hidráulica (h), permanece constante a lo largo del tiempo, por este motivo se anula la derivada con 

respecto al tiempo en la ecuación. Dadas las condiciones del caso de estudio, para un medio de carácter 

heterogéneo y anisótropo la expresión para que gobernará el problema es la siguiente: 

Kx

∂ h2

∂x2
+ Ky

∂ h2

∂y2
+ Kz

∂ h2

∂z2
= 0 

Ecuación 14 

Donde: Kx,Ky,Kz, son las conductividades hidráulicas en las distintas direcciones  
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h, es la carga hidráulica 

 

Ecuación de flujo para régimen transitorio 

La situación real que presenta un acuífero no es un estado estacionario, por lo que es necesario, 

resolver el problema también para un estado transitorio, donde la carga hidráulica (h) varía a lo largo 

del tiempo, de tal forma que el sistema se encuentra ya sea perdiendo agua a través de las extracciones 

de pozos o bien ganando agua mediante la recarga del acuífero. A continuación, se describen las 

ecuaciones empleadas para resolver el flujo tanto para un acuífero confinado como para un acuífero 

libre. 

Acuífero confinado para un medio heterogéneo y anisótropo 

𝜕

𝜕𝑥
(−𝑘𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(−𝑘𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(−𝑘𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) = 𝑆𝑠

𝜕ℎ

𝜕𝑡
− 𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑡) 

Ecuación 15 

Donde: Kx,Ky,Kz, son las conductividades hidráulicas en las distintas direcciones  

h, es la carga hidráulica 

Ss, es el coeficiente de almacenamiento específico 

q, es el caudal en el acuífero (ganancia o pérdida) 

 

 

Acuífero libre para un medio heterogéneo y anisótropo 

𝜕

𝜕𝑥
(−𝑘𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(−𝑘𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(−𝑘𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) = 𝑆𝑠

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+ 𝑆𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑡
− 𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑡) 

Ecuación 16 

Donde: Kx,Ky,Kz, son las conductividades hidráulicas en las distintas direcciones  
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h, es la carga hidráulica 

Ss, es el coeficiente de almacenamiento específico 

Sy, es el coeficiente de rendimiento específico (porosidad efectiva) 

q, es el caudal en el acuífero (ganancia o pérdida) 

 

Para el caso del modelo numérico a emplear (FEFLOW), en la ecuación de flujo y transporte se incluirá 

la variable densidad, por lo que las expresiones serán las siguientes. 

Ecuación de flujo 

∂(ερ)

∂t
= ∇ρ

k

μ
(∇p + ρg) + qρ∗ 

Ecuación 17 

Donde: ε, es la porosidad efectiva  

ρ, es la densidad de fluido (kg·m-3) 

t, es el tiempo (s) 

k, es la conductividad hidráulica del medio (m·s-1)  

µ, es la viscosidad del fluido (kg·m-1s-1) 

g, es la aceleración de la gravedad (m·s-2) 

q, es la intensidad del flujo másico (m3·m-3s-1) 

 

 

Ecuación de transporte de soluto 

∂(ε + ρbKd)ρw = ∇ερ(Ds + Dm)∇w − ∇ερvw − λ(ε + ρbKd)ρw + qρ∗w∗  

Ecuación 18 

Donde: ε, es la porosidad efectiva  

ρb, es la densidad del medio poroso (kg·m-3) 
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Kd, es el coeficiente de distribución 

ρ, es la densidad de fluido (kg·m-3) 

w, es la concentración del soluto en la fase fluida  

Ds, es el coeficiente de dispersión mecánica (m2·s-1) 

Dm,  

v, es la velocidad del fluido (m·s-1)  

λ, es la constante de decaimiento lineal (s-1) 

q, es la intensidad del flujo másico (m3·m-3s-1) 

ρ*, es la densidad del soluto en la fuente del fluido 

w*, es la concentración del soluto en la fuente del fluido 

 

Adicionalmente a las ecuaciones de flujo, otro punto importante a definir previo a la simulación es 

verificar qué condiciones de frontera se emplearán en el modelo de flujo y transporte. 

El código numérico permite establecer las siguientes condiciones o límites de frontera: 

• Condición Tipo I (Dirichlet): Es una condición de límite de carga hidráulica definida o de 

concentración. En las zonas donde se establece este límite, no se calcula la carga, sino 

que se establece como un valor constante. Ejemplos de este tipo de condición pueden 

ser carga hidráulica conocida, la conexión con un cuerpo de agua (Bear y Cheng, 2010; 

H.-J. G. Diersch, 2014).  

• Condición Tipo II (Neumann): Es una condición de contorno de flujo prescrito (flujo de 

Darcy) en los nodos de los elementos que están a lo largo de una línea (2D) o a los nodos 

que conforman las caras de los elementos (3D). Las condiciones de contorno de este tipo 

se aplican a los casos en que el gradiente de velocidad o flujo de entrada/flujo de salida 

se conoce de antemano y es normal a la superficie Generalmente se emplea para límites 

laterales (Bear y Cheng, 2010; H.-J. G. Diersch, 2014). 

• Condición Tipo III (Cauchy): Este tipo de condición de contorno es denominada también 

tipo mixta porque relaciona las condiciones de contorno de carga hidráulica (Dirichlet) y 

de flujo (Neumann). En algunas situaciones el flujo cruza una parte del contorno de la 
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superficie y cambia en respuesta a las variaciones de la carga hidráulica dentro del 

acuífero. Esto puede verse en el caso de ríos o lagos con conexión limitada con las aguas 

subterráneas (nivel de agua superficial = nivel de agua subterránea) o acuíferos 

semiconfinados en los que el goteo condiciona la transferencia de flujo entre el medio 

permeable y el medio semipermeable (Bear y Cheng, 2010; H.-J. G. Diersch, 2014). 

 

3.7.2. Calibración del modelo 

La calibración de un modelo de flujo se refiere al proceso de verificación donde se demuestra que el 

modelo reproducir las cargas hidráulicas y flujos medidos en el campo. Cada modelo posee 

características particulares dependiendo del área de estudio, por lo que los parámetros utilizados en la 

modelación son particulares y la mayoría de las veces se encuentran dentro de un rango variable. Por 

lo anterior, es indispensable establecer un proceso sistemático que permita definir el buen uso de los 

parámetros, ello con el fin de que los resultados modelados sean similares a los valores históricos. 

Para la calibración del modelo se procederá mediante una calibración tradicional (prueba y error) 

mediante el método de calibración de problema inverso, donde el objetivo será determinar los 

parámetros de conductividad hidráulica, porosidad, y almacenamiento especifico; se aplicará dicha 

técnica debido a la escaza cantidad de información para calibrar de forma manual. 

Para evaluar la calibración existen diversos parámetros estadísticos también llamados pruebas objetivo 

cuta finalidad es evaluar la relación existente entre los valores medios observados y los modelados. 

Para esta investigación se emplearán los siguientes parámetros estadísticos: 

1. Porcentaje del sesgo (PBIAS) 

2. Error Absoluto Medio (EAM) 

3. Raíz del error cuadrático medio (RMSE) 

4. Coeficiente de correlación (R2) 

5. Índice de eficiencia de Nash-Stucliffe (E)  

6. Desviación estándar (RSR) 
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a) El porcentaje del sesgo (PBIAS) o error medio porcentual, es un estimador de la diferencia entre el 

valor modelado y el valor histórico (da Silva et al., 2015; Gupta, Sorooshian, y Yapo, 1999; Moriasi 

et al., 2007; Parajuli, Nelson, Frees, y Mankin, 2009). 

 

𝑷𝑩𝑰𝑨𝑺 =
∑ 𝑶𝒊 − 𝑷𝒊

𝒏
𝒊=𝟏

𝒏
∗ 𝟏𝟎𝟎 

Ecuación 19 

 

Donde: Oi es el valor observado para el evento i 

Pi es el valor modelado para el evento i 

n es el número de eventos 

 

b) El error absoluto medio (EAM) evalúa la diferencia absoluta entre el valor modelado y valor 

numérico histórico a través de la siguiente expresión (Feyen, Vázquez, Christiaens, Sels, y Feyen, 

2000; Legates y McCabe, 1999). 

 

𝑬𝑨𝑴 =
∑ ‖𝑶𝒊 − 𝑷𝒊‖

𝒏
𝒊=𝟏

𝒏
 

Ecuación 20 

Dónde: Oi es el valor observado para el evento i 

Pi es el valor modelado para el evento i 

n es el número de eventos 

 

c) La raíz del error cuadrático medio (RMSE) es una medida de la precisión global del modelo, además 

de que permite estimar la desviación de los valores simulados respecto a los observados. El rango 

de valores que puede tomar va desde 0 hasta el infinito (positivo). Valores cercanos a cero indican 

un mejor ajuste de modelo, y se calcula con la siguiente ecuación (da Silva et al., 2015; Feyen et al., 

2000; Gupta et al., 1999; Moriasi et al., 2007; Parajuli et al., 2009; Yuan, Zhu, y Wang, 2015). 
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𝑹𝑴𝑺𝑬 = √
∑ (𝑷𝒊 − 𝑶𝒊)𝟐𝒏

𝒊=𝟏

𝒏
 

Ecuación 21 

 

Donde: Oi es el valor observado para el evento i 

Pi es el valor modelado para el evento i 

n es el número de eventos 

 

 

Como complemento al estimador anterior, se recomienda utilizar un estimador normalizado 

(NRMSE) y es recomendado se encuentre por debajo del 10 % para obtener una calibración 

aceptable. Si el valor es menor a un 5 %, asegurará que el error en la estimación de los niveles se 

mantendrá bajo durante toda la simulación (Barnett y Muller, 2008). El estimador se determina de 

la siguiente forma. 

 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

(𝑥𝑐𝑎𝑙𝑐)𝑚𝑎𝑥 − (𝑥𝑜𝑏𝑠)𝑚𝑖𝑛
∗ 100 

Ecuación 22 

 

Donde: RMSE, es la raíz del error cuadrático medio 

Xcalcmax es el valor máximo modelado 

Xobsmin es el valor mínimo observado 

 
d) El coeficiente de correlación de Pearson (R2) indica la consistencia existente entre los valores 

observados y los valores modelados. Valores de correlación cercanos o menores a cero (0) indican 

correlación baja o nula, mientras que valores aproximados a uno (1) indican una alta correlación y 
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con ello una modelación consistente (Legates y McCabe, 1999; Moriasi et al., 2007; Parajuli et al., 

2009). 

 

𝑹𝟐 = √
∑ (𝑶𝒊 − 𝑶𝒎)(𝑷𝒊 − 𝑷𝒎)𝒏

𝒊=𝟏

∑ (𝑶𝒊 − 𝑶𝒎)𝟐𝒏
𝒊=𝟏 (𝑷𝒊 − 𝑷𝒎)𝟐

 

Ecuación 23 

Dónde: R2 es el coeficiente de correlación de Pearson 

Pi es el valor modelado para el evento i  

Oi es el valor observado para el evento i  

Om es la media observada 

Pm es la media simulada   

n es el número de eventos 

 

e) El índice de eficiencia de Nash-Stucliffe (E) es un estimador muy utilizado en modelación 

hidrológica, el cual permite medir el ajuste entre el valor estimado y el valor medido, ello a través 

de la suma de las desviaciones de las observaciones para una regresión lineal cuya pendiente es 

igual a 1.  Si el valor medido es el mismo que el estimado, el índice de eficiencia de Nash-Stucliffe 

es igual a 1, por lo que, si se encuentran valores negativos del índice, significa que las estimaciones 

son muy pobres. El índice se determina con la expresión descrita a continuación (Bardsley y Purdie, 

2007; da Silva et al., 2015; Gupta et al., 1999; Legates y McCabe, 1999; Moriasi et al., 2007; Parajuli 

et al., 2009). 

 

𝑬 = 𝟏 −
∑ (𝑶𝒊 − 𝑷𝒊)

𝟐𝒏
𝒊=𝟏

∑ (𝑶𝒊 − 𝑶𝒎)𝟐𝒏
𝒊=𝟏

 

Ecuación 24 

Dónde: Pi es el valor modelado para el evento i  

Oi es el valor observado para el evento i  

Om es la media observada 
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f) El parámetro de la desviación estándar de los datos (RSR) permite estimar la variación entre los 

datos medidos y simulados, donde varía desde un valor de cero (0), el cuál sería el valor óptimo, 

que indica que no existe variación en los residuos y en consecuencia se tienen un modelo perfecto 

de simulación, hasta un valor positivo muy grande. El parámetro nos ayuda a definir el rendimiento 

del modelo, entre más pequeño mejor rendimiento y se determina como la relación entre el RMSE 

y la desviación estándar de los datos observados, como se muestra en la siguiente expresión (da 

Silva et al., 2015; Moriasi et al., 2007; Parajuli et al., 2009). 

 

𝑅𝑆𝑅 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑆𝑇𝐷𝐸𝑉𝑜𝑏𝑠
 

Ecuación 25 

Donde: RMSE, es la raíz del error cuadrático medio (Ecuación 21) 

STDEVobs, es la desviación estándar de la muestra de datos observados 

 

Es importante destacar que la calibración no se realizará completamente manual, sino que se efectuará 

mediante el uso de la herramienta FePEST, que es un algoritmo desarrollado bajo la metodología PEST 

de John Doherty, cuya finalidad es la estimación de parámetros y análisis de incertidumbres para 

modelos numéricos ambientales, siendo uno de los softwares más utilizados para la calibración de 

modelos de aguas subterráneas (Doherty, 1994). 

La principal ventaja del uso de PEST, es que como bien se sabe, un modelo puede tener múltiples 

soluciones, por lo que las evalúa y analiza el espectro de soluciones, de tal forma que la respuesta asocia 

un rango de incertidumbre tanto para el ajuste de parámetros como para las predicciones. Dicho lo 

anterior, la calibración a través de PEST, permite disminuir el valor residual ya sea de niveles de agua o 

de concentraciones medidas en campo y los valores simulados por el modelo, de tal forma que, con 

valores residuales más pequeños, obtendremos un modelo más realista (Figura  25). 



 

Modelación numérica para la determinación de flujos subterráneos. Sitio Piloto: La Paz, Baja 

California Sur, México 

 

 

  

 68 

 

 

Figura  25. Gráfica descriptiva de valores observado, simulado y residual en calibración 

El algoritmo de PEST, busca minimizar los residuales mediante la función objetivo mostrada a 

continuación. 

𝛷 = ∑ 𝑟𝑖
2 

Ecuación 26 

Donde: Φ, es la función objetivo 

r, es el valor residual 

 

Este proceso se realizará en dos etapas; en una primera situación se calibrará el modelo en estado 

estacionario y con dichos resultados se procederá a realizar una calibración para el estado transitorio 

de flujo y transporte (intrusión marina). Durante este proceso, se buscará que los resultados se 

encuentren dentro de un rango óptimo de confianza, y para definirlo se realizará en función de la 

siguiente tabla. 

 



 

Modelación numérica para la determinación de flujos subterráneos. Sitio Piloto: La Paz, Baja 

California Sur, México 

 

 

  

 69 

 

Tabla 6. Desempeños generales recomendados de estadísticos para modelación a paso de tiempo 
mensual (da Silva et al., 2015; Moriasi et al., 2007; Parajuli et al., 2009) 

Desempeño RSR E PBIAS RMSE EAM R2 

Muy Bueno 0.00 - 0.50 0.75 - 1.00 < ±10 - - 0.75 - 1.00 

Bueno 0.50 - 0.60 0.65 - 0.75 ±10 - ±15 < 50% STDEV - 0.50 - 0.75 

Satisfactorio 0.60 - 0.70 0.50 - 0.65 ±15 - ±25 - - 0.25 - 0.50 

No Satisfactorio > 0.70 < 0.50 > ±25 - - < 0.00 – 0.25 
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IV. Resultados y discusión 

Siguiendo con los pasos descritos en la metodología, a continuación, se describen los tres principales 

apartados de la sección de resultados, a través de las secciones recolección de información, preparación 

del modelo y simulación y estrategias de calibración. 

4.1. Recolección de la información 
4.1.1. Climatología 

 En la zona de estudio se cuenta con pocas estaciones climatológicas, las cuales únicamente reportan 

datos hasta el año 2011, por tal motivo se requirió hacer un análisis de las estaciones para eliminar las 

que no contaran con suficiente información, o bien tuvieran altos porcentajes de vacíos. En la Figura  

26, se muestra la distribución espacial de las estaciones climatológicas activas que cumplían con un 

periodo mínimo de 30 años, las cuales fueron sometidas a un análisis estadístico para verificar su 

calidad. 
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Figura  26. Distribución espacial de estaciones climatológicas. Elaboración Propia 

Tabla 7. Estaciones climatológicas cercanas al acuífero La Paz (coordenadas UTM) 

Clave Nombre X Y Z 

3011 El Cajoncito 581,307. 2’665,529 200 

3015 El Rosario 530,536 2’643,187 45 

3018 El Triunfo 591,683 2’632,374 500 

3023 Lagunillas 561,027 2’654,356 40 

3036 Los Divisaderos 591,613 2’643,446 490 

3058 San Pedro 571,253 2’643,331 190 

3074 La Paz (DGE) 571,143 2’665,475 16 

3077 El Carrizal 571,308 2’632,259 222 

3104 Los Robles 591,542 2’654,518 665 

3110 Alfredo V. Bonfil 540,653 2’665,355 70 

 

De la evaluación estadística se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 8, adicionalmente se 

realizó un análisis gráfico con el fin de corroborar los resultados mediante la aplicación de la técnica de 

curva masa doble tal como se muestra en la Figura  27 (Ver anexo 2), para posteriormente aplicar la 

prueba de independencia de datos a cada estación  (Figura  28)(Ver anexo 3)  

Tabla 8. Resumen de resultados estadísticos de consistencia de información climatológica  

Clave Nombre Helmert Secuencias T de Student 

3011 El Cajoncito Homogénea Homogénea Homogénea 

3015 El Rosario Homogénea No Homogénea Homogénea 

3018 El Triunfo Homogénea Homogénea Homogénea 

3023 Lagunillas No Homogénea No Homogénea Homogénea 

3036 Los Divisaderos No Homogénea Homogénea Homogénea 

3058 San Pedro Homogénea Homogénea Homogénea 

3074 La Paz (DGE) Homogénea Homogénea Homogénea 

3077 El Carrizal Homogénea Homogénea Homogénea 

3104 Los Robles Homogénea Homogénea Homogénea 
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3110 Alfredo V. Bonfil Homogénea Homogénea Homogénea 

 

Figura  27. Ejemplo de curva masa doble inconsistente 

De la Figura  27, podemos apreciar en la línea roja la tendencia de curva masa de la serie histórica de la 

estación 3015, lo cual evidencia inconsistencias, ya que a pesar de tener un r2 relativamente alto, se 

aprecian saltos que modifican el ajuste hacia una tendencia lineal, lo cual baja la calidad de la 

información de la serie. Dichos saltos pueden ser ocasionados principalmente por 2 razones, la primera 

por un cambio en la ubicación de la estación meteorológica, y la segunda por inconsistencias en la 

lectura de los valores, ello debido a que no son estaciones automáticas, por lo que el error humano es 

está latente en este tipo de información. Por dichas inconsistencias, al tener variaciones, la información 

de la estación no puede ser utilizada para información de entrada al modelo, sin embargo puede 

utilizarse con el carácter de informativa para series temporales más cortas donde la consistencia es 

aceptable. 
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Figura  28. Ejemplo de límites de Anderson para estación independiente 

En la gráfica mostrada en la Figura  28 se muestra la evaluación de los límites de Anderson, donde 

dichos límites están dados por la línea azul y naranja, y la información de la serie histórica está 

representada por la línea gris. Para dicho análisis se busca que la línea de la serie se encuentre de los 

limites, para con ello garantizar la independencia de la serie, que es una de las características de las 

variables climatológicas. 

Después del análisis de calidad de la información, la estación El Rosario se descartó debido a que no se 

encontraba dentro del área de influencia una vez analizados los polígonos de Thiessen, además de 

presentar inconsistencia en los datos. La estación Quemado y Buena Vista, no cumplia con el número 

mínimo de años de información. La estación Lagunillas resultó tener información completamente 

inconsistente.   

La selección final de estaciones se muestra en la Figura  29, indicando también su área de influencia 

mediante los polígonos de Thiessen, siempre buscando tener suficiente cobertura espacial como 

calidad de la información.  

La etapa posterior a la selección de estaciones es el llenado de datos faltantes en las series históricas; 
para ello fue necesario primero verificar la correlación entre las estaciones y a partir de ello definir el 
método a utilizar, como se muestra en  
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,  encontrando que las correlaciones entre las estaciones resultaron menores al 85%, por tal motivo se 

descartó utilizar el método del inverso de la distancia al cuadrado, y calculándose con el método de 

regresión simple y relación normalizada el llenado de datos faltantes de las series de precipitación y 

temperatura (Ver anexo 1). 
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Figura  29. Selección de estaciones climatológicas y polígonos de Thiessen 

 

 

Tabla 9. Matriz de correlaciones de precipitación 

Correlación PP 3011 3015 3018 3023 3036 3058 3074 3077 3104 3110 
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3011 1.00 0.26 0.47 0.50 0.66 0.60 0.60 0.60 0.79 0.45 

3015 0.26 1.00 0.20 0.14 0.20 0.25 0.29 0.46 0.29 0.42 

3018 0.47 0.20 1.00 0.62 0.56 0.57 0.52 0.54 0.61 0.40 

3023 0.50 0.14 0.62 1.00 0.53 0.61 0.72 0.39 0.58 0.56 

3036 0.66 0.20 0.56 0.53 1.00 0.69 0.51 0.61 0.74 0.47 

3058 0.60 0.25 0.57 0.61 0.69 1.00 0.66 0.61 0.63 0.45 

3074 0.60 0.29 0.52 0.72 0.51 0.66 1.00 0.55 0.63 0.56 

3077 0.60 0.46 0.54 0.39 0.61 0.61 0.55 1.00 0.58 0.50 

3104 0.79 0.29 0.61 0.58 0.74 0.63 0.63 0.58 1.00 0.44 

3110 0.45 0.42 0.40 0.56 0.47 0.45 0.56 0.50 0.44 1.00 

 

4.1.2. Geofísica 

Para el análisis de la geología, se recopiló información de estudios previos, sin embargo, dicha 

información no era suficiente para caracterizar a detalle el acuífero. Por la razón anterior se realizó una 

campaña de sondeos geofísicos utilizando la técnica TDEM, donde se realizó un total de 50 sondeos 

(Figura  30), con coordenadas indicadas en la Tabla 10, de tal forma que se pretendía tener mayor 

cobertura espacial de información geológica.  

 

Figura  30. Campaña 2016 de sondeos geofísicos 

 

 

Tabla 10. Coordenadas de sitios de sondeos TDEM campaña 2016 
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Sondeo X Y Z Sondeo X Y Z 

TEM1 556,771 2’666,282 35 TEM26 562,24 2’649,565 111 

TEM2 555,532 2’665,840 62 TEM27 562,808 2’648,225 118 

TEM3 555,078 2’664,343 80 TEM28 563,511 2’647,387 119 

TEM4 553,025 2’663,559 82 TEM29 564,765 2’646,345 121 

TEM5 551,540 2’662,292 98 TEM30 566,031 2’645,665 111 

TEM6 550,852 2’661,515 98 TEM31 567,141 2’644,774 113 

TEM7 549,791 2’660,207 118 TEM32 568,305 2’643,729 117 

TEM8 548,286 2’659,877 139 TEM33 569,256 2’643,116 124 

TEM9 547,573 2’659,467 162 TEM34 570,060 2’641,203 136 

TEM10 546,199 2’657,916 252 TEM35 571,953 2’640,821 163 

TEM11 570,720 2’658,006 100 TEM36 574,654 2’639,954 215 

TEM12 573,345 2’655,609 165 TEM37 574,658 2’638,718 227 

TEM13 574,907 2’654,416 204 TEM38 575,313 2’638,276 240 

TEM14 576,361 2’653,079 238 TEM39 576,266 2’637,432 254 

TEM15 578,755 2’650,970 280 TEM40 576,290 2’635,883 256 

TEM16 578,847 2’646,624 237 TEM41 578,324 2’635,559 294 

TEM17 577,955 2’644,790 248 TEM42 578,583 2’635,184 300 

TEM18 576,979 2’644,084 238 TEM43 580,095 2’634,385 321 

TEM19 576,216 2’643,247 236 TEM44 580,999 2’634,326 333 

TEM20 574,258 2’642,062 201 TEM45 582,218 2’633,216 343 

TEM21 572,977 2’640,355 179 TEM46 563,874 2’651,558 71 

TEM22 570,731 2’639,315 145 TEM47 565,240 2’652,822 58 

TEM23 569,359 2’637,529 138 TEM48 566,667 2’654,177 57 

TEM24 560,858 2’651,743 99 TEM49 569,794 2’655,809 89 

TEM25 561,900 2’650,723 101 TEM50 570,796 2’660,819 83 

 

Con dichos sondeos, se definieron 5 nuevas secciones, dando un total de 11 secciones transversales 

con información descriptiva de las capas que constituyen en el acuífero, como se muestra en la Figura  

31, donde las líneas rojas son la información existente de estudios anteriores, las líneas verdes son las 

líneas de las secciones propuestas para la campaña de sondeos geofísicos y los puntos azules son los 
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sitios reales sondeados en campo modificándose las líneas propuestas por motivos de acceso a los 

puntos propuestos, siempre tratando de adaptarse para tener una mayor cobertura espacial de 

información del acuífero. 

 

Figura  31. Secciones transversales de sondeos geofísicos 
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A través de la interpretación de los sondeos se interpretaron e integraron en 9 secciones transversales 

(¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.6), y mapas de resistividades a cada 25 m en los 

primeros 100 m de profundidad, y posteriormente a cada 50 m hasta alcanzar la profundidad de 500 m 

(Figura  32) (Ver anexo 4 y 5).  

 

Figura  32. Ejemplo de sección transversal calculada a partir de sondeos 

De la Figura  32 se identifican 5 diferentes unidades geoeléctricas que permiten delimitar los materiales 

de las distintas capas del acuífero, además de que como se aprecia, la unidad U2 es considerada la cuña 

salina, lo cual permite realizar comparaciones con la configuración resultante del modelo del acuífero. 

Los resultados del estudio geofísico, ayudaron a definir las unidades geoeléctricas en el acuífero, 

caracterizando con ello el tipo de material presente a diferentes profundidades. Se caracterizaron 5 

unidades, como se muestra en la Dichas unidades se muestran en la Tabla 11 . 

Tabla 11. Unidades geoeléctricas en el acuífero La Paz 

Unidad 
Geoeléctrica 

Intervalo Resistivos 
[Ohm*m] 

Correlación 

U1a Menor a 12 Materiales granulares finos a medios, presentan 
saturación (influencia de intrusión marina) 
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U1b Mayores a 12 Cobertura de suelo, arenas secas y/o roca alterada 

U2 1 a 15 Materiales granulares finos a medios saturados 
(posiblemente con agua salobre) 

U3 10 a 50 Materiales gruesos (aglomerados, arenas y boleos 
riolíticos) 

U4a 1 a 12 Materiales areno-arcillosos saturados 

U4b 12 a 30 Materiales areno-arcillosos y tobas areno-arcillosas 

U5 Mayor a 20 Rocas ígneas (composición granítica) de permeabilidad 
baja 

Adicionalmente, los resultados de los mapas de resistividad demuestran que el fenómeno de intrusión 

salina en el acuífero está presente, siendo a una profundidad de 50 m donde se presenta el mayor 

avance de la misma, estimando un avance en tierras continentales aproximado de 13 km, como se 

aprecia en la Figura  33. 

 

Figura  33. Mapa de resistividad del área de estudio a una profundidad de 50 m 
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4.1.3. Estimación de la recarga vertical 

La estimación de la recarga vertical se realizó en una primera etapa para el acuífero en su totalidad 

empleando el software ArcGIS 10.2, ello a través de operaciones mediante archivos tipo ráster (celdas), 

con un tamaño de celda de 50 m por 50 m, siguiendo la metodología de la sección 3.4. 

En una primera etapa se definió el parámetro K, el cuál es determinado en función del uso y tipo de 

suelo, dando como resultado mapas como el de la Figura  34 

 

Figura  34. Mapa de parámetro K, para el acuífero La Paz. Elaboración Propia 

Con base en la Ecuación 13, se generaron mapas de coeficiente de escurrimiento anual (Ce) para la 

serie histórica de 1980 a 2011, como el de la Figura  35. 
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Figura  35. Mapa de coeficiente de escurrimiento para el año 2011. Elaboración Propia 

En dicho mapa (Figura  35), se observan coeficientes de escurrimiento relativamente bajos, donde en 

la zona montañosa se observan valores cercanos a 0.02 mientras que en la zona central del valle de La 

Paz y la zona cercana a la costa se alcanzan valores de 0.08. Este valor influirá sobre la estimación de la 

recarga vertical del acuífero. 

Una vez definidos los valores del Ce, se realizó el cálculo de mapas utilizando la Ecuación 11, estimando 

con ello los volúmenes de escurrimiento anual para el mismo periodo 1980-2011, donde se encontró 

que, dadas las condiciones climáticas del área de estudio, existen escurrimientos relativamente bajos 

lo cual origina que no se tengan escurrimientos permanentes durante todo el año (Figura  36). 

Finalmente, para realizar el cálculo de la infiltración (recarga vertical), se realizó un balance, 

sustituyendo los mapas de la Figura  36, Figura  37 y Figura  38 en la siguiente expresión: 
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𝐼 = 𝑃 − 𝐸𝑡 − 𝐸𝑠 

Ecuación 27 

Donde: I es la infiltración o recarga vertical 

  P es la precipitación total anual 

  Et es la evapotranspiración 

  Es es el volumen de escurrimiento 

 

 

Figura  36. Mapa de volumen de escurrimiento anual para el año 2011. Elaboración Propia 

De la Figura  36 observamos, que como era de esperarse, la región con mayor escurrimiento se 

encuentra en la zona montañosa (color verde), ello influenciado por las grandes pendientes que existen, 

mientras que para la zona central del valle se generan escurrimientos medios (color amarillo) y en la 

zona oriente los escurrimientos mínimos en el área de estudio (color modado). 
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Figura  37. Mapa de precipitación total anual para el año 2011. Elaboración Propia 

 

Figura  38. Mapa de evapotranspiración total anual para el año 2011. Elaboración Propia 
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Como resultado se generaron mapas de infiltración como el de la Figura  39 para la serie temporal antes 

descrita, identificando como zonas potenciales de recarga las regiones cercanas a la zona montañosa 

del acuífero, así como la zona oeste del mismo, identificadas en la imaffen por las áreas delimitadas en 

color amarillo.  

 

Figura  39. Mapa de infiltración anual para el año 2011. Elaboración Propia 

4.1.4. Calidad de agua 

Como parte de la mejora del estado del arte en cuestiones de calidad del agua, se realizó un monitoreo 

de 54 sitios en 2015 (Figura  40) conocer la evolución química del agua. 
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Figura  40. Sitios de muestreo de calidad de agua en el año 2015 

Para dicho monitoreo, se tomaron las muestras de 52 pozos, un manantial, la presa “La Buena Mujer” 

y de agua de mar (Figura  41), para analizar su composición química e isotópica.  
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Figura  41. a) Manantial; b) Determinación de alcalinidad; c) Presa "La Buena Mujer"; d) Pozo de 
extracción de OOMSAPAS 

Los resultados de las muestras se agruparon  igual forma que las propuestas por Tamez-Meléndez et 

al. (2016), mediante un análisis de agrupamiento jerárquico utilizando 15 variables (pH, temperatura, 

conductividad, SDT, OD, alcalinidad, Na+, SiO2, K+, Ca2+, Sr2+, Cl-, Br-, NO3
-, SO4

2- y la distancia de la 

ubicación del sitio de la muestra desde la costa), resultando en tres grupos: el grupo 1 (8 muestras en 

la parte alta del acuífero fuera de la costa), el grupo 2 (16 muestras situadas en el área urbana del 

acuífero) y el grupo 3 (23 Muestras en el área central del área de estudio, con actividades agrícolas). 

Una vez realizado dicha agrupación, se verificó mediante un análisis de varianzas si existían diferencias 

significativas en las medias de las muestras, encontrando que los valores de las muestras se pueden 

a) b) 

c) d) 
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considerar como iguales al evaluarlas con un valor de significancia de 0.05, es decir, con un nivel de 

confianza de 95 %.  

Como resultados del análisis de calidad de agua, se encontró que en cuanto a salinidades, el grupo 1 

tiene un rango comprendido entre 479 y 924 μS cm-1 (Agua dulce) y cloruro de 1,54 a 3,33 moles·m-3; 

la salinidad del grupo 2 varía de 683 a 1.658 μS cm-1 y las concentraciones de cloruro de 2,70 a 10,86 

mol·m-3; y el grupo 3 (agua salobre) con una conductividad entre 1,777 y 8,920 μS cm-1 y 

concentraciones de cloruro entre 11,23 y 83,49 mol·m-3, lo que indica un aumento probable de la 

salinidad a lo largo de la trayectoria del flujo a medida que el agua se acerca al mar.  

El dominio general de los cationes es Na > Ca = Mg > K, mientras que la dominancia de los aniones fue 

Cl > HCO3 >> SO4. El grupo 1 se deriva del agua de lluvia, por lo que las facies hidroquímicas evolucionan 

desde las zonas de recarga de Na-HCO3 y Ca-HCO3 a Na-Cl y Ca-Cl (grupo 3) cerca de la costa (zonas de 

no recarga) (Figura  42).  
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Figura  42. Diagrama de Piper para la campaña 2015 en el acuífero La Paz 

Adicionalmente se realizó un esquema del diagrama de Gibbs (Figura  43a), donde se logra identificar 

que los grupos 1 y 2 están dominados por procesos de meteorización de las rocas que contienen iones 

Na+ y K+ (Figura  43b), mientras que el grupo 3 muestra una tendencia a los procesos de evaporación, 

típicos de los climas cálidos.  
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Figura  43. a) Diagrama de Gibs; b) Mezcla de puntos como relaciones molares de HCO3/Na vs Ca/Na 
para agua subterránea 

Como era de esperar, las muestras adquieren su salinidad por la erosión de los silicatos y la disolución 

de las evaporitas (Figura  43b); La disolución de los minerales del carbonato no juega ningún papel 

significativo. De acuerdo con la Figura  44, los grupos 1 y 2 siguen una tendencia por debajo de la línea 

1:1 indicando el desgaste de silicatos, mientras que el grupo 3 muestra un exceso de iones alcalino-

térreos en relación con HCO3- + SO4
2-  para casi todas las muestras, lo que sugiere procesos de 

intercambio catiónico inverso en lugar de la disolución de la roca carbonatada. En el proceso de 

a) 

b) 

Dominancia de roca 

Dominancia de 
precipitación 

Dominancia 
de 

evaporación 

Silicatos 

Agua de lluvia 

Evaporitas 

Carbonatos 
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intercambio catiónico inverso, Na+ es adsorbido y Ca2+ liberado, lo que sugiere que el Na+ de agua de 

mar sustituye Ca2+ adsorbido en la superficie de arcilla, lo que resulta en una reducción de Na+ en la 

solución de agua subterránea. Este proceso se produce bajo condiciones de intrusión de agua salada 

que conduce al cambio de las facies de agua de agua Na-Cl a Ca-Cl. 

Figura  44. Gráfico de dispersión de Ca+Mg vs HCO3+SO4 

Esta etapa sirvió para identificar los procesos que suceden en el acuífero identificando las fuentes de 

origen de los incrementos de salinidad, de tal forma que se pueda definir realmente el avance de la 

cuña salina, durante la modelación matemática. 

4.2. Preparación del modelo y ajuste 

4.2.1. Modelo conceptual 

El modelo conceptual  del acuífero se definió considerando que debido a las unidades hidrogeológicas 

mostradas en la Tabla 12, donde debido a la litología y permeabilidades de las distintas unidades, se 

considera que el sistema trabaja como un acuífero libre constituido por  materiales granulares (gravas 

y arenas), seguido de una capa semi permeable de roca volcánica fracturada y un basamento de rocas 

ígneas y complejos metamórficos compactos de baja permeabilidad (Figura  45,Figura  46). Existen dos 

flujos en el acuífero, uno proveniente de la zona de recarga tanto en la zona montañosa, cono en la 

zona del valle (flechas azules) y otro proveniente del flujo del mar hacia tierras continentales (flechas 

amarillas), ambos flujos controlados por las extracciones y fallas del acuífero. 

Intercambio 
catiónico 
inverso 

Meteorización 
de silicatos 
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Tabla 12. Clasificación de las unidades hidrogeológicas del valle de La Paz, B.C.S (Monzalvo, 2010) 

Unidad 
hidrogeológica 

Unidad 
estratigráfica 

Litología Permeabilidad 

I Aluvión Depósitos de la mayor parte 
del valle, compuestos por 
materiales granulares, y 

materiales vulcano clásticos 
de la Formación Comondú 

ALTA 

Está dada por la porosidad 
intergranular. Puede ser muy 
alta en condiciones de baja 

compactación y grano grueso 

Talud 

Depósitos de litoral 

Fracción granular de 
la Formación 
Comuondú 

II Derrames 
volcánicos de la 

Formación 
Comondú como la 
Lava Providencia 

Depósitos de la mayor parte 
del valle, compuestos por 

materiales granulares, 
materiales vulcano clásticos 
de la formación Comondú 

MEDIA 

La permeabilidad se puede 
deber al fracturamiento de la 

roca, en el caso de los 
basaltos puede ser alta 

III Rocas ígneas 
intrusivas 

Rocas ígneas intrusivas que 
funcionan como frontera del 
acuífero, afloran en la parte 

oriental del área de estudio y 
que se asocian a las 

secuencias metamórficas 
constituidas por filitas, 

esquistos y gneises 

BAJA 

Son materiales muy 
compactos Complejo 

metamórfico 

 

 

Figura  45. Sección transversal zona montañosa 
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Figura  46. Sección transversal zona de valle 

El flujo subterráneo del sistema se considera que se realiza a través de dos medios:  

• El medio granular, donde el flujo es controlado por la distribución de diferentes 

permeabilidades debido a la conformación del abanico aluvial, cuyo flujo es proveniente 

de las partes altas al oriente del valle, siguiendo un sentido en dirección norte hasta 

alcanzar la bahía de La Paz. 

• El medio fracturado, donde la dirección y distribución de las fracturas y fallas delimitarán 

la configuración de flujos. 

4.2.2. Diseño del modelo 

El objetivo del diseño del modelo es generar un sistema representativo que mediante simplificaciones 

y consideraciones aproxime los efectos que suceden en el flujo y transporte químico del acuífero 

producto de fenómenos naturales como antropogénicos. 

El modelo, contempla una superficie menor a la del acuífero debido a dos condiciones fundamentales: 

La primera es que, dentro de la información recopilada, para la zona sur del acuífero no existe 

información de pozos exploratorios con los cuales relacionar las propiedades del suelo acuífero en esa 

región, esta problemática pudo ser resuelto con la interpretación de los nuevos sondeos geofísicos, sin 
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embargo, la segunda condición lo limitó, la cual es que en la región sur no se cuenta con información 

de niveles piezométricos de los pozos de explotación.  

Por las condiciones anteriores, el modelo se limitó al área de mayor explotación del acuífero, cubriendo 

una superficie de dimensiones aproximadas de 32 km de ancho por 26 km de largo, y un área de 

aproximadamente 475 km2, donde se encuentran las extracciones de mayor relevancia de la zona 

(Figura  47). 

 

 

Figura  47. Delimitación del modelo y cobertura espacial del acuífero. Elaboración Propia 
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Para el diseño del modelo matemático se empleó el código numérico FEFLOW 7.0.10. En dicho diseño 

se contemplan 3 etapas fundamentales: 

1) Tipo de malla y configuración de las capas 

El mallado se elaboró mediante método de generación de malla tipo “triangle” el cual al ser un modelo 

3D se construyeron elementos de tipo prisma triangular formado por 6 nodos (Figura  49), donde el 

ángulo mínimo de triangulación fue de 20 grados, con un factor de grado de polígono de 2, y una 

refinación de la malla en la zona de pozos en un área de 10 m a la redonda (Figura  48). Como resultado 

se tiene un dominio de malla formado por 185,348 elementos y 116,395 nodos, con una discretización 

vertical de 4 capas de espesor variable. 

 

Figura  48. Configuración del mallado en 2D. Elaboración Propia 
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Figura  49. Configuración del mallado en 3D. Elaboración Propia 

El diseño de las triangulaciones además se busca que sea una distribución tipo normal, verificado con 

los gráficos siguientes. 

 

Figura  50. Distribución de ángulos interiores en la configuración de la malla 
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El diseño del modelo se configuró mediante 4 capas principales, cuya geometría fue delimitada de 

acuerdo con la interpretación de los perfiles y mapas de resistividad, asociándolos con la geología del 

acuífero; a partir de ello se elaboró un archivo con información de la profundidad de cada capa, las 

cuales fueron consideradas de la siguiente forma: 

• Capa 1: Se consideró como la capa del medio granular constituido por arenas, gravas y material del 

abanico aluvial, con espesores que van de un espesor mínimo de 0.4 m hasta los 333.48 m (Figura  

51), Para el límite superior de la capa 1, se tomó información de un modelo digital de elevaciones 

para el territorio mexicano, el cual tiene una resolución de 15 m y dará el relieve de la topografía al 

modelo, de tal forma que tomó una configuración 3D mostrada en la Figura  49. 

 

Figura  51. Espesores de capa 1. Elaboración Propia 
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• Capa 2: esta capa contempla los materiales presentes en la Formación de Comondú y 

San Isidro, con espesores que van de 0.7 a 224 m. Esta capa está constituida 

principalmente por materiales de una combinación de areniscas y lutitas, cuya zona de 

mayor espesor se localiza en el valle central de La Paz 

 

Figura  52. Espesores de capa 2. Elaboración Propia 

 

• Capa 3: para esta capa se consideraron las características de la formación de San 

Gregorio, ya que existía similitudes en los materiales, donde los espesores de la capa 

varían de 0.1 a 218 m, alcanzando los matores espesores en la zona oeste del acuífero 

mientras que en la zona este cercana a la montaña) se alcanzaban espesores de entre 

130 y 170 m. El material que conforma esta unidad es un conglomerado de areniscas con 

lutitas. 
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Figura  53. Espesores de capa 3. Elaboración Propia 

 

• Capa 4: esta capa, es una formación de Tepetate, la cual es considerada por sus 

propiedades como el límite inferior del acuífero al ser impermeable, con espesores en 

un rango de entre 0.4 y 186 m, en la zona del valle el espesor es mínimo de entre 0 y 40 

m mientras que en las zonas laterales varía de 90 a 130 m. 
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 Figura  54. Espesores de capa 3. Elaboración Propia 

 

Una vez definida la geometría del acuífero, fue necesario realizar la asignación de los parámetros de los 

materiales, los cuales incluyen las conductividades hidráulicas (k), almacenamiento específico (Ss) y 

porosidades (n), donde se asignaron como condición inicial los parámetros uniformes de la Tabla 13, 

dichos valores fueron obtenidos de acuerdo a literatura consultada y de valores resultantes del modelo 

previo desarrollado por Monzalvo (2010). 
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Tabla 13. Parámetros iniciales de materiales del modelo (Adaptadas de Monzalvo, 2010; Cruz-Falcón, 
2007) 

Materiales kx 
(1x10-4 m/s) 

ky 
(1x10-4 m/s) 

kz 
(1x10-4 m/s) 

Ss 
(1x10-4 1/m) 

n 

Capa 1  
(arena-grava-material 

aluvial) 

1.0 1.0 0.1 3.5 0.37 

Capa 2 
(Formación Comondú y 

San Ignacio) 

0.15 0.15 0.015 7.5 0.15 

Capa 3 
(Formación San Isidro) 

0.031 0.031 0.0031 2.85 0.20 

Capa 4  
(Formación de Tepetate) 

0.019 0.019 0.0019 4.35 0.10 

 

Serie temporal 

Para la definición de la serie temporal de modelación se construyó con base en la información existente, 

por lo que se definió un periodo de simulación comprendido entre 1990 y 2015, con el objetivo de 

describir el funcionamiento del acuífero de manera anual para el caso de comparación de niveles 

piezométricos observados (Anexo 6), mientras que para el tema de transporte químico se estableció 

una serie de comparación de entre los años 1996 y 2015 (Anexo 7).  

 

Condiciones de frontera 

En el diseño del modelo se establecieron 3 tipos de condiciones que juegan un papel importante en el 

funcionamiento del modelo. 

 

a) Condición Tipo Dirichlet 

En la zona norte del acuífero (límite con la costa) se asignó una condición tipo I, 
asignando valores de carga hidráulica de 0 m y una concentración de Cl- de 35,000 mg/L.  
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Figura  55. Condición de frontera tipo I asignada al modelo 

b) Condición Tipo Neumann 

En los límites laterales del modelo se estableció una condición de frontera tipo II, donde 
se estableció una condición de no flujo, considerando que debido a las líneas 
equipotenciales y las fallas del acuífero no existe una conexión de flujo hacia el modelo, 
mientras que otras fracturas propician el flujo en ciertas direcciones del mismo. 
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Figura  56. Condición de frontera tipo II asignada al modelo 

c) Pozos de extracción 

En el modelo se asignaron 147 pozos de extracción (Figura  57), para completar 
información faltante de profundidades y radio de los pozos se tomó en cuenta las 
características de los pozos cercanos, consideraciones que se presentan en el anexo 8. 
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Figura  57. Pozos de extracción asignados al modelo 

 

4.3. Calibración y simulación 

4.3.1. Calibración en régimen estacionario 

Para la calibración de la condición en régimen estacionario se efectuó considerando la recarga y 

extracciones del año 1997, ello se decidió en función de la cantidad de datos anuales, siendo dicho año 

el que contaba con mayor información en cuanto a cantidad y además el que tenía mayor cobertura 

espacial en el modelo.  

Para realizar la calibración, se utilizó la herramienta PEST, donde se realizó un ajuste de parámetros de 

conductividades hidráulicas, almacenamiento específico y porosidad. La variable de la recarga no se 

calibró ya que debido a las condiciones climáticas el valor es muy bajo, siendo una variable cuya 

sensibilidad no impactaba en los resultados del modelo.  
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A pesar de que PEST se considera como un calibrador automático, es necesario definir el rango de ajuste 

en el cual se desea trabajar, por lo que la calibración para el régimen estacionario se efectuó 10 veces 

hasta lograr un ajuste satisfactorio del modelo. 

Los resultados estadísticos arrojados por PEST para la calibración final se muestran en la Figura  58, 

donde se partió de un valor inicial de coeficiente de correlación de 0.72, hasta alcanzar un valor final 

de 0.98, y con ello logrando la reproducción del funcionamiento del acuífero. Para lograr dicho 

resultado se realizaron 1376 corridas durante un tiempo de 32 horas, partiendo de un valor inicial de 

Φ (sumatoria de valores residuales al cuadrado) de 20,000 logrando alcanzar un mínimo de 1214, con 

el cual se busca a través de las iteraciones alcanzar la estabilidad del modelo, cuando se logra conservar 

una pendiente de la gráfica cercana a 0 (Figura  59). 

 

Figura  58. Resultados estadísticos de calibración PEST 
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Figura  59. Evolución de iteraciones para cálculo de Φ 

 

Adicionalmente se calcularon los estimadores descritos en la metodología para la calibración final 

comparando el registro histórico de los niveles contra los resultados simulados (Figura  60), resultando 

en que el funcionamiento del modelo cumple con las características para definirse como excelente 

(Tabla 14). 
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Figura  60. Resultados de calibración de régimen estacionario: Nivel observado vs nivel simulado 

 

De la figura anterior, se observa que la mayoría de los resultados se ajustan de una manera aceptable, 

salvo los puntos señalados, los cuales aun recalibrando los cambios no eran significativos, dentro de las 

principales causas para no alcanzar los niveles en estas regiones, se encuentra que al momento de la 

medición en campo existen pozos alrededor del sitio operando, lo cual lo convierte en un nivel semi-

estático teniendo cierto grado de incertidumbre. Por otro lado estos sitios con valores no ajustados no 

presentaban algún otro año de muestreo, por lo cual también no es posible determinar si realmente en 

ese punto ese es el nivel que se tiene. 
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Tabla 14. Resultados de caracterización del funcionamiento del modelo 

Estimador Resultado Rango Clasificación 

BIAS -0.0164% <10 Excelente 

EAM 1.81 - - 

RMSE 3.39 - - 

R2 0.98 >0.9 Excelente 

E 0.96 >0.90 Excelente 

RSR 0.17 (0.00-0.25) Excelente 

PBIAS -1.64 <25 Excelente 

D 0.031 0-3 Muy bueno 

 

Los valores calibrados, para los parámetros ajustados no es posible definirlos como un valor unitario 

por capa, ello debido a que mediante un proceso de generación de puntos aleatorios se realizó 

interpolación en cada capa mediante el método de Kriging, con el fin de realizar un ajuste más realista, 

donde los parámetros se ajustan por zonas con el fin de generar un modelo eficiente. 

Dichas distribuciones finales se presentan a continuación en las figuras: Figura  61, Figura  62, Figura  

63, Figura  64, identificando la zona central del modelo (Zona de valle) la de mayores valores de 

conductividad, mientras que las zonas laterales tienen valores menores, coincidiendo con la 

información de las unidades hidrogeológicas descritas con anterioridad. 
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Figura  61. Distribución de conductividades Kx y Ky calibradas 

 

 

Figura  62. Distribución de conductividad Kz calibrado 
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Figura  63. Distribución de porosidades calibradas 

 

 

Figura  64. Distribución de coeficientes de almacenamiento específicos calibrados 
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Adicionalmente a la calibración, del análisis de los abatimientos de los pozos, como era de esperarse , 

se observa que la región con mayores descensos se localiza en la zona donde se encuentran las líneas 

de acueductos para abastecimiento de agua potable de la ciudad de La Paz, con descensos de hasta 38 

m, así mismo se identifica que existe la inversión del gradiente hidráulico del acuífero en prácticamente 

la totalidad del modelo, salvo la zona noroeste del modelo donde existen pocas extracciones y las que 

se encuentran, bombean caudales mínimos comparados con los del sistema municipal (Figura  65). 

 

 

Figura  65. Cargas hidráulicas para el modelo en estado estacionario 
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4.3.2. Calibración en régimen transitorio 

Para realizar la evaluación del modelo en régimen transitorio se partió de las condiciones de los 

parámetros finales del estado estacionario, y realizando un reajuste de parámetros con el fin de 

aproximar las series temporales de los pozos de observación en el modelo. 

A diferencia del estado estacionario, en las simulaciones en régimen transitorio se tiene un ajuste 

menor en el modelo, ello debido a la información con que se cuenta de las series de observación. El 

modelo, logra un ajuste adecuado en la región sur cercana a la zona montañosa (pozo 166), sin 

embargo, un área subestima los niveles, la posible causa puede ser atribuida a los valores que se tiene 

del registro del nivel.  

El ajuste alcanzado es de un R2 de 0.88, un 10 % menos al modelo en estado estacionario, sin embargo, 

aún se encuentra dentro de una clasificación de modelo aceptable. El descenso de ajuste, puede ser 

causado debido a que los valores con que se cuenta de nivel estático, ya que los puntos donde el modelo 

subestima considerablemente, son puntos que únicamente cuentan con una medición de nivel durante 

toda la serie de simulación, lo cual no garantiza que el nivel observado sea real ya que no existe otro 

dato de comparación. 
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Figura  66. Resultados de calibración de régimen transitorio: Nivel observado vs nivel simulado 

En cuanto al tema de transporte químico, la tendencia que sigue el modelo es un incremento en la 

salinidad de los pozos cercanos a la costa, ello evidenciando el efecto del avance de la cuña salina y con 

ello la intrusión de agua salina a los pozos. Cabe destacar, que en la gráfica siguiente se descartaron 

pozos para la visualización debido a que las extracciones prácticamente eran de agua de mar al estar 

con concentraciones de Cl- cercanas a los 30,000 mg/L. Los pozos de la región de El centenario, son los 

que presentan mayores afectaciones por el efecto de la intrusión marina. 

Otro punto importante a destacar, es que se observa que existe un grupo de pozos, principalmente los 

de la zona sur del modelo que aún están por debajo de los límites permitidos de calidad de agua (Cl- < 

1000 mg/L) lo cual garantiza que se extrae agua dulce, pero con la condición de que es donde se 

presentan los mayores descensos de la carga hidráulica en los pozos. Por otro lado, pozos agrícolas 

superan dichos niveles, extrayendo agua salobre. 
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Figura  67. Resultados de simulación de transporte químico en régimen transitorio: Intrusión salina 
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Figura  68. Determinación de direcciones de flujo 

Adicionalmente se determinaron las direcciones de flujo, como se muestra en la figura anterior (Figura  

68), donde existen flujos provenientes de la zona de recarga en dirección a la costa que no se ven 

afectados por la cuña y son estos flujos los que alimentan la zona de los acueductos. La parte baja del 

valle, en cambio, se ve afectada por un flujo proveniente de la bahía producto de la inversión del 

gradiente hidráulico, y con ello los incrementos de la salinidad en la región delimitada por la línea 

amarilla, región que podemos considerar como la cuña salina en el acuífero. Adicionalmente, en la 

Figura V-43 se aprecia que la región delimitada por el polígono rojo no tiene conexión con el resto del 

modelo por lo que los flujos son independientes, ello debido a una fractura que atraviesa dicha región. 
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V. Conclusiones y recomendaciones 

5.1. Conclusiones  

Dando respuesta a los objetivos planteados en esta investigación, se tienen las conclusiones descritas 

a continuación. 

Respondiendo el objetivo general del estudio, es posible decir que, mediante el uso del código 

numérico FEFLOW, y a través el calibrador PEST, fue posible reafirmar el modelo conceptual del acuífero 

de La Paz, con lo cual se identificaron dos grandes áreas potenciales de recarga en la zona sureste y 

suroeste, y con ello determinar los flujos con que cuenta dicho sistema, teniendo dos grandes entradas 

de agua: la primera proveniente de la zona montañosa que alimenta a los pozos de la zona sur, y la 

segunda un flujo proveniente de la zona de la bahía que con las extracciones de los pozos cercanos 

induce la ampliación del efecto de la cuña salina. 

Para la construcción del modelo, estimar cada variable que afecta el funcionamiento fue de gran 

importancia. A pesar de que se tenía la idea de que la recarga vertical influiría en el comportamiento 

del sistema durante las simulaciones resultó que el modelo no es sensible a esta variable, por lo que no 

juega un papel importante en el acuífero, por lo que a pesar de que se cree que dentro de los efectos 

ocasionados por el cambio climático existe una probabilidad de que se reduzca dicho valor, no afecta  

demasiado ya que al ser mínima (por las condiciones climáticas de la región) no gobernará la situación 

futura del acuífero. 

Dentro de las mismas variables, la porosidad y almacenamiento específico no registraron cambios 

considerables durante la calibración, quedando en valores similares, sin embargo, fueron de 

importancia ya que condicionaron los flujos en el acuífero, y se aportó como avance a la zona una 

regionalización de parámetros con discretización tridimensional que permite comprender la 

importancia de caracterizar los materiales del sistema. 

Dentro del análisis de sensibilidad realizado durante la calibración, se tiene que la variable que mayor 

sensibilidad tenía ante pequeñas variaciones fue la conductividad hidráulica. A pesar de que al igual 

que las variables anteriores se regionalizó, dicha variable modificaba considerablemente los niveles en 
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el sistema. Por tal motivo, es de vital importancia extender las investigaciones en este parámetro para 

redefinir la calibración del modelo, ya que el valor estimado de la conductividad vertical al no ser 

conocido, únicamente se consideró como el 10 % de la conductividad horizontal del material. 

Otro de los objetivos a satisfacer mediante la construcción del modelo, era estimar el avance de la 

intrusión salina. En la investigación previa de Gaona-Zanella (2014) se estableció mediante análisis 

químico la posibilidad de un avance de la cuña salina de 13 km, por lo que mediante la exploración 

geofísica y el modelo de flujo y transporte se valida dicho argumento, confirmando que el avance en su 

mayor longitud es de efectivamente de 13 km.  

La zona del modelo que mayor impacto presenta por problemas de intrusión salina es la zona de El 

Centenario, por lo que es importante considerar una extensión del monitoreo en esta región, ya que la 

información para la zona es escasa. 

En cuanto a la calidad, la tendencia que sigue el acuífero es el incremento de la salinidad en las zonas 

de extracción, a pesar de que la zona del acueducto aún no se encuentra tan afectada por la cuña salina, 

no significa que no sea vulnerable, por tal motivo es recomendable realizar un monitoreo de las 

extracciones, de tal forma que se permita atenuar el efecto de los bombeos. 

Las modelaciones de acuíferos áridos costeros con escasa disponibilidad de información definen un 

problema importante a resolver, sin embargo, ésta misma escasez fue una de las principales limitantes 

de la confianza del modelo, ya que tenía la limitante de ser limitada tanto espacial como 

temporalmente. Adicionalmente, la calidad como la cantidad de la información condiciona la calidad 

del modelo, por lo que, por esta limitante, no toda la información de los resultados puede ser 

considerada como la verdad absoluta, ya que en ocasiones se ajusta o calibra ante información que 

puede no ser real como, por ejemplo, producto de errores en medición. 

Uno de los parámetros con mayor incertidumbre es la recarga vertical, ello debido a que se cuenta con 

limitación de estaciones climatológicas e hidrométricas, por lo que acoplar el modelo de flujo 

subterráneo a un modelo de flujo superficial para las temporadas de lluvia resultaría dificultoso. 
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A pesar de existir variaciones tanto en cargas hidráulicas como en concentraciones en los pozos, la 

construcción del modelo se considera satisfactoria, ya que modelar bajo escasez de información es 

complicado, sin embargo, el modelo permite realizar aproximaciones ante el establecimiento de 

diferentes escenarios. 

Dentro de las alternativas de solución para contrarrestar los efectos de la intrusión salina se propone 

la modificación de los patrones de bombeo, es decir, modificar las tasas de bombeo o reubicar los pozos 

de extracción, sin embargo, estas alternativas conllevan a efectos adversos; el primero es que al 

disminuir la tasa de bombeo, es necesario incorporar una nueva fuente de abastecimiento de agua para 

la población; para la segunda, reubicar pozos no es tan simple como parece, ya que conlleva aspectos 

legales de derechos de agua, lo cual ocasionaría conflictos con los propietarios de los pozos. 

Otra alternativa de solución sería considerar la extracción de agua de la cuña salina, desalinización y 

reinyección de agua con el fin de mejorar la calidad de agua del acuífero mediante recarga artificial, sin 

embargo, esta alternativa resulta altamente costosa. 

En resumen, a pesar de que la modelación tridimensional de acuíferos resulta compleja, el manejo de 

acuíferos costeros a través de modelos numéricos resulta eficiente debido a que se pueden establecer 

funciones objetivo de optimización, así como restricciones que permitan generar escenarios sin que 

permitan el establecimiento de políticas basadas en elementos fundamentados matemáticamente y 

con ello buscar el mantener extracciones sostenibles que permitan el manejo de la cuña salina y 

controlar hasta qué distancia se pueda avanzar ello a través de diversas obras de ingeniería. 

 

5.2. Recomendaciones 

Como recomendaciones para la investigación enfocadas a modelación, es importante decir que se 

requiere simular escenarios alternativos, como por ejemplo realizar el análisis de la extracción y 

reinyección de agua de la cuña salina con el fin de analizar los efectos de dicha mejora en el manejo del 

acuífero.  
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Para un mejor ajuste del modelo, se sugiere también un monitoreo de las extracciones, ya que para los 

volúmenes de extracción solo se consideró el volumen declarado en el REPDA y no el volumen total 

extraído, lo cual conlleva probablemente a extracciones subestimadas. 

Es recomendable buscar alternativas para la estimación de la recarga, así como incluir en el modelo una 

discretización de este parámetro a escala mensual ya que en el actual modelo el paso de tiempo de la 

recarga fue anual.  

Para el acuífero de La Paz es conveniente realizar más mediciones hidrogeológicas en el campo, 

principalmente en la zona sur del acuífero y mejorar la calidad de la información para simular no solo 

la zona de explotación con mayor precisión sino el acuífero en la totalidad de su delimitación política.  

Se sugiere la incorporación de nuevas estaciones climatológicas que permitan un monitoreo de mayor 

calidad de los fenómenos que ocurren en la superficie del acuífero. 

Se aconseja de igual forma realizar campañas de monitoreo más frecuente de los niveles estáticos al 

menos trimestralmente, ello con el fin de realizar un mejor ajuste en la calibración del modelo. 

Adicionalmente se sugiere un rediseño de dichas campañas de observación con el fin de tener mayor 

cobertura espacial del acuífero.  
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