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l . lNTROOUCClúH. 

De5ae nace tiempo el \lcllle oe San Wintan e:, une ae lo~ pr1nc1pdle~ 

proouctores agrícolas oel E:Haao ae BA]d Cdl1fornid., 1Je~.irro11aiJó 1.:vn 

ba&e en la utiliZdCt6n oel agua. sut>terr&nea que se Cltipezo o CJ:plott.r 

Oe5oe 1t40. Sin eiMlargo, en las C..llHMS aecd04s el gran 1ncrc:mento ae 

lo5 a.provechalla:nto~. cuya explotac1on reoaM:i la taPdtiaao renovaole 

oe1 acuífero, tld pro11ocaao un cono ae aDat1rntento cuya elevdc1on se 

encuentra ºª'º el nivel meaio ael mar_ E~ta cona1c1on crea un 

graatente P'lidr•uliCO que fdVOftCC la tntrust6n IM.rina, Octerioran"o la 

ca11aaa ael agua s,uDterr•nea y 11m1tanoo e»iu ut1l1zac1on. 

Los recur!los h10r6u11co5 ~upert1caal~s, son pr•ct1~~nle riulos. 

oaao que en la Peninsula oc &a1a c..a11tvrn1a :,e p1e:,entan cona1c1ones 

tliln4t1Cd5 aesrd-..ordttle5, con uM. es.casd prec1p1tacion plu-..tal. por lo 

que el agua s.utrttrr•nea cot>ra una vital 1111portanc1a. De aqu1 la 

necesiaaa oe conocer con .syor prec1:>t6n el funcioMmiento ael 

acuífero. y una rorl'llil ae lt1grar10 e~ Mea1ante un mo:>aelo MtM&tico que 

penuta s1rtular ~u CC111POrta111ento, 'f ae e5td tonta pldntear Po51Dle~ 

alternativas que e.yuoen a conservar lo~ recurso~ haor1co~ 

:iut>terr•neos 

El •rea oe e&tuoio e&U ut>1cacsa. en lo porc1on centro or 1enta1 oe1 

E~taao oe BclJ4 C4llforn1d, cuya cuenca tiene una superflc1e oe Z5-i0 

1az. oe la cual Z44 lmz torrROn una p1an1c1e costera aenominaaa v~llc 
oe SAn OU1nlin. lHl1ldOcl por les cooraenoacls JVºlE: V'.J"-3ü0 -t2 vv dé 

lat1tua norte y 115°~0·00 .. -116ºoz·30· ae iongit\JO veste, \r19 I-u 
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I. t Anleceaenle& 

Pera el ano ae 1n1. la Canopaftte INC.E:&A realizo un e»tuato 

geOlltaro16flCo, aete .. 1nanoo para este ti-o 14 .. 1stencla ae 415 

aprovect.-iento~, oe le»!> cuate!> 227 e&taban act 1 wo:s y ~olar.iente t77 

pozos equtpaaos, operanao la ,...yona con et>uOales tnrertores e 10 lp• 

La enreccl6n eal1 .. aa fue ae 25 • 31ano y los niveles esllttco» se 

encontrlMn ye t>ajo el nivel Gel Mr IWlsla 12 •· en el Ar•e 

c-..r-111e entre 1a •sa ae Ap Clllqutta y le •54 oe sen Rlllllón, 

cerca ae loa pozo• 91 y 95. Sol-nle el norte y al sur se eprecta1>an 

z-• con ntveiea e11at1coa llODre el nivel •ato ae1 110r 

La co•pallla '1911,SA ree1uo 01 e•tuato ae actua11zac1on ae 
cona1c1one1 ge0111aro1ogtcas en 1974, el cual reporta que "" ten¡4n 245 

aprovechmtentoa que extrolan 4!1 11113, IM.nitftst&naose los efectos 01 la 

aOl>rH•PlOtecton por la MPl tecton ae1 cono ae aoatt•tento. con la 

tnro,...ct6n ,..sta eae recNI ae calculó una recarga ae n .,..31a110, 

stenao entonces la aocreup1otact6n oe 12 • 11a110. La tso11nea oe 3000 

11119 ya Hl- pre•ente aentro Gel conttnenle, en alguna• zonas a lo 

lareo ae 1• colla. E•t• •t- canopaftla 11ev6 e caoo un ea1ua10 

geof11tco, aonae •• planteo le utnenct• ae una Darrere t11Pt1r-1e 

arctlloae paraie1a • la linea ae costa y l-ltn 001 paleocauces al 

norta y 111r ae1 walle, en - 1• Nlln1aaa H llllnllHlO •yor, 

1a Htracc1on H ce1c"l6 an •o M11a110. 

En tt71 la c-ftll lC0,1.A. e1111>or6 •1 a1egllóattco ae as 

cona1ctone1 geo111arol69tce1, reponanoo 164 aprovec,...tenlos, cuya 

Htracc1on era ae H • 11a110 y racarga ae 15 • 11afto. Esto aa une 

-rH1p1otac1on ae 1t • 11a110. Le elewacton Gel nivel estat1co era ae 

-14 • 1n •l cono 1111 -ll•lenlo. Le c411aaa Gel agua ya 1na1caoa 

valorH Mlltao1 CM 10,000 p.- 1n la parte sur Gel valle; en e1 norte y 

paralelo • le linee ae coate H tenian valorea ae 5000 plJll, pun la 

lac>llnae 1111 1000 11119 H 1ncon1raoa en pr011ealo 3 ·' K• a partir ae la 

llnae ae coata. 
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La 11ea1aenc1e oeneru ae Acn1n11trec1on y control oe Slat-s 

Hlaro1og1cos aa Ense11<1aa, a.c., en ttl6 etectuci 01 1ntor1111 ae 

cona1c1onea geOlllGrolllQlces, en aonoe se reportan 792 ociras con 

utrecclon a1111Al ae 5• llft3 tano, recari;ia aa 33 -.3 taM 11>664005 en 

r.t,s.A.,f~74J, Cldnoo una. sobreexplolac16n ese 2t • 3 . Los niveles 

est•ucoa se encontraron 9 11 t>ajo e1 nivel Clel mar en el centro oel 

cono aa -lí•lento. La 1so11nea ae 3000 Plll se encontraba en promedio 

5 111 aentro ae1 continente e part Ir ae la linea ae costo. 

En 1988 la companie ICR,S.A. reporta un voliwen ae extracc1c1n ae 48 

• 3tall0 y 5elln1aaaes que vanan ao tooo a to,ooo ppm, la uo11nea ae 

3000 pp1 a1gue &vanzanao tierra aaentro y las e1evac1ones ae1 N.E. 

fueron ae -10 11 en 01 centro ae1 cono ae aoa11111ento . 
• 

De 14 lnfor1Mc1on anallzaaa se pueoe ooaenar que el cono ae 

al>Otllllonto que ex lato aesae t~7t, con e1ovac1onea ae to 11 t>aJo 01 

nivel oe1 •r, Mi propíciaoo el av4nce de la intruston 111trtna, 

ocaslonanao el aeterloro ae la cauaaa ae1 agua suoterunea, 11111tanao 

aerl-nte la ut111Zac1on para cualquier uso, soore tollo el agr1co1a. 

Ea conoc1ao en le ectuellaea el aoenaono ae pozos • lo lergo ae la 

linea ae coste por el u to conten100 ae 5ele5 Clel agua suDterrilMO. 

se 1111eae conc:lulr que 01 u acuilero continúa e•plot6naoae con la 

•1- lntensiClea, el avance ae la sa11n1aaa a.-ntar& caaa vez con 

.. yor rap1aez, aeDIGO a la Influencia que ejerce el cono oe 

U>ell•l•nlo en 01 r lujo suDterr&neo. 

En caso ae a11w11nu1r la ••Plotac1c1n actual en un 501., la respuesta 

Ofll acuilero poana ser la recuperac:lon parcial ael cono original. En 

c:onsec:uenc1a u avance ae la u11n1aea tenaera a OIMinulr, sin 

~rgo. 10:1 valores ae •ineraltzact6n presentes en las zonas 

afoctaaas yo no a1111111nu1r•n en tanto no e•lsta una recuperac1on 10111 

del acuarero, y esto aesoe el punto oe vuna econo.1co no es pos1t111, 

porque significa ae¡ar ae explotar el oc:uilero. 



l. 2 úC>jeliwO 

oe lo anter tor fte aesprenoe la r1eces1oaa oe real izar un moaelo 

Nlef'i.lico, cuyo Obielivo es el oe ana11Zar el CC'.limpOrtamlento oel 

acui.fero ante a1versa:a auernatnas oe e"plotaci6n, con la f tnaliaaa 

ae buscar la recuperación parcial ael mismo y evt ten que conunue el 

oeterioro provocaao por la intrusión mar tna . 

. J Motoao109ia 

Para el planteamiento oe la sirulac16n se requiere recaoar 

información dCerca de las cdracte:isticas del aculfero, conocer la 

geometría exten5ión, fronteras v su ebpesor, as¡ COftlO bU~ 

cart!itter ist icas r tsicas ae tran:5111tst vtaao coeficiente ae 

a111acen411tento. Para calibrar el nK>ae10 se necesita su ntstorta 

piezocwtrlca, y los regin.enes ae extracción alimentacton para un 

Mismo periodo. Para ODtenerlo~ e~ inatspensa.010 contar con información 

geo16g1ca, oeohstca, oe r.tarologia suoterranea v superficial y las 

conatciones oe explotacton. 

En general no se lien~ una metoaologia para la. realilación oe una 

s11111.11acion nurnfr iCd, porQue caoa. dCUifero tiene conatctones ouerentes 

'le tunc1onanuento. Es nece:;ario se1ecc1onar el moae10 matemauco Que 

mas :se d. juste a las características Oel sis terna a l90delar 1 pues en 

algunos casos se atoen hactr t10a1t jcac1ones l!. los prograrMs oe 

COflputac16n para obtener resultaaos sattsfactorios, y cua.nao el sistema 

es nriuy comple)o. se aetie aesarro11ar ae~ae la tunoamentación 

tMteait.lica nasta la rea11zac1on ae1 programa oe computación para 

5 uaular 

Para el coso Oel valle ae san QU1ntin se utilizó un modelo 

mattm.tttco de flUJO bicJtmens1ondl denominaao "'PLASMERiri"', que es una 

vers1on pa.ra m1crocomputaaora~ oel mooelo oe~arrouaao por Pr1ckett 

5 



T.A. lt971L el cual ttene a19ul\6& li•H4ntes. cerno el tdfMfto oe la 

.. 11a a lillUlar oe 27 • l.1 nooo~. et.to &e oee>e a la capa,cu1ae1 oe 

-.:>ria ae las 1111croc011pUtddloras. s1n enear90, es DdStdnte ..:c.cr-i>letu 

vera6.t1l, por 10 que ~e uUllZO san nacer tt001ticac1one~ al pr09rama 

fuente, y en algunos casos se dOecuaron la~ cono1c1ones oel acuifero a 

lo~ paraMtros que requiere el programa En rea.l1oao el acuitero oe 

len Quintin requtere ae un lllOOelo l'latetaalico que s1naJle 1ntrus1ón 

•ru-., sin enc>argo, e~ necesario hacer prantero un rttOOelo ae flujo y 

une. vez calibr400 se pueoe continuar con un l'&CXJtHo oe 1ntrus1on 

sauna, que en es.enc1a es. MS ca.plejo 

Es uaportante sel'\6lcu que en este trabajo se utiltZó sólo 

intornmcH1n recaDaua oe los otverso~ e~tuoaos, ya que no se realizo 

trabajo oe CallPO para poaer complementaria. nu C>DStdnte. la 

lnforMciOn exutente eb Da~tante COftlJ>lCta y cont 1at>le, por lo que fue 

posible realizar el trOOiojo, y COftO suceae en la raayoria !Je los 

acuíferos, eusten zonas con poca o nanQuna 1ntorflll!lc1on. En e~te ca5o 

se 51111.llO b4jO e5tas cona1c1ones. s1n emoargo, es neceMr10 en un 

futuro realiZar prueDas oc DCWC>eo y ampliar el Area cutaerta por los 

aonoeoa geonatcos, etc. PAra conocer con Nyor prec1s1on los 

~rAMtroa oel acuifero. 

LI •tOOologla tmplMoa en e:ite trM:>a10, tue en pru1er lur¡ar. 

reviwr los par.-etroa que requiere el progricMM, ver cuate~ son las 

U•ltantes y alcances, la. torM en que hay que alu1enLar los catos y 

ca.o llOOi t acarlos pos ter ior•nte. En seQunao lu~r, se recop110 tocia 

la lnforMCiOn pera ictent lf tcar el •rea a rtc.oelar. plaSIMrla en plano~ 

y en u.n10.oes consistentes; ao.a.s se Oi5eft6 una Mlla. d)UStan!lold. a 

los li•ites del acuífero t :.e 0Ctutr1er<>n tvoos lo~ par'-"Detro5 para 

e.esa nooo. Postenor•nte se Cdipturo la anforNc1on t se rea.l1Zdron 

Olvena~ corneas. Para la calioracton ~e rt00if icaron los Pdtatr.etro~ 

por pit,sos; Pri•ro &e ruc1eron lllOdificac1ones prel1111nares s1muldOC..;> 

cona1c1ones 1n1c111es con war1ac1on ae DomDeo, pos ter aormente se 

f'lttleron l•s 80Gif1cac1ones necesarias para lograr una cal1brac1on 

6 



!ii9Jlan!lo con car;a:. ruOr4ulic~s, recar~ y Dotreoeo conocidos. 

se realiZ6 uno. si,.,.laCión oe conlliC1ones inicHUes, con recargd '( 

un coeficiente ae alr14cenamiento rMJy pequeno ctE-t5J, para Sir..Jlor 

conatciones en r•;tmen establecido, tste rMtO<Jo perraite caliDrar la 

concsuctivi040 hiarAulica y 14 recarQa, Y4 que el ce.et ictente ae 

11lt1acendftliento tieniie d cero; posteriormente en r•gtraen transttorto se 

calibra el coef itiente de a1Aacena11tento y la recarga, s1n embargo, en 

este caso se si11Ul6 a1 final de la tdlibracton para corrotJOrar la 

conttabiliGaO de lob par&metros y f 1na111ente se s1r11.11aron c:hversas 

alternatt'lfaS oe e)lplotactón consiaeranco una recargd .eOia clnual. 

1 



U. - MIDllOOEOlOGlA. 

Le 111arogao1og1e cOllO r- ae le c1enc1e estua1e loe re-nos y 

1•YH ae le c1rcu1eci.n a.1 egua en 1• netureieze. Pare 1nvHt1gar 01 

origen ae Hta egua se necealla t.-r en cuenta loe re..-no5 

c1111&ucoe. y a su vez, el •reo geo16glco es lndlspensaDle para 

cmiprenaer el 90•i•llnto a trev .. a111 euo-10. 

11. 1 CLDMTOLOGIA 

se cont6 con inror•ci6n ae 7 estaciones cl1Mto1091ces. cuyos 

raultaaos M preMntan en la taDle II-A, con los que se configuraron 

1•• llOyatH • i.oter.as que M preMnlan en la lflg 11-11. 

oewrortu-nte la estación •RaMrllo ae San Pedro ll&rtlr' rue 

suspencllaa en 197a, por 10 que no rue poslDle cuDrlr tOCle 1a cuenca 

con Hta 1nrorMcl6n, no oDstante, se puaae oDaervar que la 

prec1p1tacl6n -la anual varia ae 200 a lOO • y proDaD1-nle llegue 

a 500 • en las pertea Mii altas, aa-s la prec1p1tec1ón tiene una 

relación a1rec1a con la topogrelle, por lo que H lnll r 1eron les 

111oyetas con el fin ae tener una aproxl•clón da dlstrlDuc1an oe la 

lluvia. Le t911peretura mecua anual varia ae te e 18 °c, y u cl11111 es 

en general t-1aao .. Y seco. 

Le estación cu .. tológlca 'Las E5coDas' es la representativa del 

valle oe san ou1nun. se calculó la evapotranop1rac1an potencial con 

el .. 1000 de TnorntftMlte, que ta.a en cuenta la t911Peretura y 

prec1p1tac16n Mf1611el, MI construyó una gr&flca Cflg n-z>. en Clonde 

n presenta 18 prec:1p11ac1an •nsual y la evapotran5plraclón potencial 

11en5ual. Sin Moer un an&ll5IS estricto, H pueae lnrerlr que loa 

alloa cuya precipitación sea Igual o •yor a la •ala anual e H6MI> 

cflg 11-l>, aon 105 a11o1 en que MI presentan excedentes di ag..a que 

P•-1-nte lleguen a inflltrerae. En 105 d.,..s aftos Sólo en lo& 

arroyos pueae ex11t1r 1nr11trecl6n ae 105 cacurrl•lentos ae lea 

UuvlU torrenc1ues. 
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EVAPOTRANSPIRACION MENSUAL 
ESTACION LAS ESCOBAS 
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PRECIPITACION ANUAL 
LAS ESCOBAS, SAN QUINTIN 
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ll. 2 MARCO llEOLOGICO. 

No cualquier roca tiene la prop1eoaa para. acun.ular v conaucu el 

agua. por lo que es indispensable conocer el marco geolóc;i1co pard 

comprender el cornportamumto del agua ~ue>terranea. y aer 1ni r la~ 

caracteristicas ge<>fNtrtcas del acuífero. 

u.2.1 Fl5I011ra11a. 

El •rea ae estudio queoa. comprendida en la provincia (Je Baja 

California. Debido a las estructuras y topogro.fid., ast como el tipo ae 

roca, pre:,enta drenaje de Upo denar1t1co semtparalelo con Clirección 

Mela 14 costa ae1 OC•ano Pacifico. se uenen aos suocuencas, la 

prtmera la rorntian peque~!J cornentes, así como los arroyos de Padre 

Uno, La Escopeta. Las PalOMas v Agua Chiqulla, que en total tienen un 

•rea ae 946 1m2 , la seguncsa la conforma el arroyo san Simón, que tiene 

una exteniuon ae 1644 r.tl. En total oon 25;,o Kra2 ae cuenca, ae lo• 

cuneo 244 Krl pertenecen al acullero ae san QUlntln. 

Lea geotor111& son fun-ntalloente ae tres tlpoo' Planicie costera, 

al poniente ae la cuenca, e& aonae se loe.u za el acui tero; al oriente 

se tienen 111esetc1s esc111onaaas dlsectaoaa por las corrientes; las 

partea Uta• est6n con1or1111oao por la sierra san Miguel, uoo llbfVll, 

la :tierra ae san Pearo Mrtir, con altura de ~too rnsnni. Ademas :le 

oDaerva el oesarro110 ae t6t1Dolos y ae barras al suroeste, que unen a 

uno:. volcanes recientes que ortQindlraente rormabcln pequeftas islas. 

JJ.2.2. GeOlOijla. 

En la& partes altas se encuentran granaes cuerpos Cle rocas igneas 

1ntrua1vas ae tipo 6cldo, granodlor Ita tonalita. ael cretac1co 

interior, a&l ca.o un1a.aea 11etallórt ica:., gne1:, y n.eta!eaune:ntarta~ 
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que 4floran en la sierra CH! san Pedro Ml.rttr. La .ayor parle oe la 

cuenca e&ta Celfl'1Uesta por roca~ 19nea& el'trUsiva:. •cide& y tOOab 

rioliticas. 

Las mesetas y lomas q~e. rodean a la planicie. al oriente, eslan 

constatuiOds por un conglomerado rieteroo•neo fortMoo ae frag,rf)entos ce 

granito, tJasolto y caliza lletMOrf izaoa, oentro oe un ce:.entante 

arcu1oarenoso. 

El valle es una planicie buave torr1a.oa por una anttg:ua terraze, 

oonae :se oeposi ta ron granaes espesores ae materiales granulares, 

ortgtnado:i. por 16 erobiOn oe lá& S>ierras. En su porclon occtaental 

esta plante ie esta internnpioa por aparatos vo1c.in1co~ cua.ternar 1os. 

Los t>atol t tos Oel •rea y la secuencia ignets. 

cortaaos por tractura.:s y por tallas normales ae 

norte-sur. T~Un la llCM de $an Si110n, a1 

ex trust va, aPórecen 

or tcnta.ctón general 

sureste ael valle, 

presenta una falla oe tipo nortaal con orienta.CiOn r.orte-sur, en la 

parte :sur oel ca"ón ae Agua ChiQuJ ta y La5 Palotna~. prebentan 

iguai..nte fallas nor11&le& con orlentacion SW-NE 

II.2.3 úeOlogio HiOlOriCO. 

En la porción oe Baja cali tornta f>C encuentra eJ"pue5ta una 

:secuencia estrc1ligr.t.fica, cuyo rango g:eocronolOQico varia aesae el 

Palozotco nasta el Reciente. Lt15 aiferentes unJCsaoe& se pueaen aet1ntr 

en tres cinturones preterc1ario: <r1;. 11-11>, que a su vez esta.n 

cuDiertos oe Manera indepencliente por cuerpos volc&ntcos cJel Tercearlo 

y cuaternario. 

El cinturón uDicallo en el ooroe oriental, e&ta costituiao ae 

afloramiento oe rocas intrusivas rocas rt1etaMOrf1ca5, tas primeras 

vor1an aesoe tonalita5 nasta granoc:hortta:i. y granitos ae eaaa 

creti&ctca. Las rocas 11eta110rttcas, presentan ouerente:s facies y su 
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eoaa no 114 &ielo e1eter•11111oa. 

El siguiente cintur6n, uo1cae10 al oeste ael que oe aescriD1ó 

anterior•nte; lo con&lltuyen secuenctas ae roca?. volc•ntcas, 

vo1canoc1•sucas y sedirRentarias, cuya eaao corresponae al cretAcico 

interior. Lo secuencia e.uper Jor 1145 e~Lenoioa tu• or1gtna1mente 

oen<1111naoa por sant1ll&n y Barrera e t930, En Geologia ae la Rep~Dllca 

•uctcana>. COf'IO Formación AUstto:i.. Esta constitutao principalmente 

por rocas ptrocl•sucas y l&vtcas ae cornpostcton aacittco-anaesitd, 

por cuerpos ae caliza arrecifal con tosues ae1 Aptiano-Alb1ano, as¡ 

coao rocas cl•sttC45 aerivaoas ae rocas votc•nicas. Esta arectaaa por 

n1J11erosas falla~ y por el emplaz4111iento ae cuerpos tntrusivos ael 

cret&CICO. 

E:¡tos cinturones y tooo~ los aena.s que se aesarrollaron en el 

occtaente ae JrWxico aurante el Mesozo1co, nan s1ao relacionados con el 

enoque y nunaimtento ae una placa oce4nica paleopacittca aena10 de la 

placa norteamericana cr1g. IJ-,,, y con e1 vo1canlSMO consecuente. Por 

esta raztin lOb seal•nto& que constituyen la Formacl6n Ali:sitos, 

rueron ou¡etoe a un perioao ae C""'llreoi6n, que los pleg6 y 11etamorr12<1 

parcialmente. Lob terrenos que tor1111ron este aeQUnao cinturtin, 

-rgleron en el cret&c¡co ouperior, y el occ1oente ae ellos se 1n1c10 

la .5ettt•ntac1t.n ae lo qye &eraa la FortMcion Rosario. 

El tercer cinturtin, uctcaao en el eatreao occ1oental ae ld 

Penin?.ula, esta representaao por una secuencia ae sec:UP1entos mar tnos '/ 

conttnontalH aei cret&ctco superior, que se presentan poco 

consouoaoos y 5in fuertes perturbactones tectónicas. La secuencia fue 

ClellOlllnaoa por !leal et9'B, en Geol09ia ae 111txico1, cOlllO For111ac1on 

Rosario, y comuste oe estratos suDhoriZontales oe areniscas, 

uaoutaa, lutilas y conglc.raoas con presencia oe rosiles marinos y 

""eao& de aaurtos, evidencia oe que los atRtiientes seotmentarios 

variaron oeaoe continentales hasta oe plataforma y ta1uc:1. con l ¡neas 

oe coat• fluctu.nt ... 
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La ni&toria ceno2oiC6, esta caracter 1zaoa por la acU111Ulac1on ae 
gruesos espesores ae sedi•ntos continentales, y por el aesarro110 de 

depósitos 111uino&, s.oore todo el borae occ¡aental Durante el 

Paleoceno y Eoceno, se aclJflUlaron seditrtentos de amtiilrntes cercanos a 

la costa. Al Plioceno y tihoceno sechmentar to cor respon\Jen, dl parecer, 

lo5 potentes espesores de sedimentos fluviales y eólicos; estos 

sedlMnto~ H encuentran coronaaos por Misiones l&v1cas ael Mioceno y 

Plioceno. 

se;ún Gastil et.al. t1Ci75,en Geologia de *xico>, en el Eoceno, las 

l90ntaMs Mesozoicas se encontraban cot1pletaniente cenudddas. Estas 

zonas eran drenadas por corriente& que fluían hdcta el Paclf iCO y 

aliMntaDan con secUntentos los depost tos mar tnos del borae occidental. 

Poster 1ort1ente al Eoceno, la reglón or ten tal eAper utent6 alguno~ 

nunatmtentos, lo que sería IMS adelante el GOlfo ae cautorn1a. 

ourante el per1000 Plioceno-cuaternario se ae~rrouaron una serie de 

levantuientos y vasculMientos ae la zona. ourante el Mtoceno rue la 

•poca oe Myor 11ctiv1oad volc•nica. 

A partir ae la a1spo111c1•n y ao las caracteristlcas ae las un1aaoeo 

en el 6'16 &e pueCMn 1nrer1r aos etapas tect6nlcas principales ae 

aetormct6n. La pri•re, oe car6cter COllPrl5ivo, est• refle~aoa en la 

a1scoraenc1e entre lo• sea1 .. ntos an creuclco superior la 

secuencie ese ctollinio oe arco insular, que fue la responsable ae1 

PlOQMlento, Oel MtMOrl I""'° y Ge 105 princ1paleo eftlpl6Z-iento& 

oatolitlcos. Esta rase tuvo un eplsoaio quo generb la linea santílUn­

aarrere, que represente une i•neo de co&ta para el cret•c1co superior 

1roc:4111 cl&sllcea sin aerorMr> y un gran lev .. nta111ento ae la reglbn. 

La segunaa ra•e ae aefor1Mci6n ••t• asoc1aoa • la apertura oei Goolfo 

de C6llfornu• y a la tra5lacton ae la pen¡nsu1a nacia el noroeste 

E1ta etapa e~ta reflejada en la 01~1ocac16n que pre~entan las un1oaae~ 

en ioa valles tectontcoa que genero, y en el vo1c4nismo a1ca1 tno 

reciente. 
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U.2.3 vn1aoaes Hlarogeo1og1cos. 

Las unidades n1drogeol6g1c11s son tOlll!ldos de lo Información 

presentada por las compeft1as lll!I ,s A. e ICG,S.A. y ao la cartografia 

9eo111g1ca del INEGI, quedando integrado un plano n1drogeo1og1co en el 

presente traDaJo, Cflg Il-6>, y que se puede resumir de la stgulente 

r111nera: 

_Ji!llP!'P~~-l!!'!?!~~!lH~-
E5t&n repreftenta.aas por rocas de la rormac ton Al isttos < kav >, qua 

esta compuesta por rocas vo1c•ntcas, prtnc1pa1mente tocas •ctoas, 

que se localizan al or lento del valle. 

vo1can1co tnaeterenctaao CPbv). Tocas y rtolitas, que se localizan en 

el oriente del valle. 

conglOfleraao del Terctarto infertor CTc>. Esta untdaa :ie localiza en 

las 11esetias al oriente ael valle. 

orupo Rosario <Krm>. cret&ctco fJUper Jor, const 1tu1oa por arena& poco 

consouaaaas, con poco limo grava, con cong1omeraaos 

arcilloarenosos ae a11&Hente martno, se locauzan subyactenao a los 

congl011erae1oa del ter etario infertor. 

Basalto <ODa>. cooopuesto de conos vo1c•ntco• y corrientes de 

lavas c011P4cta, que se localizan al oeste ael •alle. 

DeP65ltos ae origen lacustre <Ql>. Estos 11ater1a1es se loca112.an 

fun-ntal•nte en la linea de costa. 

_Ji!l!P~!l_!lº'!P!~~!l~!?_ 
Arena!'> arcillo.a• de poco e5pesor <Tp11> del Terciar 10 superior, 

locauzaaas en las partes altas oe las mesetas, COllO la Nsa ae San 

SlllMln. 

Dep6sitos de Talud <Ot>. Plamonte, aDan1cos aiuvlale• y 11111ter1a1es 

mal clasificados, !'>e localizan a1 ple ae les 11esetas. 

_!i!l!!?~11-!'~~~,!i~g-

oep6Si l05 ae playo <Qpt>. AittJienle transicional, drenas tina$ a 

meatanas sin con5ouoar. 

Dunas <OO>. E~tos materiale5, por su alta per11eabilidad, tienen une 
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gran 111portanc1a ya que per11iten la 1nr11trac16n y se localizan 

oentro clel valle al oe•te oe1 pOl>laOo oe oan QUlnun. 

Aluvjon <Orel>, arenas tin45 sueltas con liMOs y pocas grovds. esto.>.:> 

depostlos e:itan presentes en la pdrte superior oel acuirerv 

Oepos i tos de origen f luvtal <Ot> 1 iJra~as '( arena.ti cvn l 1rno. 

Estos ftMlteriales se encuentran en los car.ones en al valle ele san 

Sill6n compyestos de material :suelto que se ~ncuentra en los 

suD6lveos de lo& arro~o&. 

El acuifero está rormddO ~r material granular seail"flo'!l1td.rio marino. 

aluvton y aepOsilos fluviales. El e!tpe&or ael acua.tero, oe acuerdo a 

la 9eotl:sica y pozos exploratorios, varidi ae :so a 200 Mtros y la oase 

es ae 11at~rial arcilloso. Existe un allo arcilloso que nace 

tnaepenc:uente el valle ae San Simón con el oe Sdn OU1ntin. y tambifn a 

lo largo ae la co&ta se 1nf1ere un frente arcilloso. Pvr otro lado, 

los pozo5 cortan lentes lHClllosos que en realidacJ pueden nacer un 

sem1confil'\6nuento, &in enacargo, para fines pr&cucos de la !oi1t1.1lac1on, 

y por no tener tntorraa.cton surtctentemente aetallada., se constder4 d 

toao el acuifero como libre. 

u. l- 111o<1e10 conceptual oe tunc1onM1ento niorogeol6otco. 

La rec•r91 natural tiene ortgen en la:i. prectpi tac iones que 

ocastoncslllente se presentdn en el .t.rea ae estuato, e~ ya se 

111nctono, 1os factore:. cuuucos son na.iy aesfavoraole:i.. "ª que 

Cetap4ranao las precipitaciones con 14 evapotranspiración se Ob::)er>Ja 

que se10 en concuctones ~Y especiales se pueaen tener exceaentes de 

agua que propicien la infiltracton, por lo tanto, la reccHCJd tiene la.s 

stgutentes var tantes a constaerar 1 

a• las precapitdCiones torrenciales caen tJireCtdmente 5oore el 

acuifero y lle;an a reDasar la capac1aao lle campo, propicaanao asa ld 

rec•r¡a vertical. Por otro laoo, oaao que las rocas de tas montdll\a.:i 

son i11pier•aDles, cuanao se pre~entan esta~ lluvias !le generan 
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arroyos, que 41 ll•!Jdr a ia planicie se p1eraen, lo cual 1na1ca que un 

1>uen porcentaje es ~u6cept11>1e ae lnl 111rane. 

t» Para ias lluvt.as nornwtles en los arroyos irwportt.\ntes, escurren 

volúnenes slgnirtcativo~ de agua que aumentan a1 acuitero a trav•s de 

sus cauces, y pueden lngresar al sistema analizado por medio <Je flujo 

suoterr•neo en lo& diferentes callones. 

e> El efecto de la.s neDl i nas que se presentan en la zof\c:\ no na si ao 

cuantificaao, sin embargo es. po:>1Dle que ayuae a ~turar ae nurrreaaa el 

suelo y en comtttnac1on con la precipitac1on se pueae propiciar la 

recarga. 

d> La recarQa tnouctaa se pre~enta cuando se llegan a infiltrar los 

exceaentes del r lego agrícola. Esta recarga est• en funcion cie la 

tecnu1cacton ae irrigact.on, el tipo de suelo y las. características 

físicas del subsuelo. Actualraente es mínima o nula • ya que son pocas 

•reas que se cultivan en el vcnle, y se ha u1p1enentado el riego por 

goteo. 

e> En la cuenca ae san SUIW!n es poslDle que al ocurrir el aesMelo, 

cuanao paH el invierno, se ror•n escurr ilfttentos y una parte recar;ue 

ll1 acu11ero por 1n1 illración. 

La oescar'ila del acuífero en condiciones natura.les. e11etHO 

presentarse ca«IO una $alida hacia el ma.r o por evaporación en la5 

zonas costeras. Actua1111ente en el valle ae san ouintí.n se ceoe 

exclusivantente al bOlllDeo. En el vaue de san Sint6n, en períOOo5 de 

lluvias extraorainafias que recuperan en 9ran ..edida los n1ve1es, se 

pueae preoentar p•raioa~ por llujo nonzontal nac1a el mar por 

eva.poracion. 

OeDidO a que existe un cle5Da.lance entre la recarga y aescarga y 

considerando que el acu¡fero tiene comuntcacton hiarauuca con el raar, 
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el 9r.01ent• 111arAulico 1no1ca un flujo ael •r 11&c111 tierra eoenlro, 

por lo qua el vol-n dr•naoo H recuperado en parte del 

ai..ce,..llnto su1>terrAneo, que es 11111111ntado por 1nflllrac1t1n 

vertical CM lluvia, y una parte a 111 1111111entac1t1n ael 111ar hdcla el 

aculfero. E .. te renc11111no se nota c1ar-nte en la lflQ.ll-71 , en <1onoe 

ae representa la 1solinea 3000 ppm ae st111aos totales disueltos para 

auerentH ellos; ae oDaerva una ciara tendencia oe avance tiacla uerra 

aCMntro, y pero conflr•r esta 11severac1on se oDtuvo la hlstor 1a 

qul•lca CM alQUnoa pozos ( taDla U-1 1. Ea evidente que lOS pozos que 

.. tan en u centro del valle, no nan surr1ao var111c1on a travts ae los 

ellOa, en c-10 aquellos que estan en la costa lncr-ntaron en loa 

(lltll•oa 10 ellos us ae 1000 ppe, lo que viene 11 conflrMr que el 

aeterioro 0111 agua aul>lerr•nea es ya Critico, y &I no se te<Mn 111a1aas 

correct lvas oportun-nte se ae9racsar& tocio e1 aculfero. 

Por otro 11100 en el valle ae san Sllll6n la 1aounea ae 3000 ppno 

tiene un CCllllPOrlMllento ,..y alnM1co, ya que en 1978 se encontra1>11 

cuDrlenao pr&cllc-nte el valle y pera 1918 se retiro nacle la co&ta, 

ea-a ll•ne la rorto11 ae lea equ1potenc1e1es <f 19. VI-e>, esto quiere 

CMclr qu• con lH precipitaciones de loa úlll1110a 10 efto• se recupero 

el ecuuero y t-1•n ae recupero au c1111e111a. 

-------~!'1!!9-~-~J!l!l§_!!?!fü~_pJ~Y!~!~-!f!'_PM!f~~!l!!!-~~------
~!!PY. __ -- ~!'!?- --- ___ 11. !. P. - _ ~!!PY. ____ ~!l't- __ - - __ !i • ! • P • --_ -
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111n·-----mt------un----------------¡¡¡¡5------~m------~t?~------
1•1• 1710 1971 H76 
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Pm------~m------fm------------- ---,;¡¡¡- -- -- --}i~:---- --~m------
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p¡s-------m:------}~U----------------m;·-----m~------m~------
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UI. - ltlOllOl.OGIA -'l'EllWEA. 

El c-rt•lento 111orA1111co oe1 eculfero oepenoe oe 101 

coeflclentH MC1rOOIM11lco1, .,_.CtlVICIH 111arau11c:a y coeficiente oe 

•Ja-lento, y oe l.la ecc1onu e•ternu c090 ea ie rec:arge y el 

-· que en conJunto Clan une rH-1te que se reneio en loa 
nivel• p1ez-tr1coa. 

con le 1nrormc1en Hlatente M ana111e la wer1ac1tn • e11racc16n 

con el umpo, lrlll IU-11, en - ae -rv•n ooa curva&; una oe 

capec1aao 1natel- y otra ele utraccl6n real. ~• Htracc1on M •atlM 

que 1n1c10 en 1MD, con un ••l-n Gel oroen ae t • 1tlfl0, en 1M7 H 

HllM - Htre¡eron epro•l-nte " • 1 y M 1ncr-nt6 an 1974 a 
Ro • 1tefl0. En lt71 H e11ra11n 21 • 1 y pera 1t11 M reportan 41 

• 1tlll0. Sin -•110 ella OltlM Htraccl6n parece ser .,Y Uta, pun 

no e1 rez-1e que en v11t• ae que se nen aoenaonaoo pozos an la zona 

coetera por .. unlCllCI CMll 19116, y CM1 que U .. llOI aprovac-lentos llln 

reauc100 M r-l•lento -100 1 - 11 aoeurse loa 111ve1ea 1111 

ca.ru • - H reau¡eron; en conaecuenc1e ea poco pr-le ... 

H Htrllgan vol- tan auoa . 

.. Jo ella• aprec11c1-1 H con1truy6 lA gr&flc:a lflg. 111-21. an 

- se aprecie una curve ae 1ncr-nto oe aprovecn.11ntoa en 11 

Villa llllH un total CMI tH, lln -rgo, la curva ae aprovac-1en1oa 

.cuvoe fflO U ... llllH 4'0 y • 1t71 a tMI no My un 1ncr-n10 

l11POrtante. lltO 11111are CIKlr - en rHUMO lOI VOl-1 que .. 

••traen var1an con 11 tlmpo, y otra cona1oerac1on l11Portante es que 

el •t- oe ce1cu10 H -lante un aroro lnstentaneo aultlplicaoo por 

el um,o ae operacl6n, por lo - el c'1culo esta en runcl6n oe lo 
apoca en que H r1111ca el lloro. Por ccam1coc1on verlHll ae 1•• 

-•loa •ncl_,, - el cauO&l 01 .. 1 ... ye con el tlMpo, y que 
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111e1uao •Jan c1t1 operar1oe clllllCIO no lla'f Mlf 1c19lltH uuvlu¡ lle tal 

ro,.., ..... PCl91Dla qua .. Myut NllMOO VOl-nlla - ••tr•CCl6n 

•Y Bltos PI'• lo& (11tl- a-. -r• loclO porque oe tt78 • le teclNI 
H 111111 r911atraoo 1111111•• ewtraorc11nar1as . 

.. u- 1ntor11Acl6n con aua p1anoe rHpecuvoa en 1011 01versos 
Htuotoe para loa allos t97t,n,1a,11 y H. llO costente que H llenen 

ouarMtU - con p1ez-tr1a, H n11eesar10 plantMr una 
cont1guraci6n que pen11ta ootener c01K11c1ones 1n1c1e1es y que sean 

utMln para - no l•11418 prOD1- 1e ce11Drac1on. uto u lOQr6 
11ac1enoo HCCl-a <flg 111-11, en aonoe ..01ante 1nterpo1ac1.in con la 

cota <Ml ar y une eia-.c1on pr-le •n los callones, ae ootuv1eron 

eievac1onu dtl lU c01K11c1onee tnlclU•s; con11oeranoo qua no MOie 

exp1otKl6n, M oDtuvo 81 plano 1110 Jll·•U. Por c-1n1cac10n pera-1 
oe loa prl•roe PQDleooree, •nctonan qua ei pozo 155 1oce11ieoo en el 

rancllO LU t:acooei; rue pertoraoo en 1M5 y encontraron el agua a H 

•ta. <M prorunotGACI, OI tal ro,.. que la elevacl6n CMl nivel eat&tlco 

a l• anura dtll rancllO mnc:1- era oe 10 •ti. -r• el n1vu MGlo 

Clel ar, lo que concuercia con 1a conr1gurec1tn traz-. 

lU.J.·Coeflc1entH 111e1roo1.-1coe. 

La 1ntor•ct6n nec-rla para 1• -1ac1on H un ..,. 

lllOfOllOltQtCO con IU• ceracterlltlCH, U•llel .. COIKllCI-• 

1n1c111u •1 •cutfaro. Loa coet1c1antea lllClrOCllNltlcos H -n 

reprtMnt•r •n pl- con curvaa CM Igual tren•lllVIClllCI, ••I c090 la 
relacttn tunclOMl entre tr•-1e1v1e1aa y 11pesor satureoo, esto es 111 

condUCllvtOICI 11iarau11ca, pare cona1c1ones ae acuuero llore o 

confl-. con reapec:to al coeflcllnt• • •lM~enMlento norMllnente 
no 11 e_., por 10 ... M PlleCM 9UP0Mr conatente par1 tOClo el 

IClllf•ro W' -lfttarH 1 -IGll 11111 H tinge M)lor !nfortMcl6n, de 
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upo geo1091co o 111e1rau11co que proporcione un veior 11111s acertacso 

El Valle ese san OUlnlln es un acuifero UDre, aunque IMnlfleMa 

a1911nas pequelle• zona• ae &111icon11nam1enlo. DeDtao a la 

10Dreaxp1otaclan es prooat>1• que por la e1ast1c1aaa ael terreno se 

Myan tenido a1guno& asentamiento&, sin eM>argo en el ca~o de que 

8JUatan, C090 no se llene fonae de registrarlos, en el presente rt0ae10 

H conHcseran 1nvar1111>1es las prop1eaaaes 001 terreno. 

se 11an raalizaao prueDas ae 1>ooeeo en t974, 1978 y t988 cuyos 

resu1taoos se utilizaron para elanorar un plano ae tsotran!ftli~ivtaaoe~ 

Cfig. 111-5>, en aonae se pueae ocservar que solo se tiene lnforn.aclón 

en la parte central del valle. 
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IV. ·IDllLACIOll DEL ACUIP'EllO. 

L• grM auu116n ~· M t1n1ao 11 uao a1 laa •1croc011pUt1aoraa, 1n 

11 HtuGIO 41111 agua 1UDterr&n11, 1)9ímltl 1n 11 IClU4llCl4G que H 

cu1nt1 con u111 gran var llCllCI ele -101 a1g1ta1es, y progr1111111a para la 

r110luc16n ele proDl-s pr&cucos GI 11eon1aro1og1a. Loa alferentea 

tipos GI -101 se auerenclan 1n la lorlllll a1 resolver la ecuación 

au1renc111. El •toao •• aesarronaao es el ae auerenclas finitas 

~I 91 C111crlD1 a cont1nu1c16n. 

IV .1. -Fun-ntaclón llWlt""t lea ael l90Gelo. 

La ecuación a11erenclal en aer1vaaes parciales CBlttlnger y otroa, 

en Doletln 41 ao1 servicio Geológico>, que aescrlD• el flujo 

DICll!oenuonal 41111 aQUa suDterranoa, Da¡o cona1c1ones oe re111mon 

trans1tor10, en un 1111010 noterog•neo e 156tropo ae en un aculfero 

con11naao es: 

" .Jh a 

ª" 
( T -) + 

a:: ay 
( T 

ay 

T • Tran11111s1v1aea 

s • coe11c11nt1 ae a1J111ce11M1ento 

n • Altura piezOIMtr lea. 

t • lllllPO. 

) 
ah 

s + w 
at 

w • a111r1nc1e 1ntr1 ioa cauaales utre1ao1 y recargaaoa por 

un1a.a ae 1r11. 

•·Y • coore1t1nae111 rectangulares. 

LI 101uc1on anallllCI 11 po1IDl1 cuanao se tienen slat...as "'"ª 
1enc11101, por 10 qui no 1•11t1 ao1uc16n general pare la ecuación 

anterior, sin _.rgo pu1ae ootenerse una solución mlllfrlCI lk'lr meato 

4111 un p1ent1M11nto 1n a111rtnc1aa llnitas. Eate plantea1111ento 
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requ11r1, en prl•r lugar, 1• sust1tuc1on CIH l!IBCllO 11.ico continuo 

Clel 1c~1rero, por un conjunto 1qu1veient1 Cll ei-ntoa discretos. 

Tra114Janao con ore11naciorea l•a varlaDlll Cll espacio v tllllPO son 

trataaas COMO par&111etro• di•cr1tos. En seQUnao lugar, se eser !Den en 

for111a di diferencias finitas 11111 ecuaciones di flu)o del agua 

suDterranea en un llOClolo discr1tuaao. Finalmente se resueive 

nWNrlc4!11ent• 11 atst- resultante. 

Las 1cuec1onea en diferencias finitas pueden aeauc1rse por aos 

ca111nos: aesae el punto ae vista fislco, que consiste en estaDlecer el 

equlllDrlo niaroa1n&111co del e1e1111nto a partir di la iev ae Darcv v 
dll principio Cltl conservaclon de la 111asa, o l!ledlanu el trata1111ento 

111ate11&t1co, sustituyendo las der1vaoas de la ecuaclOn por diferencias 
• finitas aproal111adas. Asi el rtOdelo continuo es re-lazado por un 

slst....a a1 ecuaciones algeor.ucas, los aos ""todos ae aeducc111n 

conaucen ill 11IS1110 resultado. 

Plantea111ento general dosae 11 punto do vista 111at111&t1co. Por llldio 

di la serie di rav1or SI desarrolla el .. todo de dlferonc1a1 finitas. 

" f(ll) 
f{1tU11)= f{x) +.,.,.--

" ll 

("-x)
2 " 2

f(x) (u) º" 
0
f(x) 

+ --- ---- + ---+--

2 ! "x2 
11 ! "x0 

¡ 11 

<f f(ll) ("-ll)2 " 2f(ll) (All) De) Df(ll) 
f(x-->xJ=f(x)-.o.x-- + ----

2
-- ···+e-uº-- --- 121 

e) ll 2 ! e) ll D ! e) llD 

La dlferencl• hacia aae1ant1 despr1c1ando n !: 2 11 oDtlene di le 

ICUICIOn t. 

" f(:a) 
f(Jt+All): f(:a) +All __ _ 

d f(11) . f(:a+t.:a)-f(:a) 

"" "" t. a 
Le diferencie 11ae1a atras, despreciando n !: z SI oDtlene ae 1• 

ecuac1on z. 
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" f(•) " f(•) -f(s-As)+f(s) 
f(X-As): f(s) - .o.s-- .. ----

"• d X A X 

Para aproxl•r la segunda aerivaaa H sWMn 111 ecuacun t y 2 

daaprac1anoo ttnllnos n > 2 

f(~As)+f(x-As)=2f(Jt)+(Alt)2 
" 

2
f(x) 

d .2 
.. 

rJ 2
f(x) f(x-A1t) - 2f{x} + f(x+t.x) 

rJ x2 (Ax)2 

Las aproaltMClones en él eje •y• queddrlan en 'º""" similar a la5 

ec~cl-• 3,4 y 5. 

SI H !lace un an4ll51s pare un e11111nto del acuuero dlscret1zaao 

<f19. V·t>, en <lonae la 1ncogn1ta es la carga niarAullca •11•, se 

oouene la aeaucclan ae la ecuac1on ae a1rercnc1as finitas <EDF> 

•<11ante el Mtoao oe sust1tuc1an. 

FI G V-1 

_L 
!::.Y 

-;-

cona1aaranoo el noao Interior da 1• 11aua upo. Aqul la pr1raera 

aarivaa CM 11 H aproal• e-: 

hh 

"" 
s - he 

1 --CE= Ax 

b:: - bv 

1 --"'e= A& 
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JI< - .., 
1 CN ~ ---¡;;-- ; 1 

t.:-hs 
se= t.y 

y a su vez la aegunaa aerivacsa ae ft se aprox11oa cCllllO: 

A SI •IMO 

Por su parte, la aer1vacia ae 

aprox 11111 cOftlO: 

ft con respecto al ti~ se 

dt t.t 

Aqul la a111111ns1on ae1 tlMPO N s1ao t.wD1tn a1scret1zaao; •l super 

1na1ce R representa el nivel ael lil!llPO actual y R•I el nivel ael 

tlMpO un Intervalo dt 1165 tarae, alli llt•tª''-11 

sust 1tuyenc1o 1as aprox1111ac1ones anter lores en la ecu11c1on ae flujo 

se Ol>llne t ltlllJllnte la ecuacldn .M C11terenc1a1 tlnllH IEDFI 

1 
Tx (bl: - 2 be + hli ) <t...>' + Tv ( hN - 2 he + "" ) 

= s -----+ w 
t. t 
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11 •1 HOO 1zqu1ere10 Cll H ICUKl6n .. IVUUACIO .. .,. 11 n1v11 di 

llll!IPO 11, M OOllenl ll laqu- Ge Cllferenclaa eKpUCllO lllCl6 

lffllnt• 

h.~-2hc•hs [ . . . ) 
s • w 

El cuai pueae ser resuello pera hc:
1 " e""'° sigue' 

'fy.:.t 
he ..... =be" + --- [ ..,.,._ 2 he"+ 11s" ) • 

s (.:.y}' 

TX..:.t ( R R R ) -- bl: -21>: •bw -
s c.:.x)2 

w Lit 

s 
Eall esqu- es estaa1e solo si la ,.1gu1ente condlcl6n ae 

eataa111aae1 H ~llsrecna: 
'l'yAt Txt.t 

---+--- ~ 
S (t.y)z S (A1)

2 
2 

11 11 laCIO 1zqu1eroo CM 11 EDr ea eva1uaao para el nivel ae l IMPO 

a• , se oot1an1 ei eoqu- de airerenc1aa flnll15 111puc1tas Mela 

atrH. 

11c•· '-be" 
~(1ii:"'' -2hc"'' +hw"'') +~ (tv<ft" -21ic•·• +hs"'') = ~ 

(A1)
2 

(Ay)
2 

A t 

11111 r1ao1v11ncso pAre fil:ª qu1aa ae le s1gu1ent1 11aner1. 

• b At '!'y At ) Tx t.t •·• Tx At R•t 
be" = be" '(1+2 --- + z--- - --- bl: - --- bw -

S(A1)2 S(Ay)2 S(t.1) z S(t.1) z 
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Ty t.t Ty .:.t w t.t 
- -- bN••t. - -- hs •• , + --

8(!.y)' S(.:.y)2 S 

La cual es Ul16 ecuación ae ll 1nco¡¡n1tas. Esta ecuac1on no pueae ser 

resuelta 1naepenes1ent-nte ese las ecuaciones s1111iares para toaos los 

otro• noaos Interiores ae la 11111a. cuaneso se plantea una 

ecuac1on s111111ar ·para caesa noao ese lllOdelo, resulta un gran slst- ae 

ecuaciones, con •n• e°""' 1nc<1gn111. Existe una gran canuaad de 

!MtOClos para resolver el s1st- resultante, sin etSlargo, el rooaeio de 

esuerenc1as finitas ae Prlckett, utiliza una variante del INtoao 

1 uratlvo llllPllCllo en es1recc1on alternante ese Peac111Mn y Racnrora 

lltllll, en Boletin llll au servicio Geo1og1co> 

El plantea111ento del slSterM il"PliClto ese es1reccun alternante es a 

partir oe lH s19111entes ecuaciones' 

para los reng1onea 

Ty Tx i..:•· ' - be" 
[b.~" -2bc0 +Ir?) + -- - [1..,•·• -?.he•·• +hw•·•J = S ------

(t.y)' (.'.•)' - .:. t 

para lH COllllll\H 

Ty T>t 0:::•··- 0:::• [\. .. ••1_2hc•··.L-···1 + -- ( • • ") '"" wo hE -2b: thw = S ----
(.:.y¡' (.:.>t)' t. t 

A granoea rasgos u ,..toao consista en reauclr 11 gran 11st- oe 

ac:uac1ones a var 101 111t-• ... paquelloa para caaa Instante aa 

tlMPQ. Para ello, se proceae ., pr111er 111119r por col~•. 

cons1aeranao caaa u1111 ae elle& Hpar•-nte. En una collm\O se 

cons1oera 11 slst- o• ecuaciones correspones1ent1 e sua noooa; en 

nte llst- 1e con1101ran varlaDlH lH altura• plez-trlcae 
corrHllQnGlentH a loa nOdoe ff las co1-..s que H 11tan proceHnao, 

a1entrH sa Mnllenen conatantea lH corrHponc11entea a lU col-
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uyacentea. El s111t- de ecuec1one11 resultantes pera caaa col~ se 

resuelve por 11 !Mtoao ae ellainac16n a1 oauas. se;i:.n PEACi*N v 

llAOIF"OllD e tt55, en Doletln 55 servicio Geo10111co>, el conjunto ae 

ecuaciones a lo largo ae una colWWNI Hi 0Dten1oe ea un s1at-

111pllc1to en la a1recc1on ae laa co1...,,as y explicito en la a1recc1on 
ortogonal. 

una vez que · toaos los auDalat-a ae las col-.aa lllln s1ao 

resueltos oraena-nte sa pasa a aplicar otra vez el aiSllO 

procea1a1ento a lo• re1191ones, eacr1D11nao en suDSl•t-s para caaa 

uno. CUUIClo H concluye con toaos los renglones se 1111 COllPletaao una 

1nteracc1an. 

El procea1e1ento aeacr tto se repite 11 n-ro ae vecea neceaario 

pare conseguir la convergencia ae los resultaaos; une vez e1canzeaa 

a1c1111 convergencia se Plan COlllPletaao loa c'1cu1011 pare un 1ncr-nto 

ae tleapo. Las alturas p¡ez.,..trlcas asl ca1cu1aaas se utilizan cOlllO 

niveles para 11 111gu1ente 1ncr-nto Cl8 liMPO, asi aucealv-nte 

Plasta coapietar el ti- Cl8 simulacl6n progr-ao. 

1v.2 01acret1zac1on ael acuuero. 

una vaz conatru1ao el -10 conceptual y cManli ficeaoa aantro ae 

lo posiDle loa par-trol n1aroa1,...1coa aa tranM1s1v1oea y 

coer1c1ente ae 1iaace-1anto, se CllDUJ6 un MPI a escala ae la re111on 

-1-. en - H 1oentu1ceron loa prtnclpalH ractorH lflª 

controlan •l flujo, ••to u, contorno de ntve1 COft&tante, zona oe 

explotec1an, Cltl recarga y C1111cerge, r1os e 1nterrer1nc1a entre 

regiones con a11t1nte tran•1s1v1aea y coer1c1ente cae el•ce-lento. 

La •Ua se CllDUJ6 sODre atcftO •pe a¡uat6nooae aentro oe lo poslDH 1 

108 contorno• Cltl la reglen y a lea lnterresea entn zonas ae a111t1ntoa 

-eriales. 
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Pera u caso espec111co de dtacrettzacl&n en dlferenclH llnllaa, 

aunque n pueden uMr cu rerentea t 1pos ae 1111111as e rectanguier, 

CllAClr-. pollfOINll, etc. 1, el pr09r- uuuzaoo &olo per111te la 

•U• rectAllglll•r. Loa noaos pueden estar en el centro ae las celClas o 

en aua esquinas, y la 11111a queoa derlnloa 11ea1ante el núllero ae 

re1191one1 y col_,.,•· El espac1a111ento entre euas pueae ser constante 

Cpaao conatantll, o var1111>1e <paso varlat>lel. La regla para usar 

distancias varlat>lel! ea que el 1ncr-nto o reaucclón no exceda ae t/2 

ae la Olatancla contigua. 

Para e1 caso del acuuero de son QUinlln, f:le utilizó una raa11a ae 

paso varlat>le con 27 col-1a• y 15 reng1one&; los noaos se uDlcaron en 

llS esquinas ae las celda.,, con una a1stanc1a 11in1111a ae 500 11 y MXlllWI 

ae zooo 11, entre noao y noao; el 4linea1111ento ae las colU111na• tienen 

una ortentaci6n ae E-W v la nuraerac1on se inicia en oraen creciente a 

partir ae la esquina superior Izquierda llig. IV-2>. La razón por la 

que se ut u iza un paso va nante. ef:I porque en algunas zona5 la 

1nror11111cl6n es escasa y se le a10 2000 m ae separac1on, aonae se 

llene nw1yor concentración ae pozos se reau¡o la distancia a 500 11. 

lV. J- conaiciones iniciales. 

En el ceso ae san Qulnlln, oe t~ron cOllO cona1c1ones iniciales 

las elevaciones p1eza11ttricas correspondientes a una conrigurac1on 

supuesta para condlclonH naturales sin explotación e r ig. UI-2l, 

111ncioneao en ei cep11u10 lll. Estas conalcionea Iniciales rueron 

pr-ou en une 1t11Ulacun en estaao estactonar10 Mc1enao ei 

coeficiente de al.llftce,_tento .ucllO .uy pa~efto C&•IE-15>. con recarga 

en 101 CAllOMS, y CllllCClrga na1ura1 repreaentaaa por lu ceiaas ae 

carga constante en la costa, H logro une configuración perecida a las 

cona1c1-1 1n1c1111s cr lg. lV-JI, lo qua dellUestra que lo& par...,uos 

ftidr6uUcoa aon ec1pt1Dl••. 
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SIMULACION DE CONDICIONES NATURALES EN. FLUJO ESTABLECIDO 
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La 1u1ut1cac16n 1111t-t1ce oe Hta 11.,1ac1&n es la a1gu1ente: 

Para qu1 ¡a 1cuacl6n d9 flujo, an eatado tr•na1tor10 • lraves de un 

•dio poro10 v2n·:~. ae convierte en le ecuacl6n ese flujo en 

HtaOO 1stac1onar10, M cteDe 1gua1er " cero el 111-ro aerecno de la 

ecu•cl6n, SI el coeficiente oe a1,..cena111ento se nace ... cno ""Y 

pequefto CS•1E-15l, entonces~: ~ ~ o ; por lo tanto: <1 
2 n • o 

JV .•- Condiciones ae contorno. 

En mACftO• casos, C(O() en el valle de san OUinUn, se deDe si11Ular 

condiciones tales que as1.A&n la so1ucton en los limites f i5icos del 

slst-. Eat•• son las 11-045 condiciones de contorno. En el co•o 

Clel DllllDeo de un acuuero recargado por un no, la cona1c16n de 

contorno ea que ios descensos en el contacto rto-aculfero sean nulos¡ 

en este caso es el contacto -.ar-acuífero. Otro ejMPlO de condlcion ese 

contorno ea conalderar que el flujo perpenatcu1ar a una superf 1c1e 

1111per11eaDle es nulo. las conatctones ae contorno que se aplicaron 

fueron: 

el Concite 1an ae frontera t1111>•r-D1e. Ea aquella en la cual no pueoe 

-r flujo de agua. se puede et111Ular Nctenao cero laa 

tren•latvldlld85 en 11 exterior ae1 et-.. Sin -..rgo, no se pueaen 

anular loa coeftctentea de al•cena•Uento, porque uevarie consigo u1 
dtlterict&n del progr-. Para el ceao del nioaeio Mt...,.ttco ae san 

QUtntln se tienen las condtctone!I ese li111te iepel'lllOaDle nacta el 

oriente del stst- -1aoo, definidos por los a11or111111entos ae 

cong1a1111raao1, que for•n una serie de •sas. eat cOllO ta1111>1tn los 

noaoa 12,1• y U,t5, que corruponaen a 1111ter1a1 vo1c•nico. 

DI Ll•lll ele carga const•nte. se deftne cOllO aquella en la cual no nav 
-loa en 11 nivel 11 agua. Este tipo de contorno" se slllUla 

fac1i.nte naciendo euy grande los factores de allllilCOnMlento de los 

noaoa del Dorde. Para 11 progr- utilizado se reco•uenda un &•lE~I. 

Hacia 11 1111 y IW n llenen condiciones de carga constante por la 

preHncla Clll •r. 
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V. ra.ILACIOll f'lllCA DEL llCIDILO 

Eate •UPA CMl -lo requiere 1nrormc1&n en tOOO ei 111at .... 

-HCIO y en 11n1oa11ea conalatentea, por lo que H analiza en prl•r 

lugar lU carect1r11ucaa 11111 pr09r- utlllHCIO, poater1ormnte se 

ple- lOI par-troa en p1ano11 y r lnelJelnte se allMnten los oatos 

oei proer-. 

V.1 Pr09r- llllllHCIO 

A perur CMl proer- ele COllPllt•ooru eluoraoo por Prtckelt T.A. y 

Lonnqulet e.o. 11'711 en lortren JV, para s1 .. 1ac1on e1e ee11ueroa 
• confl- en reg1•n trana1tor10, pare el caso en que eatoa seen 

-11neoe y/o anl .. tropoa, MlO cone11c1onea eapec1eiea ae rrontora, 

talH e_, ll•llH 1-r-1ea, lle carga constante o con rKerga, oe 
Mn preparaoo e11ver- v1r111one11, entre anea 11 veralon Interactiva 

en lengua)• ... le, para Hr proceHoa en CC111PUtaaoras 1•-XT o 

CClllPHIDH. El pr09r- uta escrito oe Mnara tal que pueae 

uuuzerN 1n Cllllquler 111t- ele un1oae1e1 con1111t1nte; en ei suu1111 

.. tr leo aec1•1 N Utilizan iea a1gu1ent1a un1oa11e11 para lea ver 1aDles 

georuoro1eg1cea: 

conoucuv1oae1 HIOr6Uuce--- ll/01a 
Tre.-111v1oa11------------- •! 101e 

-to---------------------- •11011 
• 0111tanc1a------------------ • 

n.....--------------------- 01• 

carga---------------------- • 

Cons1aere l• 111 .. 11cl6n para aculfero conuneao y para ecuifero 

llDre, aal como casos oe Daleeo varteDle. Pera la rol'lllllcl6n ae la& 

ecl&Aclonaa oa nuio se na aCIOptaao el •toao ae auerenc1ee fln1ta1, 

que ae1crlDt1 el nuio suDterr•neo Ge ror1111 aaec119oa para 11 reso1ucl6n 
MCllente COllPllt•OOru. 
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Le •ntreae ae aeto1 el pr09r- H pu•ae rMuzar en torll4 

1nt•rect1va v •asante arcnsvo externo ye ex11tant•. El pr09r11111a 

permita Utilizar une llalla ae paso constenn o une •lle ae a111ens1on 

varsaoie en cua1qu1era ae 101 •las cooraenaaos y renoos ae t><M>eo 

var1u1as con el t11111PO. Le seuae ae aato1 se pUeae ODtener a trav•s 
ae un arcnsvo utarno, y por l11PrHl6n ae rtaultaaos. lo qua pueae ser 

en 'º .... -rica, por cat119<>r1a1 o -oe. 11 asl se 1na1ca. en el caso 

ae1 arcnsvo utatno, uMnao un paquete gru1caaor, sa pueae ODtener la 

conflgurec16n oa lal cargas n1arau11ca1. 

El ••11• tiene u111 or1entac1on ••·llE, ae un ancllo pr-010 ae e 

• por 15 • oa largo; Mela el Hta lo 11111ta lea •a.tas ae 

cono1-raao1, que son 1111par11e1101es. auectaoas por 101 arroyos Paare 

uno, 1111ava vor11, LAI Pal-, Agua Clllqusta v san &U16n, qua son 

parte 111portanta Cllll acuH•ro, por contener 11.iertal granular ..,Y 

parmaoia en contacto con el valle; Mela el oeate lo ll111ta el 1111r, 

asn -rgo, a lo largo ae le linea ae coste al llW oe1 ve11e ae tiene 

•Hrlal erc111oao. 811 e-. •terlel vo1can1co, por 10 que no MY un 

contacto rranco •ntre el •r y el eculfero; 11ac1e el suroeste y sur 

Cllll valle •1 aculfero esta totelMnte c.-in1caao con el •r; por otro 

iaao existe un alto arcilloso ciu• separa e1 v1lle ae sen Sill6n con 11 

ae san ou1nt1n. 

El acuuero aste con1t1tu1ao por. 1111ter1a1 gra,,..1ar saa1•nter10, ei 

De-nto lo conatnuy1 les 1rcn1~. cuyas pro1una1c1aae11 aon 11Uy 

var 1ao1ea aesae 40 nas ta !OO • . ODsarvanoo el plano con 11111111 

elevaclon ae 1• ~e aculfera <flg.v-o. ae tienen tr•s granoes 
oepres.iones; al norte, enfrente oe1 caflon Nueva vork, tiene U"4 

or ientaci6n casi E-• con une proruna1oaa prOfledio ae too •, i• oe 

•ncno y 5 1111 ae largo. enrr•nt• ae los canones A11ua cnu1qu11a v Las 
Pal-s, la aepres1on t 1ena une or11ntac1on casi N-S con una 
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pror11na10.a pr.-eo10 oe 150 •· 2 u oe anc110 y 12 llll Cle largo y la 

tercera oepres16n 111portante esu enrrente ael canon ae san Siiión con 

prorunolCIH prOMOIO oe so •·. Ea lllPOrtante recalcar que en 9enera1 

el aculfero ea oe poco espesor y a pesar oe presentar espesores ae 200 

•, estos en realioad tienen 1a1y poca extenstttn v se constaera un 

espesor •olo en e1 valle oe1 o raen ae so 11ts. 

V.3 Dlltr11111c1on ae Par&Mtros. 

Este paso centro oe la 11<>ae1acton es 111.1y tmportante. ya que la 

lnforac:t6n ae los parAlll!troe nor1M111ente esta locelizaao en ueas 

pequellaa, y el lllO<lelo ex19e una a1striouc1on en toaa el He• s111111aaa. 

La inforMCitin ae prueoas oe C>Oftlt>eo se encuentra localizaaa en e1 

centro oe1 va11e, por io que la conauctivioaa P\iar•ulica en la 

periferia tue necesario inferirla, t0f!l6.nao en cuenta espesor saturaao 

y un valor ae conaucttvioaa ntar•ullca oe acuerdo al tipo 

caracterislicas ae tos •tena.tes. 

El coeficiente ae a1 .. cena1111ento calcuiaoo por TMI,S.A., fut ae 

o.n y por ICG,S.A., ae o.07, por lo que 1n1c1a11oente se opto por un 

valor oe o.,, constante para tooo el valle. En general es un valor 

cc.:an para acuifero& libres v en la caut1rac1on se rn:nl1f1co a un valor 

•alo oe 0.07. En la zona arclllOM que C11v1ae el valle oe san Sillll>n 

con san Qlllntln, se atriDuyo ael oraen ae 0.2 , ya que por la Daja 

conauctiViMd fttor&ultca, se octentan aoat111Uentos ""'1Y fuertes y en la 

reauaao tiene elevaciones ael nivel est4.taco, sot>re el nivel ae1 Mr, 

por lo que se corngto tncrementanao el coeficiente ae almacenamiento 

en iaenera1 las arcillas no pueoen tener un coefic1ente ce 

elMce,...tento tan alto, stn em>ar90 por falta oe informa.ct6n en esta 

porclon y pera efectos pract1cos se s1 ... 10 con este valor. 
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.. IMln 111c"o est1t•c1ones ae le extracc16n Qloo.tl en el vane ae 

.. n Qulntln en los alversos eistu<11os, sin -rgo, sol-nle la 

ccmpeftle ICG, SA, presenta una l41>le anexa con la nlarometr;e por 

pozos, lllc,,. en el perlooo ae enero a octubre oe 1978. En 1988 la 

ccmpeftle ICll.SA reallz6 t-ltn una 111ar011etrie, por lo que se tr!ICajo 

ru-ntalllente con esta 1nro111ac1en. Es llll>Ortante 111enctonar que el 

-lo ea aens;1>1e a la extrecct6n en func1en ael coe11ctente T/S, por 

lo QUll H GeDe t-r en cuente le a1strt1>uci<1n y cuenlla ae la 

Hploteclen. 

Para Clllteriunar le a1strJ1luc1an ae la extracctan se opte por 

a1v1a1r el .,.., en aos zonas, le zona norte que C011prenoe el valle ae 

san Qulntin prop1Mente a1cno, y la zona sur que se pueae oenOMinar 

valle oe san Slll6n. Para le zona norte se ntcteron oos gr.rices 

<r iQS. v-2 y V-3!, en aonae se Ol>serva un incr-nto ae pvzos ect 1 vos 

oe 1967 a 1978, pero a la recna prAct1ca11ente no se ha 1ncret1entaao. 

en consecuencia taapoco la eatraccien; en 1978 se Obtenían c2 • 31afto 

y pera 1988 la extrecc1<1n rue ae c4 Mn3tafto. Pare la zona sur no se 

llene llUC"4 1nro11111c1&n, stn Clll><lrgo en la• gr411ces Clll las 111gs. V-4 

y V·Sl, se aprecia un lncr-nto ae aprovecl'>dllltentos activos ae 1978 a 

1918 en un JO'l y el volüMn ae extracc1<1n que en 1978 ere ae s 

,,,} /afto, pera 1988 tue ae 24 ,..3 /afta. Este c-rt1111ento es 

razon@1e, ya que la cuenca Gel arroyo Cle sen S111<1n es .. y granae. 

aeo1ao e que ourante le epoca uuviosa ae 1978 a 1w68 los niveles se 

recuperaron, por lo tanto. es aquá oonae si se "4 incr9entedo la 

al•ponlDlllelea y en conMcu1nc11 le 1xtrecc16n. 

l-1-nte se •na;e le 1ntor1111c1on 1110001 ae1 valle de san 5tllllln 

Al oe san Qi.llnlin, cuenao en ruuoao sus funcioMl!llentos 

ftlar099ol691cos son curerenles; por este rez6n se tienen reportes oe 

extracclonea ~Y a1tu, Cll tel for• que pera erectos ae la s1,..1ac16n 

es fu-ntel t-r la a1str IDUcion lo •• real posiole en el espacio 
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T-nao en cons1aerac1on lo anterior, se for.o un plano con lo 

configurac1on ae equ1polenc11ues pera 1~11, en ella se 1oenllflcaron ei 

,_ro ae aprovec,_aenlo5 pera caoa nooo. se oesconocen loa vOl'-nes 

c¡ue ae ••trajeron por caaa noGo, pero su a1stri1>uc1on espac1a1 

proporc1- una 1aea ae la lenoenc1a que llene. se reallz& lo al"""' 

para a1c1-re a• 1n1, aunque en este caso 51 se llene IOBnl lf 1caoo e1 

vo1-n ae ••lracc1on por caaa nocso en el penooo ae a1c1-re ae tY77 

a oclUt>r• oe 1978 ; f 1na1.aente se ca1cu10 la utracc1on por nooo ae 

1918 que ea el illlillo afio con reporle ae Hlracc1ones por pozo. 
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VI. - CALIIRACIOll DE LA S:u.ILACIOll 

Por lo ;eneral el conoccmiento Qe01Ntr1co e n1dr&u11co de un 

ac11uero no es c01111>leto, ya que los Oilerentes par.a.metros que se 

oDtlenen en principio son escasos y con cierto •roen ae error. Por io 

general son aatos puntuales, y en otros casos son vinores promec:uo 

soore un area oe noayor o ""'nor extens;on. TAllC>ltn por falta ae 

lnforMCIOn 51 tiene que est1111r o suponer, por otro laao, las 

concuc1ones en 1os lir111tes son Oiflciles ae aefintr correctamente 

nor11111..,nte dlf ;eren sensiDleoiente de las n1p6tes1s postulaaas. 

VI.• oenera11aaaes 

El proceso oe caliDraciOn tiene COlltO finaliaaa ta compr0Dac1on oe 

que el ststtwM si111Jlaao responoa a las acciones externas ae rorma 

paralela a la reauoaa. se C011pc1:ran tos resultaoos y la:i Oiver9enc1as 

encontraoas son sujetas a mooiticactones, nasta toorar que la 

SIM11Sc1on tenQo cierto para1e11S1110 con la rea11aaa. oeD1ao a que las 

poslDles so111c1ones son .W.ltipleo, se aeDe tener ,..cno culdeao en 

90Cliflcar tos diferentes parMtetros; se aeoen nacer canc>tos razonables 

Msta "8cerlos satisfactorios. Pero e5as correcciones aet>en ser 

COllPlllDles con el conoc11•1ento aei slst- y con ensayos que se 

real leen para analizar las an01Ml 1as. 

No 111sten not1111s fijas para la rea11zac1on de estas 

-lflcaciones. Sin -ar;o, ulste una serie ae rec-ncsaclones que 

My ~· t-r en cuenta puDllcacsas en e1 Doletin No. 37 del servicio 

oeol6Qlco y ~· se trenscriDen e continuACion. 

1 .- "Es fu-ntal que en 11 ajuste 1nterven;a un n;ar6Qeo1090 que 

conozca el acuífero estuataao •... • 

z. - "Los re11U1taoos del -10 no pueaen ser ""'Jores que los aatos ae 

partlde. Uto l11Pllce ~· 51 los elatos son 111los , aunaue el ajuste 
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SH Dueno, loa resull•OO• no aer•n ae gerenue, ye que 11ey 1nt1n1tu 

coe1nac1ones ae los aetos geOINtr leos, n1arogeo16glcoa e n11t6r leo• 

que producen los •ISIOOt. nl•el••· E•laent-nte, si el per 1000 

ciue ae IWl consegulOO reproauclr es sur1c1ent-nte largo, la 

pos11>111aea ae que la c.-1nac16n ae oatos ajustaaos aea incorrecta se 

reouce cons11.oerac1-nte. • 

3. - •Para evitar. este problema, aenen ~anarse aquellos aatos que 

proouzcan el a Juste aeseaao, siempre que haya una Justl flcion para 

ello ..... •, • ... Por •J-10, al se 11an ot>tenlao ni veles aemas1aao 

anos y se aupone que las tranM101v1e1aaea, recargas y 1>011Deos son 

correctos ,,abr• que OiMltnuir el coet1c1ente de a.l.Jlacenaniiento. 

4.- • ... Hay qu"n ~I• (inlclMIDnle si la Just1t1c11c1<1n t1s1ca est4 

totalmente COftPrOl>aGa y qulfn aeoeclla lo• Galos or1111na1es si 

intui Uva.ente parece que el nuevo valor pOdria ser aceptable. NO 

conviene olvtcsar que los esa.tos Originales suelen ser puntuales, 

111entras que el MOae10 11aneia valores mecuos en caela eleMnto que 

pueoen &er bastante aisuntos ae aque11os. • 

5.- • La ca111>rac16n tiene tres rases Dlen a1terenc1aoas. En la 

pri•radebe COllPrOC>arse la coherencia ae los oatos ortgJnales. 

conjuntos ae csetos que parecen correctos, pueaen ser incongruentes 

entre si, necno que e& aetectaao r6pl-nte por el lllOQelo. EOta e& 

una venta Ja eaenc1a1 Clel uso ae llOGelos. En la segunae rase aeDen 

aju&tarae las tenaenclaa Ge los niveles en 11 up.oclo y en el tiempo. 

Esto equivale a cQ11Pr01>ar que el llOGelo conceptual Gel runclonMlento 

h!Or6uUco Gel acu11oro es corroct.o. En algunoa casos 1>astar6 con 

esto, pero, •n pneral, My que realizar una tercera fase en que se 

intenta conae11111r que las auerenclas entro los nl•eles OOHrvaOo& y 

los ca1cul•oos sean "'lniM&. • 

6.- • una ••z rea11zaao 11 ajuste con 111 precisión requ1r1aa, so pu­

heDlar Gel ieooelo Gol acultero trataao. so 11- llOOelo ae1 acuuero 

el •Justo tor1111Go por los csatos ge.-trlcos e 111Gr09eo1091coa 
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•t•t- 'I 11 11at- • 11roer- ... re&ltu loe ce1cu1oe. Los 

Mtoe • - 'I r-rga llO aon 119fl• lntegrMt• •l -lo, 'I• ~ 

- KCI- ••t•rtor .. no 1nn111aas por •l Ht- 091 aculrtro, y 

cuyo valor _,a •n - lllP6t .. 1s oa ••p1otec111n.• 

7. - • •.. conw1- elegir un per1000 111atar1co &uflclent-nte 1ariQ y 

... pr-H .. ,_ .. ,r_ CIU llCllH•ro ...• 

1. - • Hay que t-r en cuenta 4'111 los prt•roa 1nurw•loa no aon lllY 
pr11C1t1oa 'I conviene t-r un periooo oe •caHnt•lento• oe1 -lo ... • 

t.- El Oiflcll aar norms -r• l• 1nnuenc1• oe loa OIHlnto1 aatoa 
1111 •l •tuate, ya q1111 oepenoe Clel upo oa ecuuero trataoo ... • 

• LA war1ac111n oel coettc~•nte • ai.c-llnto Influye 

Mltante cuanoo n trate CM un acusrero 1111re, a1entrea ""• en un 

ec:uuero cautivo llO -1• ocurrir 
• llO My qu1 01w1oar que loa ve1ores • ta recarga por 

1nuurec111n • lluvia o .. curr1a1ento 1atara1 Hfl conoc1- con poca 

eproal•c111n, pero au 1nn11enc1a en loa nhe1es puaCll ser granoe. • 

VJ.r t:et•oo oe la caueracun 

Los atoa oe p¡arttoa para la ce1111r1c1an ruaron oet1n1oos por un 

proce110 airecto y uno 1nver110, H oecir, para la tran•1s1v1osa •• 

construya un piano con los C11to11 oe pruelNls oe -· no -tanta llO 

.on 11Ut1c1ent•• pera eu11r1r t- •1 •rM, oa tal ror• ,.... con eetoa 
oe1oa y •l upeaor Ntur.oo se ODtuva UM c-llwtaa ftlOr'-Ullca que 

poaterto,..nt• se atrieuya • loa - nooos. en otrot1 -· ,.,. 
nec ... r10 11t111ur ,..,las oe conoi;ct1vle1&CI ri1ar61111ca • acll9rao a los 

Mter1a1ea encontreoos. y t-1•n con u ceuae1 especifico H 11990 • 

eallMr la tr&na111 .. 1v1aao; t11111i.nte, Hto& ••loras se fuar6n 

•tu11tanoo oa acueroo a la o1>servec16n ae las curw•"· ueganao • u 
conflguraclon • lllOtr-ISIYIQ&O crig. VI-11. y .,. conoucllYICIM 
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111ar61111ca cng. v1-21. El coercc1ente o. ai.ce,_lento fue au)eto o 

-lf1cac1onea, 1ncr-ntonao10 Y/6 a1•1nuyenao10 en alguno• noaos, 

ae acuerao a ca.o se OllHrvaron las var1ac1ones oe las cargas, 

queoanao en la •vor 1a oe 101 noooa en n. 

La rec0111nelacton en la ca111:1rac1on es ta.ar casos eJlltrMK>& en un 

per1oao largo, 111n -rgo, pera el valle ae &an QUlntln e1 principal 

pr0111- ea la· 111arc.etr1a. ya que oosarvanoo laa gr.,lces ao 

extreccl6n oe1 capitulo anterior se oenote que esta• oon ..iy var loDleo 

en canuoea y en 01str1DUc16n y aon a-11 det•r•lnantea en lao 

variaciones ae las cargas 111orau11caa. Por otro laoo no sa tiene 

111ator1a oe esa a1atr1DUcl6n; sol-nte pera lt7B y 19BB se cuenta con 

oetos oe extrac16n por nooos. 

Otro factor que Influye tno.--nte en las cargas hlOr&uucas es el 

ae la recarga, cuya Cll&trlDUCl6n en el ti- es IMlY aleatoria. 

Flnalmnte se opt6 por callDrar tQllllnOo en cuenta los slgucentu 

aspectos: 

111 Para variar un par&lletro, a1.-pre sa re1nterpret6 tooa lo 

lnforaclen, para oec101r cual sa -•ria 110ver, y se rue lllO<llflcanao 

uno por uno, para ooservar el efecto que prOOUcia en el acuuero. 

DI ICOr•i.nte sa logr- ei e)uata al 110ver un s6lo par&11etro pero 

cuenoo •ste 11ega11a a un valor .. Y granoe y/6 .. Y -ello entonces se 

varlaDan tocios los par-troa flslcoa hilsta un valor aceptaDle. 

el Para ootener la va11oac1on de lo• par-tros flslcos, sa realizaron 

corr 1oas con auerentaa 01str1DUc1ones oe axtraccl6n, cona1aeranao que 

para un per1oao largo, al etecto oe1 D<lleeo es sl•llar al efecto real, 

es oecl r. la for .. de los conos oe aDall•llnto, as1 ca.o su pos1cl6n, 

-en ser .. Y localizeaos aunque, n,..rlc-nte no sean Iguales a loa 

reales. 
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11 rn 1u prt•ru corr1C1U 1111 progr- .. -••ro un ••81- que 

no u- recarga, QG4\ le flnall- • 11111111uc:ar 01 erecto, a aec1r, 

1111• loe ..,U•tentoe ••r1n MyorH IÍn •nor tiempo. LH cona1c1-a 

Inicial• fueron lH llllPUMtH pero un al•t- 111n explotaclon, esto 

• cono1c1-• or111no1u. ver1enao un1c-t• H llClletlo. 

-tlrtormnte M el.,16 pert11nao Clll cOfldlclonos 1n1c1111s conoc1aas, 

.-.. y r-r11 conoc•-· 

In le prtMro •1 .. 1ac1on H cona1e111ro un.1 extracc1on pr-le para 

1171, tlUPOftl•rHIO que loe pozoe operOIMIO •n 1971 ac.n oper-n en 1971, 

•to M ootuvo ce111p11ronao loe pHnoe ao tt?I 1n CIOnde Hlo M tHllol l• 

t111tr11111Ct6n • pozos ' 10 ao 1971 on CIOntlO 11 tl•no 11 t1111tr1DUc1on 

• pozoe ' eu extrecc1on. Al -r1P0119rloe, lOI -• que en tt78 
ton11n extrecclon ' en tt?t no INIDla pozos. se reato ese vo1u1111m 
1111-llCIO uno extrecctiln pero tt71 ae 14 • 11ano, que perece rezOMDle. 

le corrl6 11 progr- con utoe oatoe pera un tlMpO Clll 7 enoa, •1 

c- • allatl•lento M locellzo en la 1nterHcc1on oe la col_,. e • 

IJ 'Cllll reng1on • 01 10, lf'lg.Vl-J>. En la rMUllOd lo cont1gurec1on 

tlOl nivel Ht6tlco ae tt?t 01 cono oe -tl•lento H locelU6 ae le 

COI- 5. I• ti y Cllll rentl6n 1 01 7, CFlg.Vl-41, • •llllllol fOl'M 

co1nc100, Olll'llUI u- -•oe .,,, Dru1eoe en lH cor... 1111e a.noten 

que loe per-troe entre un - y otro no aon congruentH. 

Le fOIUllGO 11 .. 1ec1on t• rMllZOtla con le extrocc1on Clll tt?I pera 

7 - en lH ••- cono1c1-1 que en 1• onterlor y motllflCOllCIO 

olgunoa per-troe ae tr.,.1uv1C1110 y coot1c1ento Cle 1i..c1nom11nto 

on elgunoa -· En Hto u .. 1oc1on 01 cono tlO eoot1•11nto tuvo eu 

nivel ... MIO on l• lntorMCcl- ae lH col- 10, ti y 12 y 

rongl- •· s y 1, 1 r19.v1-s l. canparanao con la con11ourac1on real 

tll tllcl-re CM tt77, 01 -tl•lento llAXlllO se 10C411Za en las 

1nteruc:c1-• ae 1011 co11m1e 10 y 11 y 1011 reng1one~ y o, 

Cflg.Vl•ll 11to H. co1nc1ae Destente. Poster1onnonte se hizo 

1nt1rvonir le r-rgo en loa eollorle1. 
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En la z- co.tara, aa la col- t a la tt, iaa 11avac:1- aon 

.. ., ll•UarH a lU raalaa, por 10 .,. M pueda -l•rar .,. loa 

puuetros son 11cepu11>ie11. En -10, oa ia col- ti a ia lt 0111 

1100 coatero, loa 11Datt11111ntoa son -..cl!O •yor qua loa r .. 1u, eato 

quiere oac1r que My que -lflcar aon loa par-tro11 y no 111raar oe 

v1at11 que .. 1ata una ciara aportacl6n 111 agua 111 •r 11ec111 eua zona v 
la 1nf1ltrac:l6n oe la prec1p1tac16n, .,. no M a1110 -llfl-. paro 

qua poor1a aar u cauaa por la que no M uane -tl•lentoa Myores, 

an -10 la cauaao •"•lea oe1 ..,a al na varl- -"°· 
La tarc1r 11 .. 1ac16n aa raauza con la 1xtr.cc16n oe t ... ,.ra 101!!1 

01u, 11 •yor ... u111anto fUI an la 1nt1raacc1tn oe lU col- • a 

ti y reng1-• 4 a 1, Cflg. v-.11. En la confl.,rac1111 raai 111 

-tl•ltnto •yor 111 ae la col- 7 a la to y loa renglones 1 al 5 

u11. Vl-11. -v-ta oe1 1100 ce.taro oa la coi- t a la ti 11on 

paracl- a loa raa1n y e11 la IJ a la l!t 111.,e tan11noo -t1•1anto11 

•Yoru a loa raale11. 

11ev1eanoo riu•v-nte tO<I06 los 111•-tros aa ClllCIOl6 llOCllflcar la 

coneucuv1oao llldrauuca 111 1011 - 1.1 ai 1,1 y oe 7,5 111 7,7 que 

ara un poco alta, ul t-ltn an la z- coater• oe la col- ti a 20 

aa 1ncr-to ia conoucuv1- 111oriullca con la flnalloaa oe .i1var 

a1 n1va1 aatallco, por lo qua • •11ron por t1n11- lu 

-u1cac1_. pre11•1nar111 1 loa par-troa. 

f"lnai.nta aa procacll6 a una at&1iac1on con clltoa r1111111, 1n 1011 

tnforMclon. DI acu1rao con 1U 

praclpllacl- -1•• 1111111111 H pu1oa ICMntlflcar 1n loa Alll- u 
allO& trH parl-. uno con Mies pr1c1p1tac1one11 Mata 1975, otro con 

uuvlu .. traoro1nar1u oa 197' a 1910 y 11 t1rcero ae 1111 11 la ICICIM 

con prec1p1t11cton111 81dtas, por 10 que la recarga Olt>t6 ser 

1nou-1-nt1 at 1er111t1 pera cooa periooo, di tlll fonlil que oe 

acueroo con la 1nfor•c1on 011pon11>1e, H - conflalll• •1 .. 111r un 
,.riooo. 
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le opto por •1 .. 1ar ae 01c1-ra ae tt77 a ruraro ae '"' con la 

Htracc1en r8POrt- por JCO en tt71 cons1aeranoo1a con•tante pera 
tOCIO el perioao oe u.o • 11a11o para la zona ae sen ou1nt1n y ae 2.0 
• 1tatto pera la zona ae len Slll6n. De ecuerao a le cont1ouracl6n ae 

tffl Ulg. vz-101 H ooarva - H tiene una recarga l11POrtante 1n 

109 callOMI, pues el cono ae a11at1a1ento se reauce en e>1ens1ón, sin 

-.rgo ll•ne valorea ae -11 •troa Dejo al n1va1 Gel •r. Esto 

algnlflce que la recarga a pesar ae ser lllPOrtante, no es aucllo •yor 

a la .. uacclon. 

P«ra atactoa ae la a1au1ac1on an los cel\Ones la recer94 se 

rapraanto c_, 1nyacc1on ele agua y con un valor constante, a pesar oe 

Cllll en r1a11aeo eata sa - prHantar en un per1oao ae 4 ••es, ya 

qua las lluvias ae presentan ae novl-r• a feDraro, pero el tlMPO 

que tarae en uegar e_, recarga ae aesconoce, por no contar con un 

ftlarografo con 11c1uraa •neualas aa 1978 a lffl. Por otro iaao esta 

recarga uane aos caaponentaa; une es c ... nao al agua H Infiltra en 

loa callones • ingreu al •l•t- ana1uaoo e,_ flujo suDterrAneo 

otra cuanao al agua escurre y 11•9'1 superflclal•nte 11es1a el valle, 

1n - u Infiltra, por lo - u umpo ae 11agaae al a1s1-
acu1taro ea alterante. coao no llay lnfor .. clon sut1c11n1e pera 

Hperarloa, ee s1au10 caao una r1carga total que Ingrese al 11S1- en 

los .-os corresponc11en1n a loa ca11onH. 

En la zona coitara u1aia un prOOl- sl•llar, ya que en eate caso 

los niveles rreaucos ion SOMros 1n1er1ores a 1s 111s. y los 

.. terlalH aupart1c1alH .,y P91"11116Dles c011pUeslos por arenas que 

lncluao for•n aunea en e1guna1 zonas, por lo que la recarga ver11ca1 

H laportante, por otro laoo el graa1enn n1arAu11co 1nauc1ao por la 

••Plotac1on genera una coaponen1e aei 11er hacia u acuHero, en 

consecuencia. ingresa al SIS!- un l11POrtan1e vol"""'" ae agua sa1aoa 

av1a1nc1aao por la ;ran canuaaa ae pozos que han aejaao ae operar una 
vu qua se llan Mleao, pero taapoco es poslDle nacer una separación oe 

15loa voli:.nea por no contar con suficiente 1n1or .. c1on ele 110n1toreo 
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en cauoao oe1 a.,e, su 01str1D11c1on en planta y parr11. Por lo tanto, 

111 1ncert1-re ae 10ll par-tros en le z- costera ourante 1a 

caUDraclOn, 00119<1 e cons1oerar una recaroa, que ae pu- atrlDulr a 

la parte 1nr11treoe ae le prec1p1tac1on y a ie 1ntrua1on aeune. 

con respecto a le racarp en loa ca11one11, este ae ca1cu1ó por la 

iey oe Darcy. Ea 111portente ae11111er que se tiene poca 1nror1111c Ión en 

cuanto a p1ez-tr1e y n1ve1ec1ón, por lo que el oeto ODtenlClo es en 

reauoea una astllMclón. En la zona costera, t!llPleenao 11 •lsmo 

•tOCIO, H ca1cu10ron entraaea por nuto llUDterr&neo y se 

a1au111uyeron en los nooos que collnellln con la costa, s1111.11anao1os 

c- inyección oe ap. En este caso aperent-nte se incurre en un 

error al aplicar oarcy, aeD1ao a 'tiª 11 flujo es ae agua 111ar11ia, cuya 

oens1aaa es Myor a 1, por lo que le conouct1v1aaa n1ar&u11ca 

a1•1nuye. lln -rgo, en la zona aonoe se ca1cu1aron la• entreoas 

suDterr&neaa se tiene une sa11n1aaa an oraen ae 3000-4000 ppw, por lo 

que el error H •lnlllO. Por otro laoo, el aato ooten1ao ea apenas un 

valor aprox11111ao oe les entraaas, ya que flnalllente se 1ncr-ntaron 

pare ODtener la configuración oeseaoe, cu1oenao que el valor estuviera 

oentro dll un rengo ac1ptU>le. 

con toa&• estas cons1aerac1ones se oDtuvo la conflouracion ae1 

eculf1ro tflg. v1-•1, en aonae se ooserva qua la co1U11na el u 
co1nc1ae Dastante Dlen entre la conr1gurac1on 51.Ulll<l<I y la real 

lflg.vx-101, pero en le zona costera ae la coi..,.. i. a la 20 se 

siguen ten1enao prOlll.,....s. Al parecer es porque la recarga rue ,..y 

Daja y Ml dlatrlDUI04. Para 109rer. esta conr1gur11c1ón se le puso 
recarga ae S.4 • 11a110 en la zona CO$tera norte; a la zona centro 

llftflltrec1ón vertical! 1.0 ... 11aflo; zona costera sur 2.6 • 11aft0; 
esto oe un total ae 11 ,..11a110. En lo• ceriones la recarga rue ae 3. 4 

M1faflo en Agua cn1qu1ta, Las Pal.-s 4.2 ,..3/afto, Nueva vor1< 4.6 
M1ario v Paare Kino 0.4 • 31ano, con un total ae los cariones ae 12.6 

M31ar10 y su..ao a la zone costera aa en total 23.6 ""31ar10. 
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VII. -oPEllACIOll DE LA Smll.ACIOll. 

L• uuaea ae1 1100Uo aepenoe ae l• c•llaea ae la 1nfo11111c16n para 

CllllDrarlo, por otra parte, un per1600 ae v111aac16n no ea suficiente 

pua Mcer prea1cc1ones. &in -argo, el uso ae l<>• llOOelos per111te 

analizar 1Uernallvas ae tipo cualltallvo, por lo que el lllOOelo ae san 

Qulnlln fue callDraao con l• tnfor11ec16n atsponlDle y pueae uaarse 

ca.o una Mrr•lenta para la t<81 oe ac1a1ones. En el futuro a •aloa 

que se t•"911 •yor tnforraactón. e& neces.ario actualizarlo. En sí la~ 

au .. 11aciones aqu¡ pre5enta0c1s aeoen consioerarae COlftO la pr1Mra rase 

Ge l• Utll1Zacl6n Oel -10. 

VII 1.-AllerlldtlVa& ae exp1otac16n. 

La zona de san QUlnlln es la zona que requiere soluciones 

lrnea1ata5, stn ~argo, se deben cons1e1erar cuversos aspectos, coeo 

es el necho que una gran canttoaa oe pozos rueron construtdo6 

ilai0lt11enle, otro& tienen sallntaau raayor a 3000 ppm, etc., pvr lo que 

se pueae pensar en cancelar 105 pozos Uec¡a1es v aistrtbulr el voltnen 

eJ1eaente entre los pozos legales Mlaaos. otra opción pOdna ser 

cUstriDuU el vol&.Mn total Cle recar¡o entre tooos lo! pozos con 

ullnlaao •nor a 3000 PJllll y cancelar los que esten saiaaos; otra 

allernettwa es OUtriDUlr Unlfor.-ente la extracción, etc. cualquier 

propuesta conlleva a una repercus1on econoruca y :s.octal, por lo que 

las alterantiva& CMDen contmap1ar atver&o& ospectos. 

La •olucton UWldiata .. a vi&Dle ea la de AJU5ter la extracci6n, 

tOMnoo en cuenta que toaos son responsaDle• ae la oegraaac;6n 011 

acuífero, ye QUI conctente o lnconcientmente se sicaue a"9entanllo la 

explotacl6n. Por una parte loa rancllOs granaos, a pe&4r ae que nan 

opll•IHCIO el uso ael ª11118 •Giante sor tsllcaoos ,..toao• ae riego por 

goteo, extraen vo1c.en11 -~ altos de agua suoterr&nea. que 

noral•nte, -l•nte • .,toa pozos ae su prop1eaao o rentaaos. 
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alMCenan al~ en pllu o Dorooa y poeteriorMnle la r-n 

Mala au• •rna ae cultivo a a1atanc1as 1nc1uao ae 15 111. Por otro 

1-. loa •liGal•rloa o peqwllOa propietarios que a<An cultivan, riegan 

aus perceiea con el •tOCIO trealcianel ae graveciaa, en ocasione5 

aaaperaic1anao vol~nu 111portente• en Ja conaucci6n. ae tel 1or11a 

que se aeDe 11acer une gran callplllla ae concientiZ4CiOn en los u•uarios, 

soore la necea1aaa ae reauc1r el vo1,_n ae utracc16n 4ctua1, y que 

eata .. a1aa ea. poa1oie uevana a caoo 118Giante un reguw .. nto 

especifico aoore la explotaci6n aei ag.,a auoterr&nea, y4 que 

f iMIJllmte el recurso es ae toao• se tiene la oougacion ae 

cu1aar10. con eate fin H analizaron tres alternativa:. ae reaucciOn ae 

1xtracc16n. 

Pri•ra alternativa. 

La reauccitin de la extracción esta conatcionaoa por la salinioacs. 

ya que conteMPla que S6lo una pequeM parte ae1 acuitero es oe agua 

Oulce, por lo que se pretenae proter¡er e&a porción reouctenao 

cons1oere1>le.ente la extraci6n, y la zona sa1aoa continuaría con su 

utr4CCiOn actual. Esta conalciOn se l09r4 nieaiante tre:. regios' 

al.- Loa pozoa con salinl<lila 11111yor a 3000 pp11, siguen ~peronoo con su 

vo1.-n actual de extracción . 

Dl .e Los pozoa con 1111nos ae 3000 pj)llt y con eatr4CCl6n 111enor a 40,000 

113 anuales siguen operanoo. 

el.- Los pozoa con •nos ae 3000 PP"' v vo1,_n ae extracc!On 1111yor a 

40,000 113 anuales aolo GeDen e•traer !lasta 40,000 11 3/allo. 

segunoa alternativa. 

Ea una propuesta aa reauccl6n oe vo1~n. pero es 1naepenaiente ae 

la cauaaa ae1 agu ... aplico.nao un porcentaje proporcional, en este 
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CAIO loa eprov•c-l•ntOI QUI ••trHn •no• CM lOOOO •• ,.llO no SUfr•n 

-u1cac:1611, en cae10 l~ que .. tra•n vol-MI altos, se ven 

r-1- llUU 7~. EjlllPlO. 

REOUCCIOll DE llOl.l.lllEll, Al ~RllATIVA 2 

VOLl.lllEll DE 
EXTIIACCIOll 
lillJ/AftO 

20 000 

'º 000 

180 ººº 
500 ººº 
1000 ººº 

Tercera alterna ti va. 

VOLLllEll 
REC<lllEll)AllO 

llllJ/allo 

20 ººº 
50 ººº 

'10 000 

260 ººº 
325 000 

conteoipla que el acuifero ae la zona san QUlntln no soporta 

extracc1one1 111y altas, por 10 tanto se propone que un pozo no 

extraiga 11aa ae 100 ooo 1131a110, 1naepenc11ent-nte ae la cauaaa e1e1 

•eua. 
REllUCCIOll DE VOLLllEll, Al~RllATIVA 3 

25 000 

50 000 

75 000 

'ºº 000 
tn ooo 

>tH 000 
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VOLl.llEll 
RECCIEll>ADO 

11113/at!O 

25 ººº 
.. 000 

62 000 

81 000 

'ºº 000 

'ºº 000 



vu.z 11•1•cl6n dll1 aculfaro. 

Las tras euerneuvaa fueron s11111iaaaa con une recar9e •dio. La 

zona <111 san SU16n 5 • 3101\0, y san QUlntln 11 • 31a110; las cono1c1ones 

Iniciales corresponden a la conr 1gurac16n de 1988, y se 51111116 pera un 

perlOOO dll 10 aftos. 

Alternativa No 

Bajo loa cri te nos estaDlecldos se tendrla pera le zona de san 

QUlntin, una extrecc16n en la zona costera Cltl e ,,.,,3 fallo con salln1<1aa 

Myor e 3000 Plll mediante 80 aprovec11a1111entos; dentro de la zona cuya . 
salinidad ea Inferior a 3000 ppm, se encuentren 45 eprovecfta1111entos. 

que extraen ..,nos Cltl 40 ooo 11 3, aanao un vo1.-n de 0.9 M 31a110 y 116 
pozos reDasan ea11 vo1U1111n, cuya extraccl6n es Cltl 18 1t131a110, por lo 

que •e vio r11auc1do en la sl11Ulac1&n a 4.6 1413/afto; en tou11 se sl1M1l6 

12.7 M1113tafto ae 11xtraccl6n que representa 111 46 \del vo1~n actual 

11n el "11• lllOClelaoa. 

En ia zona oe san Sll96n, al aplicar este criterio, se vió r>a&tante: 

afectado, ya que todos los pozos extraen lll!ls ae 40, ooo rn3 anuales clu 

y la sallnlGad en 1988 no lea electa, por lo que li eprov. que extraen 

anual.tiente 10 W, se vieron r11aucldos en la a1 ... 1ac16n a 760,ooo 
,; 1a110, que ea pracu.,_nu nula. 

con eatas cono1c1onas se lOQre recuperar el ecuifero 6 11etros en 

111 zona 11'5 critica de san ou1nun; 11n un perio40 ae 10 anos, sin 

-•r110 sigue MDlenao elevaciones del n1ve1 esut1co ae 3 11.b.n.11. 

cercano e la costa. lFlg. Vll·ll. 
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AU•rneuva llO. a 

le pr•Hncle que t- loa u1uar 101 1noepeno;ent-nte ae la 

MUn111ao, Dllj•n au r1t110 oe extraccten en rorlM proporcional. Loa que 

Htrun un vo1-n Dejo, la raoucclan es •lnll!IA, aquellos que ••traen 

vol-ne• altos 1a reaucc1<1n u 111ayor, D4JO el criterio esta~1ec1ao la 

txtracc1an at•laao rue de 4.24 lft3tello en san Silft<ln, y 16.6 M 31a110 

en s.n QUlntln, con eatas cona1c1ones la recuperac1an rue ae 4 11 en e1 

cono oe -ll•lento y casi toao e1 area cont1n6a bajo el nivel ael 

•r. 1r1a. vu-21. 

Alterneuva No. 3 

En c5ta alternativa se propone una reaucclón fuerte pero ..as 

flexible que la alternativa l. En la zona de san Slll!ón se 11!4ntuvo la 

extr<1cc1dn ae 4.e 11t113/<1ft0 oe la alternativa 2, ya que &l se aplican 

las restricciones queuarta un 'tlolwaen inferior a t • 3tafto. En la zom1 

oe san Quintln la extracclon simulada fue ae 14.5 11to 3tafto, que 

representa el 51 " ae la utracc1on actual. t Flg. vn-3 l. En general 

se recupera todo el acuifero y quede un peque110 cono oe 3 ... tro• Dajo 

el nivel t111dlo del t111r. 
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vu. J. - co11a1aerac1ones fl11111as. 

I• CMIMI recordar que le perle -Ha. correspol!Cle Myor nar1-nte 

• la zone oe san Qulnlln y une perle a le zone ae san Slll6n. Las 

e1ternet1vaa propuesta• eot•n encanuneaao a la reducc1on oe 

extreccl6n, porque es le rorM l,_dleta lle recuperar el aculfero, 

esto •• deDe nevar a caDo Mdlante un regl-nto que see epllcaD1e a 

lH 1 zones en que H divide el u-ao •valle de sen QUlnlln". A 

cont1nuac16n se presenta une laDla con el n<Aero de aprovecrw.1entos 

activos en 1988 y su extracc1an por rangoa, con le finalidad de tener 

un M)or criterio Al -nto ae t-r une aec1s1an. 

VOLUEll DE EXTRACCIOll POR RAllOOS 
• 

IAll QUillTill SAll SIM:lll CA- DE B. SlllllN 

RAllOO DE 
EJCTRACCION 

o - 20000 

20000 - 50000 

50000 - 100000 

100000 - 200000 

200000 - 100000 

100000 - 400000 

'°ºººº - 500000 

sooooo - 600000 

110 DE 
APllOV. 

117 

so 

S7 

70 

24 

7 

1 

o 

o 

o 

0.504 

t. 779 

4. 111 

9.932 

S.887 

2.337 

t .142 

o.o 

0.630 

o.o 

o.o 
0.97Z 

600000 - 700000 

700000 - 100000 

1100000 - 900000 

900000 - 1000000 

UVOR 1000000 

TOTAL 

___ i!_ __ JUL __ 

263 28.256 

NO DE 
APAOV. 

o 

8 

o 
4 

2 

0.054 

o.o 
0.258 

1.283 

0.742 

t. 176 

0.466 

0.539 

0.622 

o.o 
1.413 

t .itl 

_L ____ !.JJ.U _ 

14.464 

No DE 
APllOV. 

o 
o 
o 
6 

4 

5 

2 

o.o 
o.o 
o.o 
0,843 

1.045 

1.672 

0.904 

0.561 

0.648 

o. 726 

0.1101 

0.933 

_ _L ____ LHL 

25 t 1.585 

La zona de san QUlnlln es le que requiere de une reducc1an 1111yor, 

pero esta - ser acorde con H s1tuac1on reg1one1, sODre tOdo por 
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que My una estrecna re1ac16n entre l•a a11erenta11 cuencaa y se oe11e 

DUscar •1 •ior IMIMflCIO 

Otra cona1aerac1on lt1POrtante aa1 -lo es ou senolDlllCled a la 

e•tracc1on y recarga, en lea rronteras lo• per-tros son poco 

conoc&CIOI y las var1ac1ones son .ay fuertes, en lo& n0do5 12one1e se 

111a11a reairg11 tienen elevaciones Myores a las raale• y afecta a loo 

noaoa aoyecentea. Eato ae corr1g10 ponlenaoie una conoucuv1e111a 

ftldr&ullce •yor a la real, por lo que los Gatos conflaDles est•n en 

u Interior aa1 •raa -l•oa. 

VU.4.- Dlacuslon ele resultaaos 

oaaaa las caracterutlcas ae la s111111ac1on los resultaaos son ae 

tipo cualitativos, por lo que para cOllpararlo• se eligieron lr•• 

secciones en la zona ese san Qulntin, que corresponde a la& col..-.a.5 4, 

10 y 16 en la parle norte, centro y our respect i va11ente. Para la 

zona oe san Stll6n no se pre&enta aeccton, ya que en 14& tres 

auernauvas la carga ftlar•ullca oe Mntuvo sOllre el n1vei 11ea10 ael 

Mr y -· la recarga en esta cuenca es .,y OlnMllca, por lo que 

requiere oe un an6llsls alferente. 

En laa aecc1oneo se presente las Ollerentes cargao ftlC1r•u11cas ae 

loa reaullaaos, n1ve1 estellco en 1988 y lao cona1c1one& originales 

<1940>. En la aecc1on ae la col-.a 4 la alternativa 1 y tienen un 

cOllpGrtMlento al•llar con una recuparacl6n ou oraen ae 2 11etros, la 

altarnauva •o. J tuvo •iorea reaulleaoa, recuperenoo 4 •tros en la 

pene central del valle, y a~n queaa 2 m Dajo 11 nivel Oel '"'" , pero 

en la zona co&ter• se recupera r.at1atactor1-nte, lo que contrlDuye a 

1• OIMlllUCIOn ele la lntrU510n •rlna (f 111. YII-41. 

En la col- nomero 10, le •ior euernauva e& la n.:.aero l. con 

racuperac1one1 oe 7 •troa en el cono ae aoat1111ento, en segunao 
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tt,.lno Ht6 11 1uer111t1va J con r1cuperac1on Oll 1 •ts; IWICla la 

costa 11 CCllllpOrtMlento ea s1•11ar, ueganao 1nc1uso a ser •1or la 

1n1r111t1va J. con respac:to a la alternativa 2 se recupera 111.1y poco, 

Olll oroen ae 2 1111tros. En general 11 carQa n1arau11ca sigue e!llanGo 2 

•ta. MIO 11 nivel Gel •r y en t•r111nos pracucos se recupera el 

ICUlrlrO Distante Dlln Cf IQ. VU-5>. 

En la col_,. te 111 tres 1nernat1vas recuperan Gel oraen ae 

•ts.; su CCllllpOrtMlento es .,Y s11111ar, quecsanao las elevaciones en su 

•yoria soore ei n1ve1 Gel 1111r lflg. Vll-6>. 

Dlflnlt i v-nte las anernali vas t y 3 son las Ns aaecuaaas para 

recuperar parcial1111nte el aculfero a 1111aiano plazo. Con respecto e la 

n-ro t, tiene le paruculariaaa ae que los eproveclllllllientos en le 

zona costera con Ms oe 3000 ppm seguirlan operenGo con su reg1111en 

actual. Esto significa que ia Intrusión salina cont1nuar1e con el 

lll!lllO rltlOO y en poco t111111po Ge¡enen Ge operar por l'lllle ceuaea ae1 

agua. sin -ergo, este conGIClón sigue efectanao e toao el valle. 

Otro inconveniente es la reGucción ae1 vo1U1111n a solo 40 ooo 113 

anuales por pozo; esta llllGiGe afectarla e t 16 eprov. que extraen 18 

• 3 /afio, quecsanoo en solo • .6 •3 1e~o. esto es el 25 ' , lo que 

traerla COlllO consecuencia una afectación econótllce 111.1y fuerte. 

En el caso Ge la auernat1va 3, le reaucc1on Gel vo1U1111n es 11es 

un1ror1111 y se per•ite extraer c..i ,..XlllO Plaste 100 ooo 113 anuales v 
los que extraen Mnos oe eata canlided ae ven afectaoos en una 

proporc1on Daja, oe 6 111 nones se reouc1 r1an a • 19113 1ano y los que 

extraen vo1-na1 aitoa, cuya extracción actual es ae 22 •Iliones se 

r1C1Uc1r1an a 10.5 • 31ano. en total le reGucclón es Gel 51 ' las 

recuperaciones son pract1~nte las •iSlles que le euernatl ve t, con 

la ventaja ae recuperar 1111s raplaMente los niveles en le zona costera 

y H •s flUIDle en 11 afectación e los usuarios. Finalmente se logra 

recuper1r parc11J.Mnt1 11 aculfero a 111101ano plazo. por lo que es ia 

•1or 1ner111t1v1 ae 111 tres 1na11zeoas. 
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COllCLUIU.& 

1.- El aru en utllCllo eata 1nnuenc1aaa por oos auDcuencaa 

111aro1111caa pr1nc1peiea; Al el acuifero oe san suwn, cuyo arroyo 

llena una cuenca ae 1M4 u/' naate llU oeoeaocadura el oceano 

Pacifico, y, 11 los arroyos que arenan a la zona oe san Qulnlin; "gua 

Clllqulte, 1u PalOllH, NUeva vork y Paore uno que 11MMC10s tienen una 

arlA oe •" J. La zona acu1tera n oe 244 r.ti. 

1.- El veue oe san Qlllntln t11na uN prec1p1tacl6n Mdla anual de 146 

• en un par 1000 ana11zaoo oe 1949-111, con u111peratura •01a anual oe 
11' c. Es prODable que en la parte alta de la sierra oe san Peoro 

Martlr la prec1p1tac1on alcance los soo •· con t91lP9ratura 111eo1a 

anual oe 11:' c. El per lodo oe 11uv1as se presenta <Je octuore o marzo y 

correaponoe con una 01sa1nuc1on oe la evapotransptracl6n, por lo que 

se tiene cono1c1ones favoraDlea para la recarQll. Por otro lado, en lo• 

ClltlllOI zs ello• se tuvieron variaciones en el reguoen ae lluvias, uno 

con oa¡as precipitaciones, 1n1eriores a la •die oe 1966-1~75, otro 

con prec1p1tac1on utraordlnarta ae 1976 a 1980 y el tercero oe 19BI a 

ttM con ve1orea cercanos a la •Ola. 

1.- El acultero esta for.aoo por .. tertal granular seal•ntarlo Mllrlno 

e1uv1on y Oep6slloe fluviales. Le gHMtrta oe1 aculfero prer.enta 

oepreaiones 11a1ta oe 200 • oe acuerao a la geons1ca, sin -argo en 

.. tanaion aon pequeftOa , en general el acu1tero H oe poco espeaor con 

proruno1oaa pr-010 oe so •ta. La oaee ea oe •terlal arcilloso, y 

.. 111te un alto erc1noso que 11aca 1noepeno1entea el valle oa san SUl6n 

con 111 z- oe ean Qu1nt1n. le tiene una gran canttoeo de ientea 

arc111oao1 que en rMUoeo provocan un HlliconflnMlento, sin -argo, 

pare fine• pr&ctlcoa oe le 111&11ac1on se cons1aera COlllO acuilero 

llDrl. 

4.- L• •-•va H preunta f11-ntai1Mnte en lo• 011erentes arroyo•, 

ff uane - c-nantea, uno cuanoo el agua prec1p1taa11 •e inf illra 
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en lo. •ter 1a1u ,.,_1ea ae los canones • 1119reaa al &i•t- c..o 

flUtO -tarr&Mo Y OlrO C- Hlstln .. currl•ilntoa QUI al 11•1t1r a 

la plenlcte H Infiltren, eato 1no1ce que ei tllllPO oe uegaoa al 

UH- H olferent• y olflcll 1111 •olr por talta oe 1ntor .. c1on . En 

ta z- co1tera t-1•n lleY Goa cQlpOMntea, U• prec1p1tac1on que se 
lntlltr• • traw .. CM 105 Mterteles arenosos 1C1Unaa1 o en zona• 
_, .. y un flujo -terraneo oe agua Mrlna 1nouc1c10 por ia 

1ooreHplotec1on, estas COllPOMntes t-t•n aon 

cuent lftcer por no tener un -uoreo eaecuado 

ua1coqu1•1coa. 

Olf ICllH de 

08 AniliSIB 

s.- Le dHc:aree actual en la zona oe len outntln es Hcluatv-nte por 

-o. en e-lo In san ll116n, oe ecuerCIO a laa equ1potenc1e1ea, se 

oenote un flujo allllterrineo Meta u •r en lo• allOs que se M 

recuperado, por lo que Sil tunc1-1ento es.,., dtn111uco. 

e.- &e t-ron c..o cono1c1onea 1ntc1a1ea i.. elevaciones 

piez,..trtcas correapon01antes a una conuourecton S11puesta para 

conatctones natura1H stn ••Plotact.in, cuya reclll prODADle es 1940. 

7. - ~ cOMldlreron cona1c1ones dt ll•tte l11P9n11Hble al contacto oe1 

acutrero con loa co1191-raaoo que rorMn una sene de •sea. A&I cOllO 

• 101 uter111es vo1untcos al oe&te oe1 &rea Le frontera ae carga 

conatent• H 1oc:a11z. en la zona c0&tera, al noroeM• v al suroeate 

CMl •ru a1 .. 1adll. 

1. - loa vol-nea oe eur1cc16n varien 1111c110 con el ti-'>, v• que los 

pozoa ••t&n equtpeoo• con 110tores CM c-usu6n Interna, cuyo r•111•n 
ae operect4n es 1nc1erto; por otro ladO, el c1o1cu10 ea -tante un 

atoro lnstanteneo .. u1p11caao por el tit!llPO oe operación que pocas 

vecH se conoce con prect&l6n. 1noe1>1-nte los reportes actual•,. 

•nclonen ••tracclonH en far• 111<>061, por 10 que se propone a futuro 

H r•porttn en tres zones fu-ntalea, a>ca~on ae san StllWln, 01va11e 

ae un Sltllln y c>tone CM san QUlntin. 
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9.· Le conflgurac1on Gil n1v11 Hlallco .. s ant1911a es ao tt7t, que 

t1n11 un cono ae eDall•l1nto 111st1 tZ •tros D&jo 11 n1ve1 oei •r. lo 

qye lnlle41 que la oescarga aupero a la recarga unos aftos antes, pero 

pare 11165 uc11as le se11n1oaa aan no avanzal>a uerra aaenlro, por lo 

que le aoorexplotaCiOn fue a costa aei al1Mce.-1ento M•t• t974 

apro1e&•O-nte, ooncte ya se Mnl r leste intru5lón llllllr ina. 

to.- La recarga Oel acuifero esta ugaaa 01roct-nte al r•g1110n ae 

las proc1p1tac1ones, por lo que es Olficil cuantificarla con 

prec1s1on. sin Olll>llrgo lo• ,..jores aftos fueron ae 1976 a 1~81. en 

aona el valle y ca"º" ae s11n Str16n tuvieron una recuperación total 

del acuífero. en c..arm10 en 14 zona ae san Quintín solo tuvieron 

recuperac1on parcuu enfrente ae lo• caftones. 

11.- El proceso lle calibración tiene COlltO fina11oad la cOMProDact6n ese 

que el sist.ai a1.a1aao responda a las acciones externas de fouaa 

paralela a le reauoaa, Sin -argo, se dificulta por ai.ersa• 

razones. 

a> Por ser un acuiforo llDr• lleno una gran senslDlllGH a la recarga 

qye se presenta en forM .. Y erratlca y por falta ae lnfor1Mc1on se 

tuvo que Hll•r para periodos reiouv-nto largos CCllO un pr.-aio. 

Dl Ea IQUalMnte sensll>le a la extracc1on y t-Un uene une gran 

01veruoaa en cent1csea y OlatrlDuClOn, pu•• las caracteristlca• 

propias ae 1011 equlpoo pueaen ~lar ae un afto a otro, 1151 COftO el 

-- y10 parforac1cn ae nuevos pozo&, sin que se tenga un control 

oe c:uanoo H llevaron a cal>O y que vo1-nes .. traen. 

e> Laa 111vac1ones Gil nlVll estallco tienen granae& oet1c1enc1as 

por4111 ie n1veiac1on oe Droca1ea fueron 11ec1111& en 1974, 1978 1~8a, 

111n -rgo, a travn Oll llllllPO ia oora e.e aestruye y la reponen, 

UIM 11 •1- -ro paro ya no es la •ISIM ol>ra, y n1 51Quler" nay 

un control OI 18 -rac1on, por lo qui les plezOllltrlH reuzaaa• 
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pueaen tener conrus1en. 

12.- La caliDrac1en H 118"0 a caDo uaando la •yor cantidad ae 

lnlor•CIOn diSponll>le para 105 coeficientes llldrOdln&lllCOS, 

ut11uanao prueDas ae o.-eo, corte& lito1og1cos, espesor saturaao y 

cauae1 especlllco. El coer1c1ente ae ai..cena111ento se adopto el 

calcu1aao por Ico,s.A. ae 0.01 y la 111ar0Mtr 1a ae 1988 y li78, 

est1•ndoae pera 1t11. 

u.-Para caliDrar los par-tros físicos se realizaren 3 corriaos 

part1enao ae condiciones 1n1c1a1es <1940>, Sin recarga para MPlificar 

el efecto, y utracc1ones ae li71 ,78 y 88 respecll•-nte. se atriDuye 

que para un periex10 largo ei erectp del DOlllDeo deDe ser sl•llar al 

efecto real; la tor• oe lo& cono:s oe a1>atl•iento, asi COllO su 

pos1c1on aeoen ser locelizaaoa en el •ISllO lugar, eunque m•r l~nte 

no &ean 1gua1es a ios realea. con e&ta5 consideract.onett se hicieron 

les .oalf1cac1ones preli•lnares a los par&lletros Mata 109rar una 

corresponaenc1a lOglca ae los erectos ae1 o.-eo. T-l•n se rea11zo 

una s1.u1ac1en en regl•n esta1>1ec1ao para cona1c1ones 1n1c1a1es, que 

corroDOrO l• con11a11111a.a oe 1011 dato11. FlnalMnte se procea10 a una 

S1.ulac1on con oetoa reuea a a1c1-re ae 1971 a feDrero ae 1981, 

cons1aeranao la e•tracc1on oe 23 • 31a110 , recarga en los callones ae 

12.6 • 11a110 y en la zona costera da 11 .o • 31a110 109ranaoae una 

co1nc1aenc1a aceptU>le oe la realidad con los datos 111.u1ados, por lo 

que se puea concluir que la ca11Drac1on es aceptaDle. 

"·- oe lH trH alternatiwaa analizada• sa oDtlenen •Joras 

ruuua- con 1a ,_,o J, ya que recupera Ma r6Pi-nte 105 

niveles en la zona costera; l• reaucc1on es razonaDie ya que con 

100,000,} anuales por aprowec11a111ento se pueden cultivar 16.6 Ma., 

con una lMlna ae 60 aa , y se 1ncr-ntar1a aproxl•-nte a •o Ms. 

con alst-• ae riego por goteo, 10 que ODliga • realizar un uso 

eficiente ae1 agua. 
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t.- llMllzar un cenao completo ael •walle ae &an OUlnt.n•, con el 1 in 

CM crMr un pearon 1111 u-rloa, en CIOllOe ae rec091enoa respetar le 

-r•cl6n .. latente y que por 00111111c1on ael UllU4rlo este n-ro se 

PClfll9 en un lugar r 110 y v1a1Dle. De eota 1orM11 oe pueae llover un 

control aoore nuevas perroraclonea y/o ~loa ae equipos, cuya 

practica en •ia ca11rorn1a ea iaiy rrecuente. 

2.- La reg1-ntec1on ae la extrecc1on ael egue auDterranea es la 

elterMtlVa aca1n1atret 1 ve-legal, que per11l llria recuperar 

parclal.Mnte los niveles el acuifero. El regl-nto aeDe cont91111>1er, 

entre otras cosas, la reaucc1on ael voliaen COllO alternativa ¡,_a1ata 

conalaeranao los siguientes aspectos' 

•> .- Las alternatlvH ae explotaclon ae1 -lo fueron 11ec11as con lea 

HtlMclonea ae extracc1on y recar1111 ae t988, por lo que en caso ae 

continuar este re111•n ae operación, se rec0111enOd aplicar la 

alternativa No. 3 pera la zona ae san OUlntin, y en el valle y CAllOn 

CM Mn 91116n H aeDe reaucir un 25,. u vol.-en ae .. tracc1on. 

D>. - En 81 caso ae que al realizarse el pearon ae usuarios, reaultara 

un -ro Mllyor ae aprovac,...1antoa act 1vos aei conalaareao en este 

traoa¡o, oe aeDe aplicar cr1ter1oa ae reaucc1on, que en g1ooa1 no 

uceaan ae t4 •lllonH ae •troa cuc1coa anuales en la zona ae san 

ou1nt1n; ae tO • 11a110 en 81 vaue ae sen suoon y ae 8.5 •1ta~o en el 

callOn ae san &1116n. 

1.- cualquier -laa aa control eaoptaaa. no es poaiDle llevarla a le 

practica SI no ae cuenta con 1nrorMcl6n 11aea1gna ae la utracc1on 

por aprowec,...lento, por lo qua ea oDllgecl6n ael uouar 10 instalar 

-loor ae flujo. De no llevarse esta •alaa a la prictlca se 

continuara con 1• 1ncert1-re en le extracc16n y en conllecuenc1a no 

ae poclra nevar un control ae1 recurso. 
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•.- .. Hc:•l•lllN -1ar an lo IUCU&vo la 1nror•cl6n e1a l• 
.. uac:cl6n an trH z-. A> zona 1111 ten Qulntln, 11 van•. 1111 san 
11 .. n y e 1 c:allOn e1e .. n s 1116n. 

s.- De acuerdo 81 per1oao de uuv1as, se reCOllllenoa t01Mr lecturas de 

plez01111tría en tOdO el vane en aos tecn.aa; une en el •s de 1111rzo v 
otra en octuDr•. En los C4llOM• se rec•l•nclftll lea lecturas cuaMo 
•no• •nauaies, 119r conocer la a111M1ca d8 la recarga. 

6.- ucoger pozos piloto en la zona costera pera conocer las 

variaciones ae lll salinidad. no es necesario realizar anA11s1a 

flslco-qu1a1cos, unlc-nte con le conauctlvlcsad e1'ctrlca se puede 

.. u1111r el contenido ae s611aos totues a1sueuos. 
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