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Resumen 

El contenido de agua dulce en nuestro planeta es limitado, la cual se puede encontrar distribuida 

principalmente en depósitos subterráneos y superficiales, siendo la más escasa de estas el agua superficial 

por lo que el agua subterránea es la fuente principal para el abastecimiento de agua potable. Se  estudió el  

acuífero Tabalaopa-Aldama ubicado al noroeste del estado de Chihuahua, localizado entre los paralelos 

28Á31Ë59.1ò N y 29Á0Ë9.3ò N de latitud norte y los meridianos 106Á11Ë17.5ò O y 105Á52Ë3.0ò O de 

longitud este. Ubicándose la balsa de infiltración dentro de las coordenadas  28°40'14.80" N y 

106°0'21.33" siendo esta la zona de estudio. Se estima la recarga de agua subterránea utilizando el método 

fluctuación de niveles freáticos (FNF), monitoreando los niveles estáticos de 20 pozos de observación 

aledaños a la balsa de infiltración. Se analizan datos históricos de precipitación de la zona y se observa si 

existe relación entre estos y las fluctuaciones de los niveles freáticos de los pozos después de que se inició 

con la recarga de agua tratada. Se generan diferentes hidrógrafos de los pozos lo cual muestra si el pozo 

genera alguna recarga, descarga o si el nivel sigue igual que la medición anterior.  Se hace un análisis de 

componentes principales con la herramienta estadística multivariante y se analizan con el software 

MiniTab; observándose que con los datos que se cuenta por el momento no son suficientes para un 

resultado confiable con mencionado programa. Se observó en los hidrógrafos que el agua precipitada si 

tiene influencia en el agua recargada en la fluctuación de los niveles freáticos y por consiguiente el agua 

subterránea recargada en este acuífero. 

Palabras clave: Agua subterránea, Método Fluctuación de Niveles Freáticos (FNF), Hidrógrafos, Recarga 

de agua, Acuífero Tabalaopa Aldama, Análisis de Componentes Principales y MiniTab. 
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CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO   

1.1  INTRODUCCIÓN  

El contenido de agua dulce en nuestro planeta es muy poco (o limitado), la cual se 

puede encontrar distribuida principalmente en depósitos subterráneos, superficiales y 

congelada en los polos, siendo la más escasa de estas el agua superficial por lo que el agua 

subterránea es la fuente principal para el abastecimiento de agua potable (Jacobus, et al., 

2002).   

La población mundial se ha incrementado en las últimas décadas destacando una 

mayor concentración de la población en zonas urbanas, es por ello que se debe desarrollar 

una administración del recurso hídrico subterráneo con el fin de lograr una explotación 

sostenible logrando así tener información confiable del volumen de extracción idóneo de este 

recurso sin exceder la tasa de recarga del acuífero.   

Para una gestión del recurso hídrico se deben considerar factores naturales como el 

suelo, topografía, vegetación, uso del agua, el clima y factores antropogénicos como el patrón 

de uso del recurso hídrico, bombeo, etc. Estos factores dan como resultado patrones de 

comportamiento de puntos específicos de monitoreo (pozos), de los cuales se consideran los 

hidrógrafos puntuales para determinar variables hidrogeológicas locales según las 

características constructivas de los pozos y del material de donde captan el agua para su 

explotación (Moon et al., 2004). Cabe mencionar que los datos obtenidos de variables 

hidrogeológicas tienen una dependencia espacial y temporal que las hace únicas en 

comparación con el conjunto de datos. Así que para organizar, presentar, interpretar y simular 

estas variables del monitoreo de los puntos de observación se utilizan herramientas 

estadísticas (Rodríguez, 2013), con este análisis estadístico puede sugerirse la mejor 

frecuencia de monitoreo y además se calculan los periodos de descensos y ascenso de agua 

(Morelio y Torres, 2002).   
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 De modo que con un programa de monitoreo se conoce el comportamiento 

hidrográfico de los pozos, que tiene múltiples aplicaciones, entre las más importantes son 

estimar la disponibilidad del agua subterránea y su evolución, así como la operación y la 

sostenibilidad económica del recurso. Todo comienza con la medida de los niveles del agua 

subterránea a intervalos de tiempo en un periodo determinado. Por lo que se han establecido 

diferentes métodos, para el diseño de redes de monitoreo de los niveles del agua subterránea 

que faciliten utilizar los recursos económicos disponibles para resultados de manera efectiva 

(Briseño et al., 2011). Dicho diseño se define como el análisis de comportamiento del agua 

subterránea en un periodo de tiempo prolongado, que tiene la finalidad de documentar 

diferentes condiciones como la recopilación de datos físicos, utilizándose como sistema de 

administración y gestión de la explotación (De la Rosa, 2010).  

            Es importante para una gestión adecuada de los recursos hídricos con un enfoque de 

desarrollo sostenible, considerar la comprensión de la variabilidad espacial de la 

precipitación y su escorrentía, que inciden en la posibilidad y porcentaje del volumen que 

puede ser infiltrado y llegar a ser una porción de la recarga de agua subterránea (Cai, 2016).    

La aportación del ciclo hidrológico en la recarga del acuífero puede darse de manera 

natural o artificial (inducida por acción antropogénica sea controlada o no). La recarga 

artificial controlada consiste en la inducción de agua al acuífero, mediante variedad de 

sistemas como balsas de infiltración, pozos de recarga profunda, zanjas y otros mecanismos. 

Una de las más usuales son las balsas de infiltración; las cuales son excavaciones en terreno 

permeable cerca de la fuente de agua disponible (Agencia Catalana del agua, 2016). De 

manera que esta tecnología se aplica con diferentes objetivos siendo los más comunes: 

atenuar efectos de sobreexplotación, tales como abatimiento de los niveles del agua y 

asentamientos del terreno, por esta razón se recomienda en los proyectos de recarga artificial 

incluir un programa de monitoreo que, en forma periódica, antes y durante la  operación de 
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las obras de recarga, registre las variaciones de los niveles piezométricos (Norma 

Oficial Mexicana NOM-014-CONAGUA, 2003).  

           Dicho monitoreo registra las variaciones de los niveles piezométricos y proporciona 

datos valiosos que son empleados para una gran variedad de aplicaciones tales como la 

descripción, estudio y documentación de los cambios en la condición del acuífero (De la 

Rosa, 2010).   

           Existen varios métodos para estimar la recarga de agua subterránea como el modelado 

sencillo de los registros de precipitación y profundidad de niveles de agua subterránea 

(hidrógrafos), fluctuaciones del nivel freático (FNF) en pozos y el uso de análisis de 

componentes principales (ACP) para analizarlos (Risser et al., 2005).   

           El método (FNF), requiere datos suficientes de fluctuación de niveles 

potenciómetricos de los pozos de monitoreo y pluviometría para estimar la recarga directa. 

Este método se puede aplicar a los sistemas donde ocurre una respuesta rápida de ascenso de 

niveles tras la ocurrencia de precipitaciones, que aumenta conforme a la cantidad de eventos 

precipitación-recarga disponibles (Varni et al., 2013).   

           Las elevaciones del nivel estático que se mide en un pozo nunca son constantes, esto 

se debe a la extracción de manera regional por una disminución en la recarga, generando una 

relación directa entre el aumento de niveles piezométricos, con la precipitación que prevalece 

en la zona o más allá de la zona de estudio y el efecto de la geología, en la recarga en 

diferentes momentos (Moon et al., 2004).   

  

1.2 ANTECEDENTES  

En diversos países como EEUU, Holanda, India,  Australia entre otros 57 países se 

estima que existían 367 sistemas de recarga artificial para el año 2007 (IGRAC, 2013).  Por 

lo que la recarga artificial se ha posicionado como una herramienta eficaz para solucionar 

problemas de intrusión salina en acuíferos costeros, controlar el fenómeno de subsidencia, 
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mejorar la calidad del recurso hídrico subterráneo tanto como la del agua de recarga, 

recuperar niveles piezométricos y almacenamiento entre otros usos (Murray R., 2009).              

El método Fluctuación de Niveles Freáticos (FNF)  para estimar la recarga ha sido aplicado 

en algunos lugares como Korea, Australia, y Wisconsin, Estados Unidos , con la finalidad de 

comprender las características dinámicas del ciclo hidrológico y estimar las tasas de recarga 

(Ordens, 2011; Dripps, W.R.,2012).  

           Se realizó un estudio en el área medanosa del sur de península Valdés en Argentina 

para la estimación de la recarga en esta zona árida con los métodos más convenientes para 

este tipo de zona, que son: Balance Hídrico local y fluctuación de niveles freáticos (FNF). 

Ya que es importante utilizar más de un método para poder comparar resultados y validarlos 

con observaciones de campo (Álvarez, et al., 2013).   

           Por otra parte (Núñez et al., 2008) analizaron y actualizaron el conocimiento de la 

hidrodinámica de los sistemas de flujo subterráneo para cierto periodo de tiempo, por medio 

de las redes piezométricas que integran la información de niveles estáticos de las áreas piloto 

de monitoreo del acuífero y con  información de los mapas temáticos interactivos, 

desarrollados en el sistema de información geográfica, permitió conocer las características 

hidráulicas e hidrogeológicas de cualquier punto dentro del acuífero, conocimientos que 

apoyarán a los usuarios y a las autoridades para que realicen la planeación y administración 

del agua subterránea en términos de sustentabilidad.   

           En Querétaro se eligió el diseño óptimo espacio-temporal de la red de monitoreo de 

los niveles del agua subterránea el cual consistió en seleccionar, de entre 19 pozos 

preexistentes en la zona. Estos mediante el método Herrera y Pinder, en los que se utilizan 

criterios de optimización y geohidrológicos que dependen del conocimiento del área de 

estudio (Briseño et. al, 2011).  
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1.3 JUSTIFICACIÓN  

La recarga que genera las escasas precipitaciones en los acuíferos del Estado de 

Chihuahua han sido estudiadas por diversos modelos convencionales principalmente por la 

determinación del Balance hídrico. Sin embargo este trabajo de investigación propone usar 

el método FNF y herramientas estadísticas para correlacionar las variables obtenidas; esto 

por su sencillez y por la respuesta inmediata que pueden presentar. De esta manera se puede 

conocer si realmente las precipitaciones influyen en el nivel piezométrico en el  área de la 

zona de recarga artificial (balsa de infiltración) en cierto periodo de tiempo a estudiar y por 

consiguiente en la recarga de acuífero Tabalaopa-Aldama.   

  

1.4 OBJETIVO GENERAL  

Analizar las fluctuaciones de los niveles freáticos en la zona del proyecto piloto de 

recarga  y definir su comportamiento en un periodo de tiempo mediante la herramienta 

estadística de análisis multivariante.  

  

1.5 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

Å Recopilar información de precipitación y fluctuación de los niveles de agua.  

Å Definir la red de monitoreo que integraran los pozos de observación en la zona.  

Å Generar información piezométrica de los pozos de observación para conocer los 

cambios en los niveles.  

Å Interpretar y analizar información Geohidrológica de la zona.  

Å Construir los hidrógrafos con los datos piezométricos de los pozos de observación.  

Å Analizar la información.  

 

1.6 PROBLEMÁTICA   

           El acuífero Tabalaopa-Aldama se encuentra sobreexplotado ya que hay una creciente 

demanda de agua subterránea y una lenta renovación del recurso, por lo que se ha recurrido 
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a la recarga de agua artificial mediante una balsa de infiltración, pero se desconoce 

cuál es la evolución de los niveles de agua que se tienen en esta balsa y si el agua precipitada 

influye en la recarga en la balsa de infiltración,  esto es un problema a resolver porque la 

mayor parte del agua precipitada se evapora, lo que conlleva que la infiltración y 

escurrimientos sean reducidos.  

1.7 HIPÓTESIS  

           Es posible identificar el impacto de la precipitación o recarga en la fluctuación de los 

niveles freáticos con el método de Fluctuación de Niveles Freáticos (FNF) y análisis de  

Hidrógrafos de los pozos, en la zona influenciada por el proyecto de recarga de agua en  

Chihuahua, Chihuahua, México.  

 

1.8 NORMATI VIDAD  

           La Norma Oficial Mexicana. NOM-014-CONAGUA-2003 establece los requisitos 

para la recarga artificial de acuíferos con agua residual tratada. Así como los de monitoreo 

en todo proyecto de recarga que en forma periódica, antes y durante la operación registre las 

fluctuaciones de los niveles piezométricos en el domo de recarga y sus inmediaciones. La 

red de monitoreo debe contar con un mínimo de tres 3 pozos, en los cuales se tiene una 

frecuencia y protocolo de monitoreo.  

CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE   

           ñACTUALIZACION DE MEDICIONES PIEZOMETRICAS DEL ACUIFERO DE  

TABALAOPA, CHIHUAHUAò. Elaborado por Moro Ingenier²a S.A. en 2004.   

El principal objetivo fue la actualización de la piezometría para elaborar las configuraciones 

del nivel estático correspondiente.   

Después de realizar las configuraciones con datos previos, se verificaron en campo los pozos 

piloto y se modificó la red de monitoreo, quedando integrada por 30 pozos piloto. Una vez 
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definida la red, se midieron los niveles para el 2004 que se  utilizaron para realizar la 

interpretación de la información y elaborar planos de configuraciones e hidrógrafos de pozos.  

La configuración del nivel estático evidencio que los valores mayores de profundidad al nivel 

estático se presentan en la parte sur y noroeste,  las más someras en la porción centro y 

noroeste del valle.  

A lo largo del Río Chuviscar no se registran abatimientos lo cual confirma que en esa zona 

ha disminuido la extracción de agua o que existe una mayor recarga, esta última posibilidad 

es posible debido a la alta permeabilidad de los materiales que conforman el lecho del río, lo 

que favorece una mayor infiltración.   

           ñANĆLISIS ESTADĉSTICO DE LOS DATOS HIDROGEOLčGICOS DE 

OPERACIÓN PARA LOS POZOS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE  

LA CIUDAD DE CHIHUAHUAò elabor· la Universidad Aut·noma de Chihuahua, Facultad 

de Ingeniería. Bionerge Ernesto Harmon García, (2012).    

Cuyo objetivo fue evaluar mediante un análisis estadístico las principales fuentes de 

abastecimiento del Acuífero Chihuahua Sacramento.  

Determinar la dirección preferencial del flujo subterráneo del ACHS, el caudal específico, el 

abatimiento regional anual promedio y la evolución de la calidad del agua.  

         ñDETERMINACIčN DE LA DISPOSICIčN DE AGUA EN EL ACUÍFERO 

TABALAOPA-ALDAMA, ESTADO DE CHIHUAHUAò. Elaboró el Instituto de Recursos 

Humanos Naturales Especiales de Hidrociencias-Colegio de Postgrados (2000), bajo 

contrato de Comisión Nacional del Agua llevo a cabo el estudio.   

La principal aportación del estudio fue la elaboración de planos de elevación, evolución de 

los niveles estáticos del acuífero y la determinación del se determinó el balance físico y su 

disponibilidad por el REPDA. Como resultado se concluyó que se encuentra sobreexplotado 

y que existe disponibilidad.  
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ñPROSPECCIčN GEOFĉSICA DE LOS VALLES DE SAUZ Y TABALAOPA  

CHIHUAHUA. PARA PROPORCIONAR AGUA EN BLOQUE A LA CIUDAD DE  

CHIHUAHUA, CHIH.ò Realiz· PROYESCO. SA (1981), bajo contrato de la Secretaria de 

Agricultura y Recursos Hidráulicos, Subsecretaría de Infraestructura Hidráulica, Dirección 

General de Captación y Conducciones de Agua, Subdirección de Estudios, Planes y 

Programas.  

Con los objetivos de cuantificar las extracciones y determinar por medio de un balance las 

conducciones de explotación que prevalecían en las zonas con la finalidad de determinar 

volúmenes disponibles para la extracción.  

Cuya aportación es que el acuífero Tabalaopa-Aldama esta sobreexplotado en forma en 

forma local tiene disponibilidad para la estructuración de volúmenes adicionales, 

contemplando la perforación de las dos baterías de pozos en este acuífero para la extracción.  

           ñANĆLISIS DEL COMPORTAMIENTO HISTčRICO DE LA PRECIPITACIčN 

EN EL ESTADO DE CHIHUAHUA, MÉXICO MEDIANTE EL EMPLEO DE LA MEDIA  

MčVILò. Elabor· la tesis V²ctor Emir Villegas (2011). El principal objetivo fue identificar 

los periodo de sequias y humedad que ha presentado el estado de Chihuahua en los últimos 

años, a partir de un análisis de medias móviles de las precipitaciones y temperaturas  

registradas en las estaciones climatológicas con registro histórico amplio y localizados en 

puntos representativos del Estado.  

           ñESTUDIO DEL IMPACTO DE LA OROGRAFĉA EN EL COMPORTAMIENTO  

DE LA PRECIPITACIÓN HISTÓRICA EN EL ESTADO DE CHIHUAHUAò. Elabor· la 

tesis Ángel Omar Alcázar Martínez (2011).  

El principal objetivo es establecer la relación que existe entre la ruta de los eventos ciclónico 

y las precipitaciones registradas en las estaciones climatológicas ubicadas en los puntos 

estratégicos que pudieran haber registrado el paso de dicho evento. Esto en distintos puntos 
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del estado de Chihuahua principalmente si existen zonas de riesgo de inundaciones o 

pérdida económica debido al gran afluente de agua que transita hacia aguas abajo.  

           ñSIMULACIčN HIDROLčGICA EN LA ZONA NO SATURADA: ZONA  

AGRÍCOLA DE TABALAOPA-ALDAMA, CHIHUAHUAò.  Elabor· tesis Jos® Alfredo  

Rodríguez Pineda (1993).  

Su principal objetivo es el conocimiento y cuantificación más exacta de los procesos que 

interviene en el ciclo hidrológico y así conocer en su magnitud la recarga a los acuíferos, 

ocasionada por la infiltración de precipitación por retorno de riego o por la infiltración en 

ríos o canales sin revestir. Calculando el balance hidrológico de la zona saturada mediante 

un proceso de simulación con el código de computadora SWACROP.  

Concluye que con la simulación del flujo en la zona no saturada muestran que el valle 

Tabalaopa-Aldama tiene un buen potencial de recarga que puede ser aprovechado para el 

abastecimiento de agua potable de la ciudad de Chihuahua y Aldama. Los altos contenidos 

de gravas y boleos en el perfil del suelo no saturado favorecen los procesos de infiltración y 

percolación del agua; y que por lo tanto el valle en la llanura de inundación del Rio Chuviscar 

tiene una gran capacidad de recarga.   

CAPÍTULO 3.  RECARGA DE ACUÍFEROS Y MÉTODOS PARA 

ESTIMARLA.  

3.1 RECARGA  

La recarga es la entrada de un volumen de agua a la zona saturada para llegar a formar 

parte del agua subterránea. El agua que se recarga se va infiltrando y descendiendo por las 

grietas o huecos de la roca, hasta que llega al límite impermeable que impide el paso de ella 

hacia niveles inferiores.   

           Se definen dos zonas: La zona saturada (todos los huecos rellenos de agua) y la zona 

no saturada (los huecos no están rellenos de agua o lo están parcialmente). Entre estas zonas 
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hay un límite denominado superficie piezométrica o nivel freático (Universidad 

Málagan, 2016). Como se puede mostrar en la Figura 1.  

  

  
Figura 1. Esquema de la distribución del agua en el subsuelo.  

http://www.lneg.pt/download/3056/fig3.jpg,2017. Visitada 10 Febrero 2017.  

           La recarga puede ser de manera natural o artificial.  Dentro del ciclo hidrológico las 

precipitaciones (lluvia, nieve, etc) son la principal fuente hídrica de recarga natural que puede 

tener distintos destinos una vez que alcanza el suelo (Ver Figura 2 del ciclo hidrológico).             

La precipitación se divide en tres fracciones que son: escorrentía como la parte que se desliza 

por la superficie del terreno, primero como arroyada difusa y luego como agua encauzada, 

formando arroyos y ríos. Otra parte se evapora desde las capas  superficiales del suelo o pasa 

a la atmósfera con la transpiración de los organismos, especialmente las plantas; nos 

referimos a esta parte como evapotranspiración.  Por último se infiltra en el terreno y pasa a 

ser agua subterránea (https://independent.academia.edu/CesarRubin,2017).  
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Figura 2. Ciclo Hidrológico. Tomada de USGS en Enero, 2017.  

           La parte que se infiltra en relación al total precipitado depende de la litología (material 

geológico que aflora en la superficie) influye a través de su permeabilidad, la cual depende 

de la porosidad y composición del sustrato. Otras serán las pendientes pronunciadas, la 

presencia de vegetación densa que reduce el agua que llega al suelo, pero extiende en el 

tiempo el efecto de las precipitaciones, el agua que moja las hojas se desprende poco a poco, 

y de esta manera reduce la cantidad que escurre y aumenta la infiltración 

(http://civilgeeks.com/2011/09/17/recarga-natural-de-acuiferos/, 2016).   

           La recarga artificial es una técnica de gestión de recursos hídricos extendida a nivel 

mundial. Que consiste en la introducción expresa de agua al acuífero, mediante variedad de 

sistemas como balsas de infiltración, pozos de recarga profunda, zanjas y otros mecanismos.           

El sistema más utilizado es el uso de balsas de infiltración en superficie. Se trata de 

excavaciones en terreno permeable cerca de la fuente de agua disponible. (Ver Figura 3(a) 

muestra el sistema de una balsa y Figura 3(b) la balsa del proyecto piloto en chihuahua).  
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Figura 3(a).Esquema de una balsa de infiltración. 
  

  
Figura 3(b).Balsa de infiltración en Chihuahua.  

  

           Las ventajas principales de las balsas de infiltración frente a otros sistemas de recarga 

son: bajos costos de construcción y mantenimiento, elevados tiempos de residencia del agua 

en la zona no saturada, mejora de la calidad del agua durante la infiltración, seguimiento 

sencillo de las tasas de infiltración, valorización ambiental de espacios naturales, vida útil 

elevada de las instalaciones. Por el contrario, la mayor desventaja es la necesidad de grandes 
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extensiones de superficie permeable disponible (esfera del agua, 

http://www.esferadelagua.es/agua-y-tecnologia/recarga-artificial-de-acuiferos, 2017).   

3.2 FLUCTUACIÓN  DEL NIVEL ESTÁTICO  

           Es la observación de las variaciones de niveles piezométrico en un cierto punto o 

pozos de observación, que proporciona información sobre procesos de recarga o descarga del 

acuífero y por consiguiente la evolución en el almacenamiento de agua en el acuífero. Las 

mediciones de la fluctuaciones que se presentan en los niveles de agua subterránea, 

producido por causas naturales o artificiales, se refiere a la piezometría en los acuíferos 

(CNA, 2007). Mediante pozos de observación debidamente localizados y distribuidos en las 

áreas de estudio, es posible determinar las superficies piezométricas, efectuando lecturas 

periódicas de los niveles estáticos del agua subterránea, que son en si lo que interesan para 

el estudio del comportamiento del acuífero. En el caso de acuífero libres, la superficie 

piezométrica coincide con el nivel freático mientras que en los acuíferos confinados la 

superficie queda representada por la altura que alcanza el nivel del agua y que puede quedar 

por encima o debajo del suelo, dependiendo de la diferencia de presiones que haya ente un 

plano de referencia y los puntos observados (Figura 4 muestra la representación del nivel 

freático, tomada de (http://www.areaciencias.com/ecologia/aguassubterraneas.html, 2017).            

Del procesamiento de datos piezométricos, pueden obtenerse diversas graficas de las cuales 

las más útiles son: hidrógrafos de pozos, planos de profundidad al nivel agua, 

configuraciones piezométricas, evolución piezométrica y perfiles piezométricos.  
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Figura 4. Representación del nivel freático en un pozo.  

  

3.3 HIDRÓGRAFOS DE POZOS   

           Es la representación gráfica del comportamiento del nivel estático con respecto al 

tiempo y los datos de precipitación donde el intervalo de tiempo puede variar de horas, meses 

y años (http://www.aecr.org/web/congresos/1999/25RER/paginas/II8.html,2017). En la 

figura 5 se muestra la representación de los mismos.  

           En las variaciones de los niveles surge un ascenso o descenso en los periodos en que 

el acuífero tiene una recarga o descarga; debido a factores naturales y artificiales tales como 

precipitación y las extracciones de agua en periodos de bombeo. A partir de los hidrógrafos 

se puede hacer una depuración de los datos obtenidos en relación al nivel estático observado 

en ocasiones, cuando la medición de este hayan sido afectada por el bombeo en el pozo o en 

alguno cercano; o en su caso se haya tomado una lectura errónea por un falso contacto en la 

sonda o la medición de la longitud del cable introducido presentó error, así que el nivel 

estático observado sea falso (Ortiz, 2005). La forma del hidrógrafo para diferentes puntos en 

cada pozo, cambia debido a diferentes factores como velocidad de infiltración, relieve, 

geología y la cubierta vegetal (Moon et al., 2004).   
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Figura 5. Representación gráfica de Hidrógrafos.  

 

3.4 EVOLUCIÓN PIEZOMÉTRICA  

           La evolución piezométrica se refiere a los cambios que sufre el nivel estático durante 

un intervalo de tiempo, producidos por la acción combinada de recarga y descarga de agua 

subterránea en el acuífero. Con los datos obtenidos en los pozos de observación, se grafican 

curvas de igual evolución del nivel estático, interpolando valores, siempre y cuando se tomen 

encuentra los factores que puedan influir en ellas, como son: determinación de zona de 

bombeo, zonas de recarga y descarga, forma de la superficie freática, tipo de acuífero. Las 

curva de igual evolución debidamente graficadas, nos ayudan a cuantificar el cambio que 

haya sufrido el acuífero en su almacenamiento, pudiendo notarse zonas de recuperación o 

abatimiento dependiendo de las condiciones que se encuentre la zona de estudio; así mismo, 

son de gran utilidad en la calibración de los modelos de simulación del comportamiento de 

los acuíferos (http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/4142/Capitulo5.pdf, visitada 2017).   

3.5 MEDICIÓN DE LOS NIVELES PIEZOMÉTRICOS O ESTÁTICOS   

           Las mediciones piezom®tricas instant§neas se realizan mediante una ñsonda de nivelò 

que se basa en la observación de la profundidad del agua mediante el cierre de un circuito 
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eléctrico cuando un elemento detecta el agua. Contando este de un electrodo, cable 

eléctrico y un detector. La medida que surge es la profundidad del nivel estático que tiene el 

pozo en ese momento (http://www.agua.uji.es/pdf/leccionRH12.pdf).  

Esta sonda se muestra en la Figura 6.  

  
Figura 6. Sonda de nivel, para mediciones piezométricas. (http://fdetonline.com/aguas-subterraneas-

acuiferosii/, visto en Enero del 2017.)  

3.6 MÉTODOS PARA ESTIMAR LA RECARGA  

           (Samper, 1997), utiliza la siguiente clasificación para los diferentes métodos de 

estimación de recarga: Medidas directas, balance de agua, técnicas de Darcy, técnicas de  

trazadores y métodos empíricos.   

  

3.6.1 Medidas directas.  

           Son costosas y proporcionan únicamente medidas puntuales. Toman en cuenta solo 

medidas de recarga producida por la precipitación y la que se da por perdidas de canales. El 

método que se puede aplicar es el lisímetro (Lerner et al., 1990), y los diferentes componentes 

del balance son medidos con exactitud los lisímetros son tanques o bloques instrumentados 
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llenos de suelo alterado o inalterado, con o sin vegetación donde el flujo que circula a 

través de él puede ser medido; el bloque de suelo es aislado hidrológicamente del suelo que 

lo rodea, pero es una muestra representativa porque tiene la misma vegetación y está expuesto 

al mismo clima.  

El balance de agua que realiza un lisímetro se basa en la medida del volumen de todos los 

componentes del mismo y puede representarse mediante la siguiente expresión:  

I+P=ET+ES+RÑȹS                                                                                                                 1  

ET= evapotranspiración  

P=precipitación  

I= aporte debido al riesgo  

R= recarga  

ES= escorrentía superficial  

ȹS=cambio en el almacenamiento  

 

Donde todos los componentes pueden ser medidos excepto la ET.  

Medidores de infiltración   

Los medidores de infiltración han sido desarrollados para medir recarga en canales de riego 

y r²os.  Consiste en una ñcampana de filtraci·nò que se introduce dentro del sedimento en la 

base de un canal; junto al cilindro está un tanque de agua, la tasa a la cual el agua dentro del 

cilindro se infiltra es determinada por cambios en el volumen del tanque (Lerner et al., 1990).   

El cilindro es insertado mientras la manguera se deja abierta para permitir que escape el aire 

y el exceso de agua.  La bolsa plástica permanece sujeta a la manguera y flota justo bajo la 

superficie.  El volumen de la bolsa es medido luego de que haya pasado un tiempo y la tasa 

de infiltración  se calcula con la siguiente expresión:  

                                                                                                                          2  

Donde:  

q=tasa de infiltración (L/T) V1=volumen 

inicial (L3)  V2=volumen luego de un 

tiempo t (L3) r= radio interno del 

cilindro de infiltración.  
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Con los medidores de infiltración las mediciones se hacen en corto tiempo. Un 

requisito indispensable para el uso de este método es que la base del canal debe ser suave 

para poder insertar el cilindro y evitar dificultades que den tasas de infiltración alta.  

3.6.2 Balance de agua   

          Para hacer el balance hídrico se aplica el principio de la conservación de masa a una 

cierta región de volumen conocido, definida por unas condiciones de frontera, durante un 

período de tiempo.  La diferencia en las entradas y las salidas debe ser igual al cambio en el 

almacenamiento de agua.  La mayor parte de los métodos de balance de agua determinan la 

recarga a partir de los demás componentes, este tipo de balances se puede hacer en la zona 

superficial, en la no saturada y en la saturada (Samper F.J., 1997). La expresión más sencilla 

puede ser:   

R= P- Es- ET- æs                   3   

Donde:   

R = recarga      

P = precipitación      

Es = escorrentía      

ET = evapotranspiración    

æS = cambio en el almacenamiento  

 

Esta ecuación es válida si se asume que la recarga es igual al flujo subterráneo o descarga y 

si se toma la precipitación (P) como única entrada al sistema, luego de asumir que la divisoria 

de la cuenca coincide con la divisoria de aguas subterráneas y por lo tanto no hay entrada de 

flujo desde acuíferos vecinos (Freeze y Cherry, 1979).  

Tipos de balance   

          El autor (Scanlon et al., 2002) clasifican estos balances en los diferentes tipos:  

Balance de humedad del suelo: En el cual la lluvia y la evapotranspiración potencial 

constituyen los datos de entrada al balance y la evapotranspiración real y la recarga son los 

datos de salida.  Este método corresponde al esquema de balance de la Figura (5).  Un aspecto 

crítico en el uso de un modelo de balance es el intervalo de tiempo usado.  Si se utilizan 
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largos intervalos manteniendo los mismos parámetros se pueden presentar valores de 

recarga muy bajos o inclusive nulos. Puede realizarse por dos métodos:  

1. Medidas de caudal: La manera más sencilla para estimar las pérdidas por transmisión a 

lo largo de un canal ya sea natural o de irrigación es mediante un balance de agua del 

flujo.  La recarga en un canal se puede expresar con la siguiente ecuación:  

R= QA.Arriba - QA.Abajo   4  

Q= caudal  

QA.Arriba = Flujo aguas arriba  

QA.Abajo = Flujo aguas abajo  

Qentra= Flujo que llega de los arroyos tributarios, efluentes urbanos e irrigación.  

Qsale= Flujo que sale  

E= Evaporación de cuerpos superficiales de agua o lechos de rio  

ȹS= Cambio en almacenamiento en el canal y en la zona no saturada  

 

2. Encharcamiento: La recarga se estima midiendo la disminución del nivel del agua luego 

de haber aislado una sección del canal. Cuando las perdidas por evaporación y cualquier 

precipitación que entra han sido tomada en cuenta, la caída neta en el nivel de agua se 

atribuye a la infiltración. La tasa de pérdidas por infiltración por unidad de longitud se 

calcula con la siguiente expresión.  

Q= (d1-    5  

Donde:  

q= tasa de infiltración por unidad de longitud (L3/T/L)  

d1=profundidad media inicial (L)  

d2= profundidad media después de un tiempo t (L)  

W1= ancho promedio inicial (L)  

W2= ancho promedio para después de un tiempo t (L)  

 

El uso de este método no es muy conveniente debido a que el canal debe estar fuera de 

servicio por varios días y es más costoso que usar medidores de infiltración.  

Fluctuación del Nivel Freático: El volumen almacenado producto de un aumento del nivel 

freático es igual a la recarga, luego de tener en cuenta otros flujos de entrada y salida como 
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pozos de bombeo y flujo entre acuíferos. Este método es quizás el más utilizado para 

estimar la recarga.  Entre sus ventajas, cabe citar su sencillez e independencia respecto al 

mecanismo de desplazamiento del agua en la zona no saturada (Healy y Cook, 2002). Se 

utiliza la siguiente expresión para estimar la recarga:  

R= Sy                                                                                                                                 6  

Sy = rendimiento específico 

h=altura del nivel freático t=tiempo  

 

La altura del nivel freático se determina en los pozos.  El cual es representativo de un área 

de al menos varios metros cuadrados, por lo que no corresponde a una medida puntual.  Sin 

embargo, el método tiene sus limitaciones (Healy y Cook, 2002):  

1. Proporciona mejores resultados si se aplica para niveles freáticos superficiales.   

2. Los pozos deben localizarse de manera que los niveles freáticos sean representativos 

de toda el área de recarga. 

3. El método no se puede tener en cuenta para recarga en condiciones estables.   

4. Identificar la causa de las fluctuaciones del nivel freático es un asunto complejo así 

como calcular el valor del rendimiento específico debido a la heterogeneidad del 

acuífero.   

3.6.3 Método de trazadores  

           Estos son sustancias que se encuentran en el agua y se pueden detectar por medios 

visuales o analíticos (López R, 1997) y sirven para definir caminos preferenciales de flujo 

(Hendrickx y Walter, 1997), identificar mecanismos responsables de generación de flujo, 

identificar fuentes de solutos y sistemas de contaminación, determinar fuentes de recarga etc. 

(Kendall y Caldwell, 1998). El principio general del método de trazadores es el balance de 

masa del trazador, en el cual se asume que el agua y el trazador son transportados a la misma 

tasa, se utiliza la siguiente ecuación: 

 r Tr = p Tp + fd                                                                                                                      7   
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Donde 

r = tasa de recarga promedio   

Tr = concentración promedio del trazador en la recarga   

p = precipitación promedio   

Tp = concentración promedio del trazador en la precipitación   

fd = masa del trazador en la zona vadosa   

 

Para que se presente el caso ideal, la concentración del trazador debería incrementar con la 

profundidad hasta que se alcance una concentración estable.  Esto indica que no se puede 

presentar evaporación bajo esta profundidad y que la ecuación 7 puede ser aplicada.  

3.6.4 Aproximación de Darcy   

          Consiste en encontrar valores de cabezas hidráulicas a partir de las ecuaciones de 

Richards, en la zona no saturada, y Boussinesq, en la zona saturada, contando con datos de 

conductividad hidráulica, coeficiente de almacenamiento y contenido de humedad, y 

mediante el uso de técnicas analíticas o modelos numéricos; según la simplicidad de las 

condiciones de campo o la cantidad de simplificaciones asumidas. Con las cabezas 

hidráulicas se determina la velocidad de filtración o el flujo de agua, teniendo este valor se 

halla el caudal y con este último se realiza un balance de masa donde se conoce el volumen 

de agua que entra y sale del sistema y se estima el volumen de agua que queda almacenado 

en él, que equivale a la recarga. 

La  ley Darcy relaciona la velocidad de infiltración (q) con la conductividad hidráulica (k) y 

el gradiente hidr§ulico (i=Öh/Öz)  

q= -k* i= - k (Öh/Öz)                                                                                                              8  

Siendo z la altura sobre el nivel de referencia   

          Para obtener las ecuaciones de flujo en la zona no saturada y en la zona saturada, se 

combinar las ecuaciones de Darcy con la ecuación de continuidad:  

Para la zona no saturada:  

(Öᴇ/Öt) = (Öq/Öz) = Rw                                                                                                           9  
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(Öᴇ/Öt) = variaci·n de la humedad con el tiempo.  

(Öq/Öz) = variaci·n de q con la direcci·n recorrida  

Rw = Extracción de agua por la raíces (en algunas ocasiones este no es tomado en cuenta). 

Cambiando la ecuación 8 y 9 se obtiene la siguiente expresión.  

(Ö/Öt)= (Ö/Öz) k (ᴇ) (Öh/Öz)  = Rw                                                                                          10 

La cual se aplica para flujo vertical (porque solo involucra una dirección) en la zona no 

saturada y se conoce como la ecuación de Richards (1931).  

Para la zona Saturada:  

Masa que entra =ɟ. q + (Öɟq/Öz) (Öz)                                                                                          11 

Por lo tanto   

Diferencia de masa= - ɟ (Öq/Öz) - (Öh/Öz)                                                                                  12 

Utilizando la ley de Darcy se tiene:  

Öq/Öz= -k (Ö/Öz) (Öh/Öz)                                                                                                           13  

Y combinando las ecuaciones 11 y 12 se obtiene la ecuación de Boussinesq o ecuación de 

flujo en la zona saturada  

En una direcci·n S/T (Öh/Öt) = k (Ö/Öz) (Öh/Öz)= k v3 h                                                               14  

En dos direcciones S (Öh/Öt) = (Ö/Öz) (T Öh/Öz) + (Ö/Öy) (T Öh/Öy)                                      14            

La ecuación de Boussinesq es una combinación de la Ec. de Richards y la ecuación de 

Darcy. La de Richard para obtener una recarga potencial y la Boussinesq o ecuación de flujo 

en la zona saturada una estimación de la recarga real.   

S Öh/Öt = Ö/Öz (T Öh/Öz)+ Ö/Öy (T Öh/Öy)                                                                              15  

Las expresiones anteriores se pueden resolver analíticamente o por métodos numéricos 

cuando las suposiciones son simplistas o inapropiadas se considera un modelo numérico.              

Las técnicas empíricas correlacionan la recarga con otras variables hidrológicas que se 

pueden medir como precipitación, temperatura, elevación, flujo en canales, etc.  Esta relación 

se usa para extrapolar los registros de recarga en el tiempo y transponer los estimativos a 
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otras áreas de recarga de características similares. El método más simple para estimar 

la recarga es el uso de relaciones empíricas entre la recarga y la precipitación:  

 R= f * P   ó  R=k1 (P-K2)                                                                                                     16   

 Donde f, k1 y k2 son constantes empíricas que varían probablemente con el terreno y el 

clima y corresponden a una zona particular.     

           Estas expresiones tienen algún valor para los investigadores siempre y cuando las 

constantes se hayan obtenido luego de un estudio cuidadoso, sin embargo, después de tener 

la correlaci·n se utilizan como modelos de ñcajas negrasò, haciendo estimaciones de la 

recarga sin considerar la hidrogeología de la zona y sin tener en cuenta la confiabilidad de 

los resultados (Lerner et al., 1990).  Este tipo de métodos tiene un grado de validez bastante 

limitado, ya que expresiones para una cuenca se pueden aplicar a otra solo si hay una gran 

similitud entre ellas (Samper F.J., 1997). Un problema que se presenta con el uso de este 

método es el efecto de los niveles de agua subterránea en la recarga, ya que niveles altos o 

colgados reducirán la tasa de recarga.  La profundidad del agua subterránea es el factor más 

difícil de correlacionar entre diferentes áreas, y por lo tanto los métodos empíricos trabajan 

mejor cuando el nivel fre§tico es profundo y no ocurren ñcolgamientosò del nivel.  Otro 

problema adicional se presenta cuando hay explotación de los recursos subterráneos ya que 

la recarga puede variar pero los métodos empíricos no pueden estimar este cambio debido a 

que ellos no cuentan con modelos del proceso (Lerner et al., 1990). En general, las fórmulas 

empíricas relacionan pérdidas por filtración con uno o más de los siguientes factores (Lerner 

et al., 1990):   

1. El tipo y la condición del suelo   

2. La profundidad o flujo de agua en el canal   

3. El perímetro mojado.  

           En este estudio se utilizará el método de Fluctuación de Niveles Freáticos (FNF) ya 

que reúne las condiciones para aplicarse a esta zona de estudio.  
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3.7 MÉTODO DE FLUCTUACIÓN DE LOS NIVELES FREÁTICOS (FNF).  

          Se utilizará para observar la relación que hay entre las fluctuaciones de los niveles 

freáticos y las precipitaciones, y de esta manera conocer la respuesta a la recarga que se 

tienen en el acuífero en periodo de lluvias o sequias en la zona de estudio.  

Es uno de los métodos más utilizados para estimar la recarga en un acuífero. Una de sus 

ventajas es que su sencillez e independencia en cuanto al mecanismo de desplazamiento del 

agua en la zona no saturada. Tomando en cuenta que los ascensos del nivel freático se deben 

a la recarga del acuífero, (Healy y Cook, 2002). La ecuación que se utiliza para estimar la 

recarga por este método es:  

R= ȹS GW = Sy dh/dt  = Sy ȹh/ȹt                                                                                         17  

Donde:  

R= Recarga  

h= nivel freático 

t= tiempo  

Sy= almacenamiento específico (porosidad efectiva).  

          Para que la ecuación sea correcta se asume que el agua que llega al nivel freático 

formará parte del flujo subterráneo y la evapotranspiración desde el nivel freático, el aporte 

al flujo base o al flujo regional subterráneo y otras salidas o entradas al sistema subterráneo 

son nulas. De no ser así, la recarga obtenida será válida para el punto de medición, mientras 

que la recarga regional al acuífero será menor. La altura del nivel freático se determina 

mediante la medición de los niveles freáticos en pozos de observación, el cual es 

representativo en un área de al menos varios metros cuadrados, por lo tanto no puede ser una 

medida puntual (Vélez Y Vázquez, 2004).  

           Esta técnica se adecua mejor con períodos de tiempo cortos y en regiones con niveles 

freáticos someros con respuestas rápidas del nivel freático (Crosbie et al., 2005). Por ello la 

importancia de aplicarlo en la estimación de la recarga de la balsa de infiltración al acuífero.            

Las fluctuaciones en el nivel freático responden a un promedio de las condiciones de recarga 
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en la zona. La recarga es función del almacenamiento específico, la variación del nivel 

freático en un intervalo de tiempo. (Vélez y Vásquez, 2004). Existe un retardo entre el aporte 

de la recarga al nivel freático y su redistribución a otros términos, tales como el flujo base o 

la evatranspiración por lo que, si el método se aplica dentro de este retardo se contabiliza 

toda el agua que ingresa por recarga. Siendo válido esto en cortos periodos de tiempo, que 

van desde horas a días (Marcelo R. Varni).  

Para determinar Sy a la profundidad de fluctuación del nivel freático. Se define como (Healy, 

2010).  

Sy= Ø ïSr  18  

Donde:  

Ø= es la porosidad   

Sr= la retención especifica.   

 

          Para determinar Sy se utilizan métodos de laboratorio, balances de agua, prácticas de 

bombeo y análisis de respuesta del nivel freático a la recarga.  

Varni (2013), dice que la respuesta del nivel freático a los eventos de recarga es muy rápida 

debido a su poca profundidad, a las vías preferenciales de flujo, y al flujo pistón que se 

produce en la matriz porosa, lo que concluye que el agua que se añade al acuífero no es la 

que se ha infiltrado recientemente, sino la que ya se encontraba en los poros del suelo en los 

eventos de recarga. Así que el volumen almacenado es producto del aumento del nivel 

freático es igual a la recarga, luego de tener otros flujos de entrada y salida al acuífero.   

CAPITULO 4. ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES  

           Es una técnica de análisis multivariante de reducción de datos. Cuyo objetivo es 

transformar un conjunto de variables originales, en un nuevo conjunto de variables sin perder 

información, combinación lineal de las originales, llamadas componentes principales, 

componentes o factores. Este trata de encontrar estos factores, que se caracterizan por estar 

relacionados y exponer el mayor porcentaje de varianza total. Para medir la cantidad de 
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información incorporada en una componente se utiliza la varianza. Así que cuanto 

mayor sea la varianza mayor es la información incorporada en la componente.  Esta técnica 

nos sirve para interpretar la relación entre las diferentes variables.  

          En este estudio se utilizó para extraer factores, y revelar patrones en un gran conjunto 

de datos. Los componentes principales se definen como sigue: supongamos que x es un vector 

de p variables aleatorias (en este estudio, son niveles de agua subterránea y precipitaciones). 

El primer paso para buscar la función lineal ɻ1Ὕ x de los elementos x que tiene una varianza 

máxima, donde ɻ1 es un vector constante de p, ɻ11, ɻ12,é, ɻ1p, y T denota transposición, así 

que:  

1jxj                                                                   19                                  

          A continuación se busca la función lineal  ɻὝ2  x, no correlacionada con ɻ1Ὕ x, que tiene 

la varianza máxima, y así sucesivamente, de modo que se encuentra kth,  una función lineal 

ɻὝὯ x que tiene una varianza máxima que no está correlacionada con ɻ1Ὕ x, ɻ1Ὕ x,é, x. 

La variable derivada kth, ɻὝὯ x, es la kth PC. Hasta p, se puede encontrar PCs, pero se espera 

que, en general, la mayor parte de la variación  en  x sea contabilizada por m PCs, donde 

mḺp. La transformación en PCs reduce la complejidad.  

Habiendo definido PCs, necesitamos saber cómo encontrarlos. Para derivar la forma de los  

PCs, considere primero que ɻ1Ὕ x; ɻ  1 maximiza var[ɻ1Ὕ x] = ɻ1Ὕ x ×ɻ  1, donde × es una  

 

matriz  de covarianza conocida de x, el vector de variables aleatorias. Está claro que, tal como 

est§ el m§ximo no se alcanzara para el finito Ŭ1, por lo que se debe imponer una restricción 

de normalización.  La restricción más conveniente aquí es 1=1 (es decir la suma de los 

cuadrados de los elementos de ɻ1 es igual a 1). Para maximizar ɻ1Ὕ ×Ŭ1 sujeto a  ɻ1Ὕ  ɻ1 = 1,  

utilice el método multiplicador de Lagrange y maximice.  

 

)                                                                                                              20  
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 Donde ɚ es un multiplicador de Lagrange. La diferenciación con respecto a ɻ1 da   

×ɻ1  - ɚɻ1 = 0                                                                                                                         21 

o  

(× - ɚIp)ɻ1= 0                                                                                                                         22  

Donde Ip es el (p x p) de la matriz de identidad. As², ɚ es un valor propio de ×, y ɻ1 es el 

auto vector correspondiente. Para decidir cuál de los p auto vector es el valor maximizador 

de  ɻ1, note que la cantidad a maximizar es  

                                                                                        23                         

As² que ɚ debe ser lo m§s grande posible. As², ɻ1 es el autovector correspondiente al autovalor 

 

 x]= 1 es el autovalor más grande. En general, la kth PC 

de x es x y var [   x]= ɚk, donde ɚk es la kth  el valor más grande de  ×, y  ɻk es el 

auto vector correspondiente (Jolliffe, 1986).  

          Al ordenar el ɚk en orden descendente los PCs correspondientes representan las formas 

geométricas (representadas por el vector, ɻk) que sucesivamente contiene la mayor 

semejanza con todas los niveles de agua observados, siempre que cada componente no este 

correlacionado con todos los componentes previamente calculados. Cada valor propio 

representa la varianza explicada por su PC. El paso final en el procedimiento de PCA es 

identificar patrones sistemáticos de variabilidad espacial y temporal en la matriz original de  

los niveles de agua. Esto se logra mediante el cálculo de las covarianzas subyacentes o la 

estructura de correlación de los datos. Esa estructura es inherente a los autovectores (ɻ k ), 

calculados a partir de la covarianza o matriz de correlaciones, que son la base de las cargar 

y las puntuaciones. Las cargas de componentes principales (PCL) pueden visualizarse como 

una medida de la similitud espacial entre las variables de niveles de agua y cada PC. Esta 

similitud se expresa como una relación ponderada proporcionada por el producto de las 

matrices, E y ȿ, de manera que  
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 ὧik                                                                                                                             24  

 Donde ὧik  es la carga de kth PC en la  ith variable de niveles de agua (es decir, el coeficiente 

de correlación entre el componente kth y la variable ith). Para el conjunto completo de 

variables y componentes, la ecuación (24) se convierte en   

Lik=Eȿ
1/2                                                                                                                               25  

Y L se denomina matriz de cargar de componentes, las puntuaciones de los componentes 

principales (PCS) es una medida de la similitud temporal entre el patrón observado  de los 

niveles de agua para una fecha dada y cada PC. Las puntuaciones de componentes se calculan 

como el producto interno entre la observación del nivel de agua y un PC.  

cin=ɻὝὭ xn    26  

Donde cin es la puntuación de la nth observado en el ith sobre el componente principal. Para 

todas las observaciones y componentes, la Ec.26 se convierte en  

C=ETX                                                                                                                                   27  

C se denomina matriz de las puntuaciones de las componentes, y X es una matriz de 

observación. Las puntuaciones en cualquier PC individual tendrán una media de cero, una 

desviación estándar igual al valor propio del componente, y no estarán correlacionadas con 

las puntuaciones de todos los demás componentes (Winter et al, 2000).  

 Este estudio utilizo PCA para clasificar los datos de nivel de agua medios en los pozos de 

monitoreo en hidrógrafos con variación similar. Se agruparon los sitios que mostraban 

características FNF similares y se determinaron las curvas características de las fluctuaciones 

que son las puntuaciones de componentes para cada PC, como representativos de cada tipo. 

Primero probamos la validez de aplicar el análisis de factores a nuestros datos de nivel de 

agua.  

           El análisis factorial de los datos de nivel de agua produjo PCs con las varianzas totales 

explicadas. Los valores propios iniciales indican longitudes de vectores propios. Si este valor 

de un componente es algo, la proporción del componente en el grupo padre es relativamente 
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grande. El % acumulativo se calcula como la acumulación de varianza. El número de 

factores se determinó por el criterio de % acumulativo, que es el coeficiente de variación 

correspondiente a la covarianza e indica la cantidad de varianza explicada por cada valor 

propio. La cantidad total de varianza explicada por los factores.   

           El procedimiento  maximiza la varianza de cara de factores en cada vector, bajo 

restricción de que los factores permanecen  ortogonales. La matriz P se gira para producir 

una nueva matriz F  

F= PR                                                                                                                                  28 

Donde P es la matriz de carga de factores R(qxq) es la matriz de rotación, F(nxq) es la matriz 

de carga del factor varimax, q denota el número de factores y n denota el número de 

objetos.(Sena et al 2000). La matriz de componentes rotados se analizó para cada estación.             

Los niveles de agua fluctúan de acuerdo con las variables hidrogeológicas relacionadas con 

la superficie (cantidad, duración e intensidad), lo niveles de corrientes, el espesor y los 

materiales de la zona vadosa y la geología de la roca. Se seleccionaron pozos de monitoreo 

para cada una de las fluctuaciones basadas en PCLs y caracterizando las características 

distintivas de cada tipo. Como la zona vadosa es profunda, el nivel de agua subterránea 

cambia suavemente y parece reflejar las condiciones de recarga estacionales y de 

relativamente largo plazo. El porcentaje relativamente alto de componentes de arcilla en la 

zona vadosa retarda el movimiento vertical del agua infiltrada, resultando en una curva de 

FNF (Fluctuación de nivel freático) que es suave con baja amplitud. En este estudio 

comparamos los cambios en el nivel de agua con la precipitación acumulada y analizamos 

como la fluctuación del agua subterránea se relaciona con la precipitación correspondiente. 

La razón de recarga de las aguas subterráneas se calculó como la proporción del aumento del 

nivel de agua subterránea y la precipitación acumulada durante el periodo lluvioso. Todo esto 

es realizado con en el software MiniTab. 
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CAPITULO 5. METODOLOGÍA.   

           La metodología inició recopilando, analizando e interpretando bibliografía a nivel 

mundial, regional y local de zonas donde se han aplicado estudios con objetivos similares al 

que se realiza en esta tesis.   

          Después se ubican los pozos actuales existentes, de la JMAS de Chihuahua y se 

recopilan datos de los Niveles Estáticos de pozos de monitoreo, prosiguiendo a integrar toda 

la información existente para definir una red de monitoreo a trabajar así como los periodos 

de muestreo en los pozos aledaños a la zona de estudio. En las imágenes 1 2, y 3 se muestra 

como se realizaba la colección de datos y lugar donde se llevaba a cabo.  

 
Imagen #1. Toma de muestra de niveles estáticos en pozo de observación. 

  

 
Imagen #2. Canaleta de llenado de agua a la Balsa de infiltración 
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Imagen #3. Se muestran pozos de observación y sonda eléctrica para medir niveles de agua.  

  

           Se tomaron en cuenta los 3 pozos perforados alrededor de la balsa, dos de ellos con 

40 metros de profundidad y el otro de 70 metros. Se eligieron los demás pozos que 

conformarían la red, esto en base a las variables hidrogeológicas de cada pozo. Se observan  

17 pozos más con ubicaciones a 1 Km a la redonda aproximadamente y una poco más de 

donde se ubica la balsa. Para conformar una red de monitoreo de 20 pozos en los cuales se 

tienen idas al sitio para tomar mediciones, que ha ido variando de días, semanas y meses; 

estas medidas se toman introduciendo una sonda eléctrica en el pozo, para registrar los  

niveles estáticos del agua desde la boca del pozo hasta el nivel de agua estático que se 

encuentra en ese momento.  

           En este estudio los periodos de muestreo en los 3 pozos de observación fueron 

variando de 2, 5, 15, 30 días.  La coordenadas de ubicación de esta red de monitoreo se 

observa en la Tabla 1.  

Tabla 1. Coordenadas de ubicación de pozos de monitoreo, JMAS 2017.  

RED DE POZOS DE MONITOREO, JMAS CHIHUAHUA  

POZOS  LATITUD  LONGITUD  ELEVACIÓN (M)  

Planta 1 Observación   28°40´16.85"N  106°0´22.70" O  1370  

Planta 2 Observación  28°40´14.12" N  106°0´21.00"O  1366  

Planta 3 Observación  28°40´16.38N  106°0´21.38" O  1369  
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Noria Robinson 3  28°40´29.21" N  106°0´36.81"O  1366  

Pemex 2  28°40´56.62" N  106°0´8.06" O  1360  

Pemex 3  28°40´57.37"N  106°0´9.37" O  1360  

Pemex 4  28°40´58.84"N  106°0´11.40" O  1359  

Robinson #3  28°40´7.80"N  106°0´4.84" O  1367  

Tabalaopa Aldama #3  28°41´45.38" N  106°1´4.86" O  1385  

Tabalaopa Aldama #4  28°41´24.42" N  106°0´59.56" O  1383  

Siaz  28°39´33.78" N  105°592́3.15" O  1380  

Leon 2  28°39´55.30" N  106°1´45.78" O  1390  

Leon 3  28°39´29.74" N  106°1´58.02" O  1388  

Paseos de Concordia 1  28°40´9.05" N  105°59´7.83" O  1373  

Paseos de Concordia 2  28°40´13.72" N  105°58´47.31" O  1372  

Aeropuerto 1  28°38´51.29" N  106°0´11.30 "O  1392  

Aeropuerto 2  28°39´13.17" N  105°59´57.66" O  1386  

Concordia  28°38´41.34" N  106°1´1.68" O  1398  

La laguna 1  28°39´7.37" N  105°59´27.55" O  1391  

 

En la Tabla 2 se muestra cómo han evolucionado los niveles estáticos en los pozos de  

observación desde Mazo-Diciembre 2015.  

  

Tabla 2. Niveles estáticos (m) de pozos de observación de Ene-Dic. 2015. JMAS 2017.  

NIVELES ESTÁTICOS POZOS  OBSERVACIÓN JMAS 2015  

Pozos   

Planta 1  

Observación  

Planta 2  

Observación  

Planta 3  

Observación  

Noria  

Robinson 3  Pemex 2  Pemex 3  Pemex 4  

01/MAR/2015  7.35  8.73  7.82          

01/ABR/2015  10.74  12.1  10.05          

01/MAY/201 

5  
10.9  13.8  9.3          

01/JUN/2015  10.4  16.2  9.9        2.7  

01/JUL/2015  9.95  15.3  4.3        3.35  

12/AGO/2015  5.55  4.85  4.2  4.4      3.56  

15/AGO/2015  6.95  4.5  3.85          

17/AGO/2015  9.25  9.25  8  4.3  8.3  5.3  3  

18/AGO/2015  10.02  8.4  8          
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20/AGO/2015  9.1  6.2  6.05          

24/AGO/2015  11.3  9  9.35  8.5  8.45  5.5  3.1  

28/AGO/2015  11  5.5  5.45  4.4        

30/AGO/2015  9.8  7.65  7.9          

01/SEP/2015  10.05  8.8  8.9    8.85  4.02  3.56  

02/SEP/2015  10.5  3.9  5.05          

03/SEP/2015  10  8.85  4.82          

05/SEP/2015  15  10.9  9.95          

08/SEP/2015  10.8  7.95  6          

10/SEP/2015  10.4  12.9  9.3          

11/SEP/2015  8.05  5.5  4          

14/SEP/2015  8.55  8.6  6.6          

16/SEP/2015  10.2  8.65  9.05          

17/SEP/2015  11.05  6.35  4.85  4.3        

20/SEP/2015  7.05  4.85  4.5          

23/SEP/2015  8.35  7.15  6.75          

28/SEP/2015  9.35  7.75  7.05          

03/OCT/2015  9.03  7.25  9.05          

05/OCT/2015  9.4  6.7  6.56          

12/OCT/2015  13.15  11.15  7.05  4.4  4.40    3  

19/OCT/2015  13.16  13.08  7.05          

20/OCT/2015  11.7  5.4  7.05          

03/DIC/2015  9.8  10.12  9          

09/DIC/2015  15.2  13.95  11          

10/DIC/2015  13.75  7.15  7          

22/DIC/2015  14.97  12.12  7          

23/DIC/2015  12.65  6.25  7.05          
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Tabla 3. Niveles estáticos (m) de pozos de observación de Ene-Sep. 2016, JMAS 2017.  

NIVELES ESTÁTICOS DE POZOS  OBSERVACIÓN JMAS ENE-SEP 2016  

Pozos Observación  
Planta 1 

Observación  

Planta 2 

Observación  

Planta 3 

Observación  

Noria  

Robinson 

3  

Pemex  

2  

Pemex  

3  

Pemex  

4  

12/ENERO/2016  13.9  17.4  12.8          

27/ENERO/2016  17.9  19.15  15.8          

28/ENERO/2016  16.9  5.45  8.45          

01/FEBR/2016  12.03  8.25  7.4  4.35  8.45    3.50  

05/FEB/2016  12.2  11.85  9.75          

06/FEB/2016  12  9.05  5.7          

07/FEB/2016  15.43  4.45  5.25          

18/FEB/2016  14.2  11.6  11.2          

19/FEB/2016  13.7  6.95  8          

19/FEB/2016  13.55  5.73  5.5          

25/FEB/2016  12.6  8.9  9.45          

26/FEB/2016  12.2  4.5  5  4.35    5.7    

27/FEB/2016  18  16.35  19  4.5  8  5.5  3.6  

04/MARZO/2016  12  4.35  5.4          

18/MARZO/2016  10.6  4.45  8.3          

29/MARZO/2016  11.15  6.5  9.3  4.5  8.35  5.95  3.15  

26/ABRIL/2016  8.2  12.6  6.62          

27/ABRIL/2016  7.83  6.25  9.85          

04/MAYO/2016  8.6  6.8  9.95  4  8.55  6.35  3.85  

05/MAYO/2016  8.85  3.25  3.7          

11/MAYO/2016  9.35  7.35  8          

12/MAYO/2016  9.7  2.6  3.2          

18/MAYO/2016  7.95  5.5  5.2          

19/MAYO/2016  7.25  2.75  3.1          

22/JUNIO/2016  8  2.75  3.8          

14/JULIO/2016  4  4  3.55          

19/SEP/2016  3.9  3.65  3.8          

20/SEP/2016  7.95  5  3.65          

22/SEP/2016  7.8  3.25  3.45          
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Tabla 4. Niveles Estáticos de los pozos de observación de 2001-2012, JMAS 2017.  

NIVELES ESTÁTICOS DE LA RED DE POZOS DE EXTRACCIÓN, JMAS  

Pozo  2001  2002  2003  2004  2005  2006  2007  2008  2009  2010  2011  2012  

                          

Robinson #3    99.7  99.7  99.7  91.8  104.0  104  71  102  95.5  102.65  102.65  

Tabalaopa 

Aldama #3  
128.4  130.85  131  133  133  132  137  142  133.6  132  139.5  137  

Tabalaopa 

Aldama #4  
134.9  138.4  140  141  142  142  142  137.7  133.1  142  150  140.5  

Siaz              
145. 

5  
105.6 

5  
104.2  

154. 

5  
154.85  123.35  

Leon 2      64.5  64.5  64.5  93.55  
65.6 

5  
90  72.9  72.9  72.9  71  

Leon 3              78.8  
102.2 

5  
37.15  

37.1 

5  
37.15  104.7  

Paseos de 

Concordia 1  
          126.3  91.9  104.2  96  89  105.3  103.94  

Paseos de 

Concordia 2  
            95.5  59.17  94.4  97.6  146.3  146.3  

Aeropuerto 1  80.35  80.4  80.4  82.2  81.1  83.15  104  95.15  86  92  127  93.5  

Aeropuerto 2  82.2  87.3  92.4  91.5  90.1  90.6  93  130.1  120  102  154  110.1  

Concordia    64.3  64.8  64  70  70  70  72.9  71  68  125  125  

La laguna 1        97.5  102  102  102  95.55  102.2  102  102.25  102.25  

          

En la Figura 7 se observa la distribución de   la red de monitoreo de pozos de la balsa de 

infiltración.  
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Figura 7. Localización de la red de pozos de monitoreo. Elaboración propia con datos de JMAS Y ArcMap  

10.1, Enero 2017. 

           De la Conagua se recopilan datos históricos de precipitación (mm) de las estaciones 

meteorológicas que influyen en la zona de estudio (balsa de infiltración)  en el acuífero 

Tabalaopa-Aldama, Chihuahua. Para elegir los registros a emplear se observa la información 

de las estaciones meteorológicas que influencian en la zona de estudio (Balsa de infiltración)  
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de las cuales nos interesan los datos de precipitación y a su vez la confiabilidad de los 

mismos.  Reuniendo un total de 5 estaciones para analizar sus datos. Dos de ellas a cargo de 

la Conagua siendo estas: La Mesa, Universidad. Y las otras 3 a cargo de la JCAS estas son: 

JCAS, Potabilizadora y Protección Civil.  En la Tabla 5 se muestran las coordenadas de 

ubicación de las estaciones.  

Tabla 5. Coordenadas de ubicación de Estaciones Meteorológicas.  

Estación Meteorológica     Latitud  Longitud  Elevación  

JCAS     28° 38' 27" N  106° 4' 42" W  1440  

Potabilizadora     28° 37' 28.6" N  106° 06' 00.9" W  1431  

Protección Civil     28° 41' 01.1" N  106° 04' 58.4" W  1339  

Chihuahua     28°40''14.97' N  106°1''51.59'  1433  

La Mesa     28°46''33.13'  105°57''48.08'  1250  

  

            En la Tabla 6 se muestra los datos de precipitación acumulada registrados 

mensualmente donde se observa cómo ha ido variando del 2001-2017, así como su  

precipitación acumulada anual de la estación JCAS.  
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  Tabla #6. Precipitación Estación JCAS. Datos JCAS, 2017.  

PRECIPITACIÓN (mm) DE ESTACIÓN JCAS  

Año Enero  Febrero  Marzo  Abril  Mayo  Junio  Julio  Agosto  
Septie

mbre  

 

Octu

bre  

 

Novi
embr
e 

Diciem

bre  
P.A  

2001 0 0 0 0 0 0 65 123.7 13 0.5 8.2 3.8 
214. 2 

2002 0 18.6 0 2.2 25.2 49.6 
126. 8 

60.8 29.2 35.8 0.8 0.2 
349. 2 

2003 5 6.2 0 0.8 11.2 27.2 69.2 41.8 69.6 87.6 0 0 
318. 6 

2004 33.8 2.8 73 9.2 15.4 76.6 125 54.4 94.6 81.4 59.8 4.4 
630. 4 

2005 21.4 9.6 2.4 0 76.8 0.6 44.6 79.6 56 37 0 7.4 
335. 4 

2006 1.2 0 1.8 0 5 9 39 146.6 72.2 15.2 0 18.4 
308. 4 

2007 21.2 0.2 5 0.4 3 46.4 64.6 110.4 48.8 0.8 9.6 4.2 
314. 6 

2008 5.4 0.6 1.4 0 18 20.8 
124. 8 

168.4 138.8 16.2 0.2 0.6 
495. 2 

2009 0.4 2.4 6.4 1.8 21.2 44.2 
103. 8 

76 54.2 19.4 9.2 6 345 

2010 19 14 0 0 0 0 0 0 0 43.6 0 0 76.6 

2011 1.6 0 0 0 0 5.8 69.2 65 24.8 4.4 10.6 0 
181. 4 

2012 1 2 1 10.4 7.4 7.2 97.8 50.8 74.4 3.2 15.2 1 
271. 4 

2013 9 2.4 0 0 0 22.8 
181. 6 

83.8 76.6 10.2 30.4 15.4 
432. 2 

2014 1.2 0 1.4 1.2 0.6 9 24.2 101.6 122.2 6 23 4 
294. 4 

2015 14.8 7 19.8 6.6 1.2 15.8 92.8 22.8 32 37.4 33.8 2.4 
286. 4 

2016 0 9.4 3 0.2 4.8 19.4 17.2 162.8 69.4 15.2 13.8 23.8 339 

2017 8.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.4 
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 La tabla 7 muestra la precipitación mensual de la estación potabilizadora del 2001-

2016, así como también la precipitación acumulada anual de la misma.                    

Tabla 7. Precipitación Estación Potabilizadora. Datos JCAS, 2017.  

PRECIPITACIÓN (MM) DE LA ESTACION POTABILIZADORA    

Año Enero Febrero Marzo Abril  Mayo Junio Julio Agosto 
Septie

mbre 

Octu

bre 

Novie

mbre 

Dicie

mbre 

P.A 
cum. 

Anu al 

2001  0 0 0 0 0 0 0 0 7.6 2 10.7 2.8 23.1 

2002  0 17 0.4 0.6 28.4 33.8 134 39.8 16.6 36.8 0.8 0.2 
308. 4 

2003  5.2 5.8 0 1 7 30.6 35 51.6 73.2 87.4 0 0 
296. 8 

2004  28.6 0 67 8.2 7.2 55.8 130.6 90.2 38.4 73 62.4 5.6 567 

2005  19 8 2.4 0 0.2 0 29 71 61.8 73.4 0 7.6 
272. 4 

2006  2.2 0.4 0 0 4.2 10.4 52.4 148.8 72.8 12.8 0 12.4 
316. 4 

2007  25.6 0 3.2 0.4 40.2 2.8 0 0 0 0 0 0 76.8 

2008               

2009  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2010               

2011               

2012  0 0 0 0 0 7.6 53.8 48 51.2 2.8 7.8 0.6 
171. 8 

2013  7.2 0.8 0 0 1 27.2 122.8 63.6 71.4 8.4 27.8 5.6 
335. 8 

2014  0 0 0.6 0 0 1.4 6.6 16.8 160 7 25.2 8.8 
226. 4 

2015  13.4 5.8 14.8 5.8 0.6 14.4 87.6 17.2 29.2 36.2 23.6 0.2 
248. 8 

2016  0 0.2 3.2 
13. 4 

0 66.4 32 150.6 70 13.2 0 0 349 
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Tabla 8. Precipitación Estación Protección Civil. Datos JCAS, 2017.  

PRECIPITACIÓN (MM) DE LA ESTACIÓN PROTECCIÓN CIVIL   

Año  
Ene 

ro  

Febr 

ero  
Marzo  Abril  Mayo  Junio  Julio  Agosto  

Septie 

mbre  

Oct 

ubre  

Novie 

mbre  

Dicie 

mbre  

P.Ac 

um.  

Anua 

l  

2010  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1.2  1.2  

2011  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

 

0  

2012  0.8  1.6  0.6  4.8  8.8  2.8  79.2  20.6  66.8  3.2  13.4    202.8  

2013  6.2  2  0  0  2.8  14  
152. 8  

45.2  56.8  6.4  25.4  8.8  320.4  

2014  0.2  0.4  3.2  0  0.6  5.8  12.4  66.8  148  6  26.6  2  272  

2015  
17. 

8  
7.6  22.4  8  5.2  11.2  91  35.4  24  34.6  29.4  1  287.6  

2016  0  0.6  5.8  
26 

8.4  
14.2  41  49.4  

165. 8  
69.2  0  0  0  614.4  

 

 

  

Tabla 9. Precipitación Estación La Mesa. Datos Conagua, 2017.  

  
PRECIPITACIÓN (MM ) DE LA ESTACIÓN LA MESA  

 

Año  
Ene 

ro  

Febr 

ero  
Marzo  Abril  Mayo  Junio Julio  

Agos 

to  

Sept 
iem 

bre  

Octubr 

e  

Novi 

embr 

e  

Dicie 

mbre  

P.  

Acu 

m.  

Anua 

l  

2001  
9.5 

2  
4.02  1.02  

22.5 

2  

22.5 

5  
5.55  

52.0 8  61.5 

5  

27.0 

5  
3.01  2.54  4.02  

215. 

43  

2002  
0.0 

0  

16.5 

1  
0.00  4.02  

25.0 

1  
43.51  

81.5 8  45.5 

3  

25.0 

0  
42.55  3.52  0.01  

287. 

24  

2003  
2.3 

2  

76.4 

5  
2.19  0.01  8.02  10.57  

61.0 4  79.5 

9  
5.51  28.62  0.00  0.00  

274. 

32  

2004  
31. 

52  
6.01  

63.0 2  
1.01  

16.0 

0  
64.50  

43.7 3  29.0 

0  
9.10  20.00  

61.0 

0  
0.00  

344. 

89  

2005  
11. 

00  
8.00  0.00  0.00  

28.0 

0  
2.00  

23.0 0  44.0 

0  

35.0 

0  
68.01  0.00  

12.0 

0  

231. 

01  

2006  
0.0 

1  
2.00  0.00  0.00  0.00  19.23  

52.0 9  139. 

53  

41.5 

1  
35.01  0.00  

16.0 

1  

305. 

39  

2007  
42. 

04  
0.00  0.00  0.00  

71.0 

0  
52.53  

19.0 3  71.0 

2  

102. 

04  
0.00  9.00  4.02  

370. 

68  
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2008  
3.0 

1  
0.00  4.00  0.00  

20.0 

0  
17.02  

115. 

05  

72.0 

4  

44.0 

2  
13.00  0.01  0.00  

288. 

15  

2009  
0.0 

1  
0.00  9.50  0.01  0.00  17.51  

28.0 2  66.0 

2  

40.0 

5  
25.01  0.00  

21.0 

0  

207. 

13  

2010  14  
16.0 

2  
0  

24.0 

2  
16.5  33.01  125  

15.0 

1  

84.1 

1  
0  0  0  

327. 

67  

2011  2  0  0  0  0  2.01  
41.5 3  84.0 

5  
5.01  0  13.5  0  

148. 

1  

2012  2  1.51  0.01  
12.0 

2  

18.5 

2  
1.03  

85.0 5  35.0 

4  

114. 

53  
3.02  7.01  0  

279. 

74  

2013  11  0.01  0  0.01  8.01  9.02  264  
68.5 

3  

83.0 

5  
0  0  0  

443. 

66  

2014  0  0  0  0  0.03  0  
45.2 2  74.3 

5  

127. 

72  
13  

25.7 

1  
0.03  

286. 

06  

2015  
14. 

05  

14.5 

1  

24.0 3  
9.23  0.01  7.01  65.3  56.1  

13.5 

1  
52.11  

34.6 

2  
0  

290. 

48  

2016  0  0  2.8  11.9  
49.3 

1  
50.9  52.3  

143. 

95  

65.1 

4  
83.1  9.51  

22.8 

1  

491. 

72  

2017  
0.0 

1  
                                 0.01  

   

  

  

Tabla 10. Precipitación Estación Chihuahua. Datos Conagua, 2017.  

 

PRECIPITACIÓN (MM) ESTACIÓN CHIHUAHUA 2010-2017 

 

Años  Enero  

Febr

ero 

e

r

o   

Marz

o  
Abril  

May

o  
Junio  Julio  Agosto  

Septie 

mbre  

Oct 

ubre  

Novi

e 

mbre  

Dici 

emb 

re  

Pre.  

Acu m  

Anu al  

2001  8.10  3.60  4.10  
29.2  

9.60  
20.3 

7  
64.40  

107.3 

0  
6.03  2.70  9.81  4.00  

269. 21  

2002  0.00  
27.7 

0  
0.00  5.10  

16.2 

0  

55.5 

0  

151.1 

0  

151.1  
33.60  

53.6 

0  
1.20  0.10  

495. 2  

2003  5.70  9.60  0.00  0.00  
16.1 

0  

28.6 

3  
79.61  45.51  85.22  

71.8 

0  
0.00  0.00  

342. 17  

2004  40.10  1.90  
53.2 

1  

11.0 

2  
2.70  

65.2 

0  

140.0 

1  
80.80  

125.5 

0  

50.0 

1  

66.8

0  
2.90  

640. 15  
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2005  14.3  
15.9   

0.00  0.00  
90.0 

0  
0.00  67.60  

103.1 

0  
61.90  

70.4 

0  
0.00  8.70  

431. 9  

2006  1.5  0.00  0.00  0.00  9.80  
21.0 

0  
43.10  

113.9 

0  
94.00  8.60  0.00  

29.6 

0  

321. 5  

2007  28.8 0.00  8.50  0.00  
16.8 

0  

39.3 

0  
48.60  90.20  44.40  

11.8 

0  
6.90  2.70  298  

2008  5.0  0.20  3.10  0.00  
19.5 

0  

12.6 

0  

150.4 

0  

152.1 

0  

107.1 

0  

38.9 

0  
0.00  0.00  

488. 9  

2009  0.03  0.00  
17.7 

0  
1.10  

18.1 

4  

51.5 

4  
64.44  58.22  55.53  

31.3 

1  

11.2

1  
7.01  

316. 23  

2010  21.3  
17.2 

1  
0  

12.1 

2  

17.5 

1  

28.6 

3  

244.9 

1  
48.42  95.31  0.01  0  2.7  

488. 12  

2011  1  0.01  0  0  0  1.81  66.22  76.8  3.43  19.1  12  0.01  
180. 38  

2012  1  2.04  0.32  8.22  
15.6 

1  
5.8  152  34.84  

107.7 

2  
4.41  

12.7

2  
0.1  

344. 78  

2013  8.8  3.3  0  1.1  5.7  27.1  
248.9 

2  
53.1  

156.3 

7  

10.7 

2  

43.4

3  
3.41  

561. 95  

2014  0.01  0.02  2.1  0  1  10.5  27.71  160.4  
157.4 

1  
13.5  

23.8

1  
2.7  

399. 16  

2015  22.44  
15.0 

1  

36.1 

3  
9.1  6  

14.3 

1  
99.1  56  36.13  

37.3 

1  
39.8  1  372. 33  

2016  0  0.01  2.11  25  
19.7 

1  

86.4 

4  
88.56  

167.9 

3  

105.4 

1  

23.1 

2  
11.6  33.5  

563. 39  

2017  0.51                                   0.51  
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En la Figura 8 se muestra la ubicación de las estaciones meteorológicas, tomadas en 

cuenta para este estudio.  

        
Figura 8. Ubicación de las estaciones meteorológicas.  
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Utilizando los datos de niveles de agua subterránea, se generan hidrógrafos de cada 

pozo, mostrados en las figuras 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 Y 19.  

    

 
 Figura 10. Hidrógrafo del pozo Tabalaopa Aldama #4.  
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Figura 11. Hidrógrafo del pozo Aeropuerto 1.                   

   

 
Figura 12. Hidrógrafo del pozo Aeropuerto 2.  
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55  

  

  

  

  

 
Figura 13. Hidrógrafo del pozo Robinson III.                    

 
Figura 14. Hidrógrafo del pozo Concordia  
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  Figura 15. Hidrógrafo del pozo Leon #2.                           

   

 
Figura 16. Hidrógrafo del pozo Laguna #1.  
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Figura 17. Hidrógrafo del pozo  Paseos de Concordia #1  

  

 
Figura 18. Hidrógrafo del pozo Paseos de Concordia #2.  
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Figura 19. Hidrógrafo del pozo  Leon #3.  

  

  

En la gráfica 20 se muestra la unión de todos los hidrógrafos de los pozos de extracción para 

observar el comportamiento de los niveles estáticos en una misma área del año 2001 al 2012. 

De igual manera en la figura 21 se realizó grafico para de los pozos de observación unidos y 

analizar mejor su comportamiento en el año 2015 y en la figura 22 las medidas de los pozos 

de observación en el año 2016.  
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Figura 20. Unión de Hidrógrafos de pozos.  

  

 
 

Figura 21(a). Hidrógrafo pozo observación 1, 2015.  
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Figura 21(b). Hidrógrafo pozo observación 1, 2015.  

  

 
Figura 21(c). Hidrógrafo pozo observación 1, 2015.  
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Figura 21(f). Hidrógrafo pozo observación 1, 2016.   

 

Figura 22(a). Hidrógrafo pozo observación 2, 2015.  
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Figura 22(b). Hidrógrafo pozo observación 2, 2015.   

 
Figura 22(c). Hidrógrafo pozo observación 2, 2015.  
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Figura 22(d). Hidrógrafo pozo observación 2, 2015.   

 

Figura 22(e). Hidrógrafo pozo observación 2, 2016.  
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Figura 22(f). Hidrógrafo pozo observación 2, 2016.  

  

  

 

Figura 23 (a). Hidrógrafo pozo observación 3, 2015.  
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Figura 23 (b). Hidrógrafo pozo observación 3, 2015.   

 

Figura 23 (c). Hidrógrafo pozo observación 3, 2015.  
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Figura 23 (d). Hidrógrafo pozo observación 3, 2015.   

 
Figura 23 (e). Hidrógrafo pozo observación 3, 2016.  
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Figura 23 (f). Hidrógrafo pozo observación 3, 2016  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  






















































