
Revista de Investigaión de Físia 13, 101301754 (2010)Desarrollo e implementaión de un modelo matemátio para la evaluaión delimpato ambiental de la intrusión marina en el auífero del río Caplina,Tana-PerúE. Rojas Gonzáles, H. Herrera Pamo y Douglas D. Sarango*Departamento de Ingeniería Meánia de Fluidos, Faultad de Cienias Físias, Universidad NaionalMayor de San Maros, Apartado Postal 14-0149, Lima, PerúReibido 03 agosto 2010 � Aeptado 27 setiembre 2010La sobreexplotaión de los auífero osteros de nuestro país para el abasteimiento de la demandade agua para uso domestio y agríola ha produido en los últimos años un inremento del problemade la intrusión marina en estos auíferos. Una forma de diagnostiar y diseñar las soluiones a esteproblema, es la modelaión matemátia en régimen transitorio; que onsiste en la soluión numéria delas euaiones que gobiernan el �ujo de agua en un auífero, usándose ténias de diferenias �nitas.La zona de apliaión del modelo desarrollado fue el auífero del río Caplina en Tana-Perú. En laetapa de alibraión mensual del modelo, se logró reproduir el omportamiento del auífero para elaño 2000 on un 95% de aproximaión; es deir on un 5% de error entre las piezometrías históriasy las piezometrías obtenidas por el modelo desarrollado. Considerando el futuro inremento del áreaagríola para el período 2000-2004, se simularon dos audales de explotaión, que dan una nuevaposiión de la interfase agua dule-agua salada. Al simularse on el primer audal de explotaión, losresultados indian que no representa un peligro para la zona del litoral del valle del Caplina, mientrasque al simularse on el segundo audal de explotaión, los resultados indian que está en peligro lareserva de agua del auífero.Palabras laves: Auífero Caplina, intrusión marina, modelaión numéria, ténias de diferenias�nitas.Development and implementation of a mathematial model for environmental im-pat of seawater intrusion evaluation in the Capline river aquifer, Tana, PeruThe over-exploitation of our ountry's oastal aquifer to supply water demand for domesti and agri-ultural use has aused in reent years an inreasing problem of seawater intrusion into these aquifers.One way for diagnosis and solutions design to solve this problem ame from the mathematial mo-delling of the transitional regime, whih basially onsist in the numerial solution of the dynamialequations of water �ows in a aquifer by �nite di�erene tehniques.The area of appliation of the model developed was the Caplina aquifer in Tana, Peru. The monthlyalibration stage, the model ahieved reprodue the behaviour of the aquifer for the year 2000 with95% of approximation, it means a 5% error between the historial piezometry and the piezometryobtained for the developed model. Considering the future growth of the agriultural area for the period2000-2004, two senarios of exploitation were simulated with the developed model, whih give a newposition of the interfae freshwater-seawater. By simulating the senario-1, the results indiate thatnot represent a danger to the oastal area of the Caplina valley, while the simulation of the senario-2,the results indiate that the aquifer's water reserves is endangered.Keywords: Caplina aquifer, marine intrusion, modeling numeration, �nites di�erenes tehnique.
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2 Rev. Inv. Fis. 13, 101301754 (2010)1. IntroduiónLa sobreexplotaión del auífero de Caplina para elabasteimiento de la demanda de agua de uso agrío-la ha produido en los últimos años un inremento dela salinidad del agua extraída, omo onseuenia de lapresenia de la intrusión marina en el auífero[1℄. Hehoque ha sido omprobado por las evaluaiones que vieneefetuando la Direión General de Aguas y Suelos delINRENA. Muestreos efetuados en el mes de junio del2000 en pozos eranos al litoral, indian que la evo-luión de la onentraión salina desde el año 1997 al2000 a tenido un asenso, inrementándose entre 3 a 5vees la onentraión iniial.El setor agriultura desea inrementar la explota-ión del auífero mediante la ampliaión de la fronteraagríola, que implia la perforaión de nuevos pozos deagua subterránea, un primer proyeto on un audal deexplotaión de 100 l/s mediante 05 pozos loalizadosen el asentamiento-Xl del valle de Caplina, un segundoproyeto igual al primero pero on un audal inremen-tal de 25 l/s.Dada la problemátia atual de intrusión marina enel auífero y siendo neesario su análisis y ontrol den-tro del auífero, hemos desarrollado e implementado unmodelo matemátio para la simulaión de la operaióndel auífero del Caplina mediante la ténia de diferen-ias �nitas on mallas asimétrias, para ello elaboramosun programa en el lenguaje Visual Basi V.6 para resol-ver las euaiones y para el tratamiento de resultadosde utilizamos el modelo Surfer V.8. Con esta metodo-logía hemos simulado la explotaión onsiderando 100l/s para el primer aso y 125 l/s para el segundo, paradeterminar los niveles de intrusión marina en el auíferodel Caplina bajo ondiiones de Ghyben-Herzberg.Los modelos matemátios permiten la soluión delas euaiones que rigen el movimiento del agua subte-rránea en el ontexto de las partiularidades geométri-as, hidrogeológias, hidrológias, ondiiones de fron-tera y de explotaión que araterizan al auífero a mo-delar[2,3℄. Al no existir una soluión analítia general,los modelos matemátios se basan en la aproximaióndisretizada, que permite formular de forma general elálulo numério de la soluión de esta euaión y suexpresión se hae partiular on la introduión de lasrestriiones impuestas por la realidad físia del auífe-ro y los riterios del plani�ador.En este sentido, al simular situaiones histórias,las respuestas del modelo deben oinidir on los esta-dos previamente onoidos en el auífero, omprobandohasta que punto el modelo es on�able y es apaz de re-produir el omportamiento real.

2. MetodologíaLa eleión de disretizar asimétriamente (poligo-nalmente) el medio auífero es por que dentro del áreade estudio la informaión básia no se distribuye uni-formemente debido a la posiión arbitraria de pozos deexplotaión dentro del ámbito del auífero, y se lograresolver el problema de bordes irregulares del ontornoauífero ontribuyendo on esto a una reduión del es-fuerzo de ómputo.En base a la disretizaión asimétria se desarrolla-rá un modelo matemátio que onsta de dos partes: laprimera que elabora las euaiones lineales para adapolígono y la segunda que resuelve el sistema total deeuaiones.Para poder obtener el modelo propiamente diho,se ha seguido el siguiente proedimiento: (i) eleiónde la disretizaión del área del auífero, (ii) métodode soluión a emplearse, (iii) estrutura del modelo, y(iv) alibraión ó veri�aión de parámetros del modeloen régimen transitorio. La fase de utilizaión del mode-lo desarrollado es la etapa de simulaión, que se realizaon la �nalidad de onoer su omportamiento ante unaserie de alternativas de explotaión fatibles, que um-plan restriiones físias, eonómias y ténias, paraesto se tiene que efetuar: (v) simulaión de hipótesisde explotaión, y (vi) determinaión de la interfase aguadule-agua salada.2.1. Disretizaión del área de estudioSe realiza la disretizaión del medio auífero en unaserie de elementos asimétrios, polígonos. Esta disreti-zaión está ligada a la eleión del método de álulo,el tipo de malla que se va a emplear y la dimensiónde sus elementos on la �nalidad de lograr un ajuste alontorno de área del auífero.2.2. Desarrollo de mallas asimétriasLa disretizaión asimétria del medio auífero serealiza empleando polígonos de ualquier número de la-dos, en la �gura 1 se muestra un dominio auífero onuna distribuión arbitraria de pozos y on márgenesirregulares; subdividida en forma asimétria por el em-pleo de polígonos, a ada pozo se le asigna un polígono.
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Figura 1: Auífero on distribuión arbitraria de pozos ymalla asimétria.Cada polígono está de�nido por el número de aras,la longitud de ara y el espesor del auífero. Un nodotípio, sus puntos veinos y el área poligonal se muestraen la �gura 2.

Figura 2: Nodo típio de una malla asimétria, donde ABes el área de in�uenia del pozo B y Bl son los pozos.2.3. Método de la malla poligonalSi suponemos la planta del auífero desompuestaen elementos de forma poligonal, la ondiión de equi-librio de un prisma elemental que tuviera omo basediho elemento, sería la misma que la estudiada en elapartado anterior, y el balane en un instante de ele-vaión será el volumen entrante por el perímetro igualal volumen extraído más el volumen reargado siendoigual al inremento de volumen almaenado durante elintervalo
dVP + dVS = dVT (1)Los volúmenes extraídos se onsideran negativos ylos volúmenes reargados (volumen de inyeión) seonsideran positivos; evaluando ada uno de estas om-ponentes se tiene el �ujo entrante por el perímetro. Asi-mismo el elemento B, para la ara adyaente y en el

elemento l se supone una transmisividad onstante, demodo que el gradiente, siempre normal a la misma es
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” (3)donde JlB es el anho de la ara, entendiéndose que elíndie de sumatoria l se extiende a todos los nudos lque rodean al elemento B, TlB es la trasmisividad dela ara omún entre los nodos l y B, hl y hB son losniveles piezométrios de los polígonos l y B.El volumen extraído y el volumen reargado es undato para ada prisma de modo que
dVS = QB∆t (4)donde QB es la veloidad de �ujo volumétrio por uni-dad de área en el nodo B (rearga o bombeo).La variaión de almaenamiento, suponiendo que hes onstante en todo el polígono, así omo su oe�ientede almaenamiento S tendremos
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B el valor del nivel en el polígono en el instanteanterior al álulo, AB es el área del elemento y SB esel oe�iente del almaenamiento medio.De auerdo on lo anterior la relaión de equilibriode un elemento volumétrio �nito, denominada ondu-tania del ramal lB será expresado omo
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, (6)donde JlB es la longitud de la ara omún a los dospolígonos l y B, KlB es el oe�iente de permeabilidaden el punto medio de los nodos l y B.El resultado de disretizar el espaio auífero utili-zando una malla asimétria está dado por la euaiónde Ma Neal,
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(8)observando que bB es el espesor del auífero en el nodo
B. El lado izquierdo de la E.7 es la suma de los �ujosdel subsuelo entre un área dada y sus áreas adyaentes.La veloidad del ambio de almaenamiento está dadapor el primer término del lado dereho, y el segundotérmino representa la veloidad de �ujo super�ial de



4 Rev. Inv. Fis. 13, 101301754 (2010)la super�ie del suelo haia adentro ó fuera de la zonade saturaión del área unitaria dada.Disretizando la derivada de tiempo en la E.7 pordiferenias �nitas haia atrás (implíitas), se tiene[4℄
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+ ABQB (9)donde el índie superior J denota el tiempo, y el subín-die l denota el onjunto de nodos adyaentes al nodode interés o sea, el nodo B.El método de soluión empleado es el implíito, elproeso se die totalmente implíito si el potenial de unpunto al instante t + ∆t depende de los poteniales delos puntos periférios al instante t + ∆t. Para ada pe-ríodo se resuelve un sistema de euaiones simultáneas,siendo el número de euaiones igual al número de po-zos o polígonos onsiderados. La estrutura de la matrizde oe�ientes tiene la diagonal dominante, aspeto queresulta muy importante para lograr la apliaión de té-nias altamente e�ientes para la soluión de euaionessimultáneas, utilizándose el algoritmo de Gauss-Seidel,uyas araterístias de soluión es e�iente para estetipo de problemas.De otro lado, la ubiaión de la interfase aguadule-agua salada, que representa el problema de in-trusión marina, se determina apliando la ondiión deGhyben-Herzberg, que se expresa por la relaión si-guiente
hs = 40hf (10)donde hS es la profundidad a la ual se halla la interfaseagua dule-agua salada, hf es el nivel del agua subte-rránea y 40 es el valor deduido de las densidades deagua dule y agua salada (Ghyben-Herzberg).3. Informaión utilizadaEl auífero del valle Caplina, está ubiado en el de-partamento de Tana, entre 18o20' de latitud sur y70o10' de longitud oeste, la zona espeí�a ompren-de en general el ono deyetivo del río Caplina, sobre elual se sitúan las Pampas de la Yarada y Hospiio, on-siderándose omo límite del estudio la extensión entrela iudad de Tana, el litoral y los a�oramientos roososque rodean el ono aluvial.La informaión orrespondiente a datos de piezome-tría história utilizada es para el auífero super�ial,básiamente la del año 2000, que sirvió omo base parala etapa de alibraión del modelo por ser la más on-sistente. Los valores de transmisividad son de 1× 10−2a 5 × 10−2 y los oe�ientes de almaenamiento estánen el rango de 0.3% a 6%.El primer audal de explotaión a ser simulado enel período 2000-2004, omprende 100 l/s de sobreexplo-taión, on respeto a la explotaión del año 2000, y

orresponde al Asentamiento-X a operar en enero del2002, mientras que el segundo audal de explotaiónonsiste en explotar un audal de 125 l/s, a implemen-tarse en el Asentamiento-Y que entró en operaión enenero del 2003.4. Desarrollo e implementaión del mo-delo matemátio del auífero de Ca-plinaLa implementaión y el desarrollo del modelo ons-tan de la siguientes partes:4.1. Etapa de desarrollo e implementaióndel modeloEn esta etapa se desarrolló un programa en lenguajeVisual Basi para la implementaión del modelo mate-mátio de explotaión de aguas subterránea del auíferodel Caplina, y luego se desarrolló una interfase on elprograma Surfer para el tratamiento grá�o de los re-sultados del modelo[2,3,5-9℄.4.2. Etapa de alibraiónEn esta etapa se busa reproduir las piezometríasobservadas históriamente, onsiderados omo estado�nal del auífero. El proedimiento seguido es el si-guiente: a) reopilaión y análisis de la informaión, b)seleión del periodo de alibraión, ) límites del auí-fero, d) disretizaión espaial del auífero, e) on�gu-raión de la malla, f) determinaión de las propiedadeshidrogeológias, g) �ujos impuestos, h) estado iniialdel auífero, i) ondiiones de frontera[2,3℄.4.3. Etapa de simulaiónUna vez obtenida la on�abilidad del modelo en laetapa de alibraión, este se utilizó para obtener los es-tados �nales del auífero sometido a los regímenes deexplotaión siguiente: (a) hipótesis de explotaión N.o1: el auífero es sometido a un audal de explotaión de100 l/s (05 pozos), y (b) hipótesis de explotaión N.o 2:el audal de explotaión del auífero es de 125 l/s (06pozos).5. Resultados y disusiónLos resultados de la simulaión numéria están dis-utidos onsiderando las etapas siguientes:



Rev. Inv. Fis. 13, 101301754 (2010) 55.1. De la etapa de desarrollo e implemen-taión del modeloSe implementó un programa en lenguaje Visual Ba-si 6.0 para la soluión de la E.9 para el auífero delCaplina, on almaenamiento de los resultados en hojasde álulo del Exel, para ser usados en el modelo Sur-fer V.8, para la visualizaión y analisis de los resultadosen forma grá�a.El programa onsta de 6 formularios, el primero sere�ere al ingreso al programa mismo y el segundo aluarto formulario que visualiza las tablas de entradade datos previamente llenados en una base de datos.El quinto formulario proede a realizar el álulo dela piezometría del mes de estudio, es deir el proesode alibraión y omprobando la aproximaión de losvalores verdaderos on un error menor del 5%. Para �-nalizar on el último formulario que onsta del álulo

anual de las piezometrías de los polígonos de ada unode los meses, utilizandose el método de Gauss-Seidel.Se elaboró el Manual de Usuario del modelo desa-rrollado, el ual permite una ompresión rápida de laentrada de datos, proesos dentro del modelo, modo dealmaenamiento de los datos y los resultados, así omola presentaión de los mismos.5.2. De la disretizaión del área de estudioSe disretizó el área de estudio del auífero del Ca-plina, obteniéndose 40 polígonos, de los uales 34 sonpolígonos de uatro lados y 6 son de más lados, ver Fi-gura 3. De este plano se han obtenido araterístiasde ada polígono omo su número de aras, longitud deada ara, longitud entre entroides de polígonos adya-entes, área del setor auífero insrito en el polígono,et.

Figura 3: Ubiaión y disretizaión de la zona de estudio. Auífero del Caplina.



6 Rev. Inv. Fis. 13, 101301754 (2010)5.3. De la etapa de alibraiónLa etapa de alibraión se divide en dos fases, la pri-mera en la que se obtiene los datos de entrada al modeloy la segunda donde se ajustan o veri�an estos datos.Los datos neesarios de entrada al modelo son las a-raterístias individuales de ada uno de los elementosde la disretizaión y el área auífera que insriben, losuales serán a nivel mensual para el período de alibra-ión, año 2000, informaión que se enuentra en la basede datos del modelo.
En la Figura 4, se muestran los resultados de lasetapas de alibraión seguidas para período del mes deenero-1999 a diiembre 2000, observándose el valor depiezometría alulada por el modelo y la piezometríahistória registrada en el área de estudio.De la omparaión de la piezometría alulada por elmodelo y la história se apreia el grado de alibraiónobtenida, que fue menor o igual al 5%. Analizando losresultados se obtiene una diferenia máxima de 0.05 m.en los polígonos 34 y 36 on lo ual se logró representarel sistema real on 3% de error.

Figura 4: Resultados de la etapa de alibraión a nivel mensual orrespondiente al año 2000.



Rev. Inv. Fis. 13, 101301754 (2010) 75.4. Resultados de la Etapa de SimulaiónLa simulaión de las hipótesis de explotaión, se rea-lizaron en régimen transitorio utilizando el modelo de-sarrollado e implementado en la etapa de alibraión,esto on la �nalidad de onoer el riesgo de deprimir lanapa hasta niveles peligrosos que onlleve a inremen-tar el fenómeno de intrusión marina en la parte litoraldel valle Caplina en el período 2001-2004.La hipótesis de explotaión-1 onsiste en inremen-tar la explotaión atual del año 2000, en 100 l/s que sonlos requerimientos del Asentamiento-X, a implementar-se en enero 2002, que ha sido distribuido en las mallasN.o 8 y 9. Calulándose la piezometría de las mallas queonforman la disretizaión del área de estudio, período2001-2004.Para determinar la posiión de la interfase aguadule-agua salada se ha tomado omo referenia el des-enso piezométrio on relaión a la piezometría de di-iembre del 2000 en las mallas de las zona litoral del

valle Caplina (ver �gura 3). El rango de variaión delos abatimientos puntuales ourridos en la zona litoral,para los polígonos 34 al 39 ubiados en la zona litoralson omo mínimo de 0.64 m. y 0.89 m. omo máximo,ourriendo estos valores en los polígonos 36 y 37.La hipótesis de explotaión-2, onsiste en estudiarel omportamiento del auífero sometido a una explo-taión adiional de 125 l/s, respeto a la explotaiónexistente para 2000. Este inremento de audal inluyeel orrespondiente a la hipótesis-1, 100 l/s, y el audalrestante de 25 l/s, orresponde al inremento de explo-taión en el Asentamiento-Y, el ual será para enero2003, y se distribuyó en la malla N.o 23 y 24.La Figura 5 muestra los diagramas piezométriospara las mallas de la zona litoral del valle Caplina, de-terminándose el rango de variaión de los abatimientospuntuales para el período 2000-2004, ourridos en lazona litoral, obteniéndose omo mínimo de 0.23 m. yomo máximo 5.1 m., ourriendo estos valores en lospolígonos 39 y 38.

Figura 5: Piezometría alulada, la etapa de simulaión orresponde al año 2004 on el audal de explotaiónde 125 l/s.



8 Rev. Inv. Fis. 13, 101301754 (2010)5.5. De la intrusión marinaTeniendo en uenta la piezometría alulada por elmodelo para ada hipótesis de explotaión simulada
h′

f , y onsiderando la E.10 se obtendrá la nueva posi-ión adoptada por la interfase para el período simulado,2001-2004.En el Cuadro 1, se presenta las variaiones puntua-les de la interfase marina para la zona litoral del valleCaplina onsiderando la hipótesis de explotaión-1, ob-servándose que, las variaiones son aeptables para lasmallas que limitan on el litoral, mallas N.o 34, 35, 36,37, 38 y 39, por ser valores que no son peligrosos pa-ra la ontaminaión del auífero, esto en relaión a laposiión puntual de la interfase marina on relaión alnivel medio del mar.Polígono Interfase Interfase VariaiónDi 2000 Di 2004 H134 62.10 32.80 29.2135 45.10 13.60 31.5036 139.15 113.60 25.5537 206.70 171.20 35.5038 40.12 11.20 28.9239 58.87 33.20 25.67Tabla 1: Variaión puntual de la interfase marina, período2000-2004: hipótesis de explotaión-1.

Polígono Interfase Interfase DifereniaDi 2000 Di 2004 H1 H234 62.10 36.77 24.2435 45.10 15.06 30.0436 139.15 112.44 26.7137 206.70 160.58 46.1238 40.12 2.74 37.3739 58.87 31.04 27.83Tabla 2: Variaión puntual de la interfase marina, período2000-2004: hipótesis de explotaión-2.En lo que respeta a las variaiones puntualesoasionados al entrar en ejeuión la hipótesis deexplotaión-2, se onsideran demasiadas peligrosas, porestar muy era del nivel medio del mar, por onsiderar-se que la posiión de la interfase delimita una zona máso menos grande donde ourren fenómenos de dispersióny difusión por lo ual la interfase estaría introduién-dose en el dominio del auífero del Caplina, esto omoonseuenia de un desequilibrio entre la explotaión yla alimentaión del auífero, ver Cuadro 2.En la Figuras 6, se presenta grá�amente la posiiónde la interfase marina para el valle del Caplina, en lazona litoral, al simularse los audales de explotaión de100 l/s para el período 2000 al 2004. Para el audal deexplotaión de 125 l/s no está siendo mostrado el grá-�o de intrusión porque a las esalas presentadas sonmuy similares a la de 100 l/s.

Figura 6: Posiión de la interfase agua dule-agua salada on el audal de explotaión de 100 l/s.



Rev. Inv. Fis. 13, 101301754 (2010) 96. Conlusiones y ReomendaionesEl presente trabajo nos permite obtener varias on-lusiones y también nos permite estableer una serie dereomendaiones, veamos.6.1. ConlusionesSe desarrolló e implementó un modelo matemátio parael análisis y la evaluaión del impato ambiental de laintrusión marina para el auífero del valle Caplina, enTana, Perú, utilizándose una disretizaión asimétriay usando la ténia de diferenias fínitas.El modelo elaborado fue desarrollado y programadoen VISUAL BASIC V.6, que almaena los resultados enExel, para luego ser utilizados por el modelo SURFERV.8 para su tratamiento grá�o.Asimismo se ha elaborado un Manual de Usuario,que permite un manejo fáil del modelo por el usuario.En la etapa de alibraión mensual del modelo, selogró reproduir el omportamiento del auífero parael año 2000 on un 95% de aproximaión; es deir onun 5% de error entre las piezometrías histórias y lasobtenidas por el modelo.La hipótesis de explotaión 1 simulada para el pe-ríodo 2000-2004, que omprende 100 l/s de sobreexplo-taión, on respeto a la explotaión del año 2000, daomo resultados una variaión de los abatimientos pun-tuales, siendo el mínimo de 0.64 m. y 0.89 m. omo elmáximo, en los polígonos 36 y 37 de la zona litoral delvalle del Caplina. Mientras que la simulaión de la hipó-tesis de explotaión 2, da omo abatimiento un mínimo

de 0.23 m. y un máximo de 5.1 m., loalizados en lospolígonos 39 y 38 de la zona litoral del valle.Con respeto a la posiión de la interfase agua dule-agua salada, de los resultados obtenidos al simularse lashipótesis de explotaión 1 y 2, se determinó que se de-be implementar la hipótesis de explotaión 1 por norepresentar un peligro para la zona litoral del valle delCaplina.6.2. ReomendaionesSe reomienda utilizar en modelo desarrollado e im-plementado para la evaluaión del impato ambientalde la intrusión marina en el auífero del río Caplina,Tana, Perú.Se reomienda ejeutar la hipótesis 1 bajo una ade-uada polítia de explotaión de la zona litoral del valleCaplina, tratando de no oasionar una reduión signi-�ativa en la apaidad de aptaión de los pozos yaexistentes en esta zona.Se reomienda no inrementar la explotaión en lazona litoral omprendida entre las mallas N.o 34 a laN.o 40, para no provoar desensos onsiderables delpotenial piezométrio de agua dule, que se sumaríaa los provoados por la ejeuión de la hipótesis reo-mendada.7. AgradeimientosEl presente trabajo fue realizado on el apoyo delVierretorado Aadémio de la UNMSM a través delPrograma de Iniiaión Cientí�a. J.R.G y H.P.H. agra-deen el apoyo reibido.Referenias[1℄ E. Custodio y M.R. Lamas, Hidrologia Subterránea,tomo II, Editorial Omega S.A., Barelona (1983).[2℄ R. Amisial y H. Jegat, Aprovehamiento y modelosde aguas subterráneas, CIDIAT, Mérida (1976).[3℄ J. Bear y A. Verruijt, Modelling Groundwater Flowand Pollution, D. Reidel Publishing Company, Dor-dreht (1987).[4℄ Warren A. Hall y John A. Draup, Ingeniería desistema en reursos hidráulios, C.E.C.S.A., Méxio(1984).
[5℄ A. Nieves y F. Domínguez,Métodos númerios apli-ados a la Ingeneiría, C.E.C.S.A., Méxio (1998).[6℄ Golden Software In., Surfer for Windows User'sGuide (1994).[7℄ M.Garía M., Lenguaje de Programaión Fortran95, Editorial Paraninfo, Madrid (1990).[8℄ J.D. Sarango, Análisis del problema de intrusiónmarina del auífero de Chila mediante modela-miento númerio, Rev. Inv. Fis. 9, 29 (2006).[9℄ A. Verruijt, Theory of Groundwater Flow, DelftUniversity of Thehnology, Amsterdam (1970).


