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RESUMEN

El acuifero de Ogallala es la fuente principal de agua para una gran parte del centro de los
Estados Unidos. En Texas, por €jemplo, se bombea mas agua de este acuifero con mas de 70,000 po-
zos de irrigacion, que de cualquier otro acuifero. Los niveles de agua en gran parte del acuifero en
Texas declinaron en promedio mas de 0.6 nvafio durante el periodo 1950-2000.

Pocos acuiferos regionales han sido estudiados de manera tan extensa como € Ogallala, sin
embargo, todavia queda mucho por aprender sobre su hidrogeologia. Los modelos numéricos han
sido herramientas importantes para ampliar nuestro conocimiento del acuifero, predecir de que ma-
nera pudiera responder € acuifero, identificar las necesidades de datos y determinar la politica de
administracion del acuifero. Se han construido por 1o menos 17 modelos para diferentes partes del
acuifero de Ogallala en Texas. Las |ecciones aprendidas de las tres décadas de modelaje del acuife-
ro de Ogallala en Texas, pudieran tener aplicacion en otras areas que se encuentren en una etapa
similar o mas temprana, en la evolucién del modelo de su acuifero.
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ABSTRACT

The Ogallala aquifer is the main source of water for much of the central United Sates. In
Texas, for example, more water is pumped from this aquifer with more than 70,000 irrigation wells
than from any other aquifer. Water levels in much of the aquifer in Texas declined an average of
more than 0.6 m/yr during 1950-2000.

Few regional aquifers have been as extensively studied as the Ogallala yet much remainsto be
learned about its hydrogeology. Numerical models have been important tools for expanding our un-
derstanding of the aquifer, predicting how the aquifer might respond, identifying data needs, and
supporting aquifer management policy. At least 17 models have been developed for parts of the
Ogallala aquifer in Texas. Insights from three decades of modeling of the Ogallala aquifer in Texas
might have application to other areasat a similar or earlier stage in aquifer model evolution.

Keywords: aquifer, numerical models, Ogallala aquifer, water resources
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INTRODUCCION

La Formacion Ogallala de edad del Nedgeno, cons-
tituye la mayor parte del acuifero de High Plainsy se
extiende sobre un &rea de méas de 449,000 km? en la par-
te central de los Estados Unidos (Weeks y Gutentag,
1988). En Texas, esta formacion cubre un &rea de 91,000
km? (Figura 1) y es la fuente principal de agua pota-
ble en la totalidad o parte de 46 condados de Texas

(Knowles et al., 1984; Urban, 1992; Texas Water Deve-
lopment Board [TWDB], 1997). Del acuifero de Ogalla
la se extrae mas agua que de cualquier otro acuifero en
Texas y 96% de los aproximadamente 7,200 millones de
m® extraidos en 1994, se utilizaron para fines de irriga-
cion (TWDB, 1997). En 1980, por gemplo, més de
24,620 km? fueron irrigados con agua proveniente de
maés de 71,000 pozos de agua del Ogallala.

Como larecarga del acuifero (estimada en 540 mi-
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Figura 1. Extension del acuifero de High Plains y espesor saturado del acuifero de Ogallala (modificado de Cederstrand y Becker, 1999). El limite
del acuifero de Ogallala corresponde de manera general a limite del acuifero de High Plains. En 1980, el espesor saturado del acuifero de Ogallala

erade méas de 300 m en Nebraskay menos de 60 m en Texas.
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llones de m*/afio [TWDB, 1997]) es mucho menor que la
descarga generada por €l bombeo, los niveles fredticos
en muchas partes del acuifero han declinado significati-
vamente, 1o que ha incrementado el costo de la extrac-
cién de agua y ha creado preocupaciones validas con
respecto a futuro del recurso y de la economia que de-
pende de €. En los afios de 1950 a 1980, la extraccion
aumentd a aproximadamente 3 km®/afio (Figura 2a). Los
niveles de agua en gran parte del acuifero en Texas des-
cendieron en promedio més de 0.6 m/afio durante €l pe-
riodo 1950-2000 (Figuras 2b y 3), aunque en otras partes
del acuifero se observé también una recuperacion simi-
lar. Parte de esta recuperacion en los niveles de agua se
debio a la reduccion de las extracciones impulsada por
razones econdmicas, climatolégicas y nuevas practicas
de administracion de irrigacion. Se pronostica que para
el afio 2050, el uso de agua en la regién caerd en 62%,
debido a la reduccién en la irrigacion causada por €l
suministro insuficiente de agua subterrdnea (TWDB,
1997). La reduccion en € nivel fredico del acuifero
afecta también la descarga a los rios y arroyos locales,
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Figura 2. Cambios durante €l periodo 1950 - 2000 en € volumen de
extraccion (a) y en los niveles piezométricos en dos pozos representati-
vos (b) en el acuifero de Ogallala. La localizacion de los pozos se
muestraen (c).

lo que a su vez pudiera conducir a conflictos de dere-
chos de agua con los usuarios ubicados aguas abajo
y amenazar las necesidades de habitat de especies en
peligro de extincion.

Pocos acuiferos regionales han sido tan extensa-
mente estudiados como el Ogallala. Los modelos compu-
tarizados o0 numéricos del flujo de agua subterranea han
sido herramientas importantes para administrar e re-
curso de agua subterrédneay evaluar os cambios futuros
en € nivel fredtico y e espesor saturado. Se han cons-
truido por lo menos 17 modelos numéricos del flujo de
agua subterranea para diferentes partes del acuifero de
Ogallala en Texas. Los modelos numéricos redinen gran
parte de la informacion conocida de un acuifero, per-
miten estimar de que manera las propiedades del acuife-
ro afectan la respuesta del nivel de agua al bombeo, y
ayudan a identificar aquellas ideas e interpretaciones
conceptuales que necesitan un andisis més profundo.
Cada uno de los modelos del Ogallala se ha hecho con
un proposito especifico en mente y por lo tanto, tienen
fortalezas y debilidades.

RESUMEN DE LOSMODELOSAPLICADOSAL
ACUIFERO DE OGALLALA

El acuifero es heterogéneo y generalmente tiene
una permeabilidad alta. La parte de mayor productividad
del acuifero no confinado bajo losHigh Plains estd en un
deposito de arena y grava del Nedgeno que proviene de
la erosion de las vecinas Rocky Mountains a oeste y
constituye la parte basal de la Formacion Ogallaa. Estas
arenas y gravas basales se depositaron en ambientes alu-
viales, fluvides, lacustres y edlicos. Los escarpes erosio-
nales forman los limites del acuifero de Ogallala en la
parte central de los Estados Unidos (Gustavson y Finley,
1985; Dutton, 1995) (Figura 1). La erosién de los rios
Pecos, Arkansas y South Platte dio lugar a que la mayor
parte de las High Plains se sepaaran de las Rocky
Mountains (Gustavson y Finley, 1985; Dutton, 1995). En
1980, & espesor saturado del acuifero de Ogallala era de
mas de 300 m en Nebraska y menos de 60 m en Texas
(Figura 1). En la mayor parte del area, la precipitacion
anual promedio varia entre 380 y 635 mm/afio.

El flujo de agua subterranea en € acuifero es gene-
ralmente de oeste a este, paralelo ala pendiente regional
de la superficie topografica (Gutentag et al., 1984)
(Figura 3). El acuifero tiene descargas a través de pozos
emplazados en é 'y por filtracion a manantiales localiza-
dos alo largo de rios principales y en €l escarpe del bor-
de de las High Plains. Larecarga a acuifero es minima,
resultando en su mayor parte de lafiltracion de agua pro-
veniente de cuencas de tipo playa (playa basins) (Nativ y
Smith, 1987; Osterkamp y Wood, 1987; Nativ y Riggio,
1989; Mullican et al., 1997). En la parte sur de los High
Plains existen mas de 20,000 cuencas de este tipo, las
cuales son depresiones pequefias (<1.6 km de didmetro),
de poca profundidad (< 20 m), con drengje interno, for-
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ma circular a oval, y con un lecho central plano llamado
playa, que de forma intermitente contienen cuerpos de
agua denominados playa lakes (Gustavson et al., 1995).
La Tabla 1 muestra una lista en orden cronolégico
de los modelos de agua subterranea elaborados para la
parte de Texas del acuifero de Ogallala. Cada uno de los
modelos de recursos hidroldgicos tiene sus fortalezas y
debilidades especificas. Algunos de los modelos son de
alcancelocal o subregional; cuatro de ellos (Tabla 1, mo-
delos 1, 2, 5, 11) examinan problemas de recursos hidro-
|6gicos en uno 0 mas condados (Figura 4a). Nueve de los
modelos que aparecen enlaTabla 1 (modelos 4, 6, 9, 10,
12, 14, 15, 16, y 17) son de extension regiona (Figura
4b-f) y fueron desarrollados por universidades y agen-
cias estatales y federales entre las que se cuentan la Co-
mision para €l Desarrollo Hidroldgico de Texas (Texas
Water Development Board, TWDB), el Servicio Geol6-
gico de los Estados Unidos (U.S. Geological Survey,
USGS) y la Oficina de Geologia Econdmica (Bureau of
Economic Geology, BEG). Después de su desarrollo ini-
cia, e modelo del TWDB (modelo 4) ha sido actualiza-
do (modelo 10) y se ha convertido de un modelo
PLASM (Prickett y Lonquist, 1971; Knowles, 1981) aun
modelo MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988)
(Tabla 1, modelos 12, 14). MODFLOW es un cédigo
muy utilizado que incluye una variedad de preprocesado-
resy postprocesadores amigables para el usuario. Dos de
los modelos (7, 8) se construyeron como parte de un es-
tudio para evaluar la hidrologia de formaciones mas pro-
fundas (Andrews, 1984; Wirojanagud et al., 1986); el

Ogallaafue incluido como unade las condiciones limite
pero no fue e objetivo principal de estos estudios. El
acuifero de Ogallala fue también incluido en una seccién
transversal del modelo (Figura 4a modelo 3) utilizado
en un estudio sobre una zona de disolucion de sa
(Simpkinsy Fogg, 1982).

Claborn et al. (1970), de la Texas Tech University,
en cooperacion con e Distrito No. 1 de Conservacion
de Aguas Subterréneas de High Plains, construyeron €
primer modelo del acuifero de Ogallaa en Texas para
ser utilizado como herramienta de administracion (Fi-
gura 4a, modelo 1). Estos autores utilizaron un codi-
go poligonal de diferencias finitas, desarrollado por
E. M. Weber del Departamento de Recursos Hidro-
I6gicos de California. Los autores concluyeron que los
modelos numeéricos podrian ser una herramienta valio-
sa para la administracion del acuifero, pero que carecian
de datos de ata calidad y, en particular, de estimaciones
de descarca artificia exactas. Las debilidades de este
modelo eran su extension limitada, datos de calibracion
limitados, € gran tamafio de las celdas y los limites (no
hidrol 6gicos) artificiales.

Knowles (1984) y Knowles et al. (1982, 1984),
construyeron model os separados para | as porciones norte
y sur del Ogallala (Figura 4b, modelo 4) parala TWDB,
utilizando un cddigo PLASM modificado (Prickett y
Lonnquist, 1971). Ladivision del Ogallala en dos mode-
los, permitié minimizar € nimero de celdas en cada mo-
delo y de ese modo reducir el tiempo de computo, refle-
jando asi las limitaciones en la capacidad de computo,
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Figura 3. Seccion transversal del acuifero de Ogallala. Se muestra el perfil de los niveles piezométricos en los afios 1950 y 2000.
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Tabla 1. Listaen orden cronolégico de modelos del acuifero de Ogalladaen Texas

111

Ndmero
derefe- Autor (es) Areadeestudio Propésito del modelo Entidad Cédigo numérico
rencia
1 Claborn et al. Condados en € sur Primer modelado del Universidad de Texas Modelo de poligonal de diferen
(2970) deHigh Plains Ogdlda Tech ciasfinitas (E.M. Weber, Dpto.
de Recursos Hidrol égicos de
California)
2 Bell y Morrison Condado Carson Recurso hidrolégico Departamento de Recursos Desconocido
(1979) Hidrol 6gicos de Texas'
3 Simpkinsy Fogg Modelo transversal Evauar unazonade Oficina de Geologia FLUMP, elementos finitos
(1982) disolucion de sal Econémica (Neuman y Narasimhan, 1977)
4 Knowleset al. (1982, Laparte del Ogalada Recurso hidrol6gico Departamento de Recursos PLASM modificado
1984); Knowles en Texas Hidrol dgicos de Texas' (Knowles, 1981)
(1984)
5 McAda (1984) Partes del sur de Recurso hidrol6gico Servicio Geoldgico de los Modelo de diferencias finitas
High Plains Estados Unidos (Trescott et al., 1976)
6 Luckey (1984); Centro de los Recurso hidrol6gico Servicio Geologico de los Modelo de diferencias finitas
Luckey et al. (1986) Estados Unidos Estados Unidos construido para € estudio
(Luckey et al.,1986, p. 8)
7 Andrews (1984) Cuencade Palo Duro Andlisis del sistema de flujo INTERA, Inc., SWENT, modelo de diferencias
regional en la parte profunda Houston, Texas finitas INTERA, 1983)
de lacuenca
8 Wirojanagud et al. Parte central del sur de Evauar € flujo entre forme- Oficina de Geologia TRAVEL
(1986) High Plains cionesy en la parte profunda Econémica (Charbeneau y Street, 1978)
de lacuenca
9 Luckey y Stephens Parte sur del Sensibilidad del tamafio dela  Servicio Geoldgico de los Modelo de diferencias finitas
(2987) High Plains malla Estados Unidos construido para € estudio
(Luckey et al., 1986)
10 Peckham y Laparte del Ogallda Recurso hidrolégico Comision para el Desarrollo PLASM modificado
Ashworth (1993) en Texas (modificacion del modelo de Hidrolégico de Texas (Knowles, 1981)
Knowles[1984] y Knowles et
al. [1984])
11 Mullican (1995) Dos condados Impacto de un campo de Distrito No. 3 de Conserva MODFLOW
pozo propuesto cion de Aguas Subterrdneas (McDonald y Harbaugh, 1988)
en e Panhandle
12 Dorman (1996) Parte sur del Recurso hidrolégico (con Universided de Texas Tech MODFLOW
High Plains version del modelo de Know- (Tesis de Maestria) (McDonald y Harbaugh, 1988)
les[1984] y Knowleset al.
[1984] aMODFLOW)
13 Mullican et al. Norte del Arroyo Palo Duro Evauar lastasas de Oficina de Geologia MODFLOW
(1997) y sur del Rio Canadian, recargay € transporte Econémica McDonad y Harbaugh, 1988)
Texas advectivo
14 Harkins (1998) Lapartedel Ogallaaen Recurso hidrol6gico Universided de Texas Tech Version modificada de
Texas (conversién del modelo de (Tesis de Doctorado) MODFLOW
Knowles[1984] y Knowles et (McDonald y Harbaugh, 1988)
al. [1984] aMODFLOW
15 Luckey y Becker Lapartedel Ogalldaen Recurso hidrolégico Servicio Geol6gico de los MODFLOW
(1999) Oklahoma (norte del Rio Estados Unidos (McDonald y Harbaugh, 1988)
Canadian y sur del Rio
Cimarron)
16 Dutton et al. (2000) Parte central de High Plains Recurso hidrol6gico Oficina de Geologia MODFLOW (Harbaugh y
(norte del Cafién Palo Duro Econémica McDonald, 1996); Processing
y sur del Rio Cimarron) Modflow (Chiang y Kinzelbach,
2001)
17 Stovall et al. (2001) Parte sur de High Plains Recurso hidrol6gico Universidad de Texas Tech MODFLOW (Harbaugh y

McDonad, 1996); Ground-water
Visgtas (Environmental Solutions,
Inc., 1998)

Predecesor delo que hoy esla Comision parael Desarrollo Hidroldgico de Texas.
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Figura 4. Ubicacion de los model os (sombreado) del acuifero de Ogallalaen Texasy estados contiguos. Los modelos se resumen enlaTabla 1.

gue era mucho menor en 1984 de lo que es ahora. Los
resultados de los modelos indicaron que, de mantenerse
las proyecciones de la demanda, el suministro de agua
subterranea seria insuficiente para €l afio 2030. Después
de una vida de diez afios de los modelos, Peckham y
Ashworth (1993) auditaron los resultados de los mode-
los, ajustaron las tasas de recarga y actualizaron las tasas
de extraccion. Dorman (1996) y Harkins (1998), convir-
tieron los modelos para que éstos puedan utilizar MOD-
FLOW. Se hicieron otros cambios para poder calcular
internamente los gjustes a la tasa de extraccion con base
en la transmisividad y el espesor saturado. Los modelos
modificados mostraron un ligero aumento en la disponi-
bilidad de agua, relacionados tal vez con algunos cam-
bios en las proyecciones de la demanda, pero continua
ron pronosticando una reduccién genera en € nivel frea

tico de 1990 a 2040. Harkins (1998) sefial ¢ que, incluso
s la extraccion para irrigacion se redujera a la mitad,
diez condados en € érea del modelo sur se encontrarian
en peligro de agotar severamente el acuifero.

Las dos ventgjas de los modelos del TWDB son
que utilizan parametros basados en datos hidrogeol 6gi-
cos Yy estimaciones actualizadas de las tasas de recarga 'y
descarga artificial. EIl modelo de Harkins (1998) sigue
siendo la actudizacion mas reciente del modelo del
TWDB vy es reconocido como &l modelo de administra-
cién de agua mas apropiado para el area. Sus debilidades
son las limitaciones continuas en los datos de entrada,
los limites artificiales a oeste y a norte, las proporcio-
nes no realistas entre las aguas superficiales y las aguas
subterraneas, y € mallado relativamente grueso (el ar
cho de la celda es de 4.66 km). Ademas, la conversion
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entre las versiones PLASM y MODFLOW de los mode-
los es cuestionable, debido alaformaen que estratadala
frontera artificia en el limite de Estado.

Luckey (1984) y Luckey et al. (1986), construye-
ron unos modelos del acuifero de Ogallala como parte
del programa de Andlisis de Sistemas de Acuiferos Re-
gionales (RASA) dd Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS). Estos modelos del sur'y centro del acui-
fero de High Plains incluye a acuifero de Ogallala en
Texas (Figura 4c, modelo 6). Los modelos utilizan €
codigo de Trescott et al. (1976), maodificado por Larson
(1978) y Luckey et al. (1986), paramejorar € control de
los pardmetros de iteracion, restringir la variacion en
la transmisividad (esto es, el espesor saturado) entre ite-
racionesy considerar condiciones de frontera de gradien-
te constante para un acuifero ilimitado. El modelo por
Luckey y Becker (1999) cubre una parte del &reainclui-
da en e modelo RASA central (comparar Figuras 4c y
4f, modelo 15). Este nuevo modelo con celdas de 1.8 km
de ancho, consiste de una sola capa y esta actualizado
con datos hidrogeol égicos recolectados en la década de
los ochenta. Los modelos incluyen tambi én estimaciones
de los flujos de retorno de riego y estan corregidos por
bombeo (Luckey y Becker, 1999). El andisis de sensihi-
lidad demostré que las estimaciones de la descarga eran
sumamente dependientes de los valores asignados a la
conductividad hidraulica. Se pronosticaron reducciones
de nivel fredtico de més de 33 m entre 1980 y 2020.

Luckey y Stephens (1987) reexaminaron € modelo
sur de Luckey et al. (1986) (Figuras 4c y 4d) para deter-
minar €l efecto de reducir el ancho de celdade 16 km a8
km. El tamafio de celda més pequefio produjo unas pe-
guefias diferencias en los niveles de agua pronosticados,
pero se llegd a las mismas conclusiones generales. Los
modelos del USGS incluyen datos basados en estudios
hidrogeoldgicos y consideran € flujo de retorno y los
[imites naturales del acuifero. Entre sus debilidades se
cuentan la manera en que determinan la proporcién entre
las aguas superficialesy las aguas subterraneas, asi como
el malado extremadamente grueso. Luckey y Becker
(1999) redujeron € ancho de celda a 1.8 km. Su mo-
delo fue calibrado utilizando € nivel fredtico observado
y la descarga de rios a partir de 1998 para predecir
los cambios en e nivel fredtico hasta e afio 2020.
Stovall et al. (2001) desarrollaron su modelo de recursos
de agua combinando los modelos de Harkins (1998) y
Luckey et al. (1986) con celdas de 1.6 km y recalibrando
los pardmetros.

Mullican et al. (1997) investigaron tanto el papel
del agua de las lagunas intermitentes de tipo playa (playa
lakes) en larecargadel acuifero de Ogallalacomo el mo-
vimiento advectivo de los iones solubles en el agua sub-
terrénea. El modelo de estos autores estaba limitado por
un rio importante (Figura 4e, modelo 13). El ancho de
las celdas eravariable y oscilaba entre 0.4 kmy 1.6 km.
El modelo se calibré primero para condiciones de estado
estacionario y luego para condiciones transitorias hasta
1990. Los resultados indicaron que € nivel fredtico s-

mulado era independiente de la distribucién espacial de
la recarga en el modelo, ya sea que ésta estuviera con-
centrada en las lagunas intermitentes, distribuida de ma-
nera discreciona entre zonas o distribuida de manera
uniforme sobre toda la superficie. El modelo de Mullican
et al. (1997) incluye un tratamiento mas redlista de los
limites del acuifero. Las limitaciones en los datos, espe-
cidmente en los datos correspondientes a transmisivi-
dad, es una debilidad inherente de este modelo asi como
de otros. Como el objetivo del modelo era evaluar los
diferentes escenarios de recarga y e transporte de conta-
minantes, no se pueden hacer predicciones de los nive-
les de agua en respuesta a bombeo en e futuro. Sin
embargo, dicho modelo tuvo que asignar tasas de extrac-
cién mas bgas que las utilizadas por Knowles et al.
(1984), lo que ocasiond una reduccion excesiva en los
niveles de agua.

Dutton et al. (2000, 20013, 2001b) desarrollaron su
modelo regional (Figura 4f, modelo 16) utilizando los
resultados obtenidos por Mullican et al. (1997) y Luckey
y Becker (1999). Dutton et al. (2000, 2001a, 2001b) de-
terminaron la distribucion de la conductividad hidréulica
(Figura5), larecargay otros parametros hidrogeol 6gicos
gue varian en espacio y tiempo. Estos autores asignaron
los volimenes de extraccidn con base en un estudio de
irrigacion y otros datos complementarios. El flujo de re-
torno por irrigacién fué sumado a la recarga ambiental
en funcién del volumen de irrigacion, tipo de suelo, efi-
ciencia de la irrigacion, profundidad del nivel fredtico y
tiempo de vigje desde la zona vadosa hasta € nivel frea
tico. Se utiliz6 un ancho de celda de 1.6 km en todo el
modelo. El modelo de estado estacionario fue calibrado
para smular € acuifero durante un periodo de 6,000
afos sin extraccion de agua. Los niveles fredticos simu-
lados durante ese periodo fueron comparados con los
niveles piezométricos en el afio 1950. El modelo fue ca-
librado utilizando datos de 1950 a 1998 para predecir
cambios del nivel del agua hasta el afio 2050.

CARACTERISTICASDE LOSMODELOS,
PARAMETROSY CONDICIONESDE LOS
LIMITESDEL ACUIFERO

Los modelos son, por definicion, aproximaciones y
simplificaciones de un sistema natural. Las suposiciones
y las soluciones de compromiso debidas a las limitacio-
nes en la capacidad de computo, la precision limitada del
proceso de solucién, la escasez de fondos y lainsuficien-
ciade los datos de entrada, pueden matizar |os resultados
y las predicciones.

Las cuatro categorias de informacion de entrada
necesarias para la construcciéon de un modelo son 1) las
condiciones iniciales y de frontera; 2) la geometria del
acuifero; 3) los parametros del acuifero; y 4) la historia
de recarga y descarga en e acuifero (Luckey et al.,
1986). Las limitaciones en los datos de entrada afectan la
precision y aplicabilidad de los modelos. Una quinta ca-
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Figura5. Mapa de conductividad hidréulicaen el acuifero de Ogallalaen el parte norte de Texas. La conductividad hidréulica fue calculada con base
en |la capacidad especifica. Las curvas de nivel setrazaron con base en |os sistemas sedimentarios en la Formacién Ogallala (Seni, 1980).

tegoria importante de informacion pudiera ser la arqui-
tectura del modelo: e codigo, el tamafio de lamallay
nimero de capas. El modelo de Claborn et al. (1970),
que fue el pionero en el uso del modelado numérico en la
parte de Texas del acuifero de Ogallala, es muy limitado
porque su codigo es desconocido. Los primeros modelos
regionales estaban limitados por la capacidad de compu-
to y la poca disponibilidad de informacion hidrogeol 6gi-
ca; e tamafo de la malla era grueso y los datos eran
limitados. Hoy en dia, el tamafio de las celdas puede
ser mucho més pequefio debido a que el costo de la me-
moria de las computadoras se ha reducido considerabl e-
mente. Sin embargo, la informacion hidrogeoldgica no
ha aumentado a la misma velocidad que la capacidad
de smular la presencia'y € movimiento del agua sub-
terrranea utilizando celdas muy peguefias. Hoy en dia, €
tamarfio de la celda esta limitado més bien por € objetivo

del modelo y los datos hidrogeol égicos, y no por €l tiem-
po de computo.

Los parametros utilizados por diferentes modelos
en el acuifero de Ogallala se describen a continuacion:

Condiciones de Frontera

Los modelos numéricos resuelven la ecuacion ge-
neral del flujo de aguas subterréneas utilizando condicio-
nes de frontera y condiciones iniciales especificas (una
condicién de frontera en un tiempo especifico). Las con-
diciones de frontera incluyen los seis lados o flancos del
acuifero modelado, aunque también se pueden aplicar
[imites internos como rios o drengjes. Todos los model os
regionales consideran la base del Ogallala como un limi-
te através del cua no hay flujo. Algunos estudios ante-
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riores (Simpkins y Fogg, 1982; Andrews, 1984; Wiroja
nagud et al., 1986; Dutton, 1995) sugieren que una canti-
dad limitada de agua fluye a través de la base del acuife-
ro, sin embargo, €l andlisis de sensibilidad realizado por
Luckey et al. (1986) mostrd que las simulaciones de re-
cursos hidrolégicos del acuifero de Ogallala son insens-
bles a esos flujos, debido a que son peguefios en compa-
racion con los volumenes de recarga y descarga artificial
y, por lo tanto, pueden ser ignorados.

Las diferencias mas importantes entre |os modelos
son las condiciones de frontera laterales. Los limites la-
terales pueden colocarse en tres lugares. 1) en limites
fisicos, como el borde de una formacién o un rio; 2) en
[imites hidréulicos como parteaguas y cauces de aguas
subterraneas; y 3) en limites artificiales arbitrariamente
colocados legjos del area de interés, a otro lado de cau-
ces. Las fronteras fisicas pueden ser representadas por
una variedad de condiciones, dependiendo del tipo de
limite. Los limites hidréulicos son representados por
fronteras através de las cuaes no hay flujo, mientras que
los limites artificiales generalmente son representados
por fronteras de carga constante.

De los tres tipos de limites, los limites fisicos e
hidréulicos son preferibles porque son los que represen-
tan de maneraméasfiel los limites verdaderos en un siste-
ma natural. Los limites artificiales se usan generalmente
para delimitar € &rea aguas arriba o aguas abajo del mo-
delo en funcion del area de interés y son mas apropiados
para modelos de estado estacionario. Son apropiados
también para modelos transitorios, pero solamente cuan-
do la variacion de los niveles de agua en e limite sea
minima en el tiempo y € &rea de interés se encuentre a
unadistancia suficiente del limite.

La mayoria de las fronteras laterales en los mode-
los del USGS son fisicas y se locdlizan en € borde de la
Formacion Ogallala (Figura 4c, modelo 6; Figura 4d,
modelo 9; Figura 4f, modelo 15). En estos modelos, la
frontera en e flanco oriental del afloramiento fue desig-
nada como de carga constante, para simular la descarga
natural del acuifero en e afloramiento. Los otros limites
fueron asignados sin flujos (Luckey et al., 1986; Stovall
et al., 2001). Esto asume que €l parteaguas subterraneo
se localiza cerca de la frontera occidental y que la des-
carga en esta frontera representa solamente una fraccion
menor de |la descarga de agua subterranea en € acuifero
del Ogallaa

Los modelos del USGS y otros modelos utilizan
una frontera artificial a sur del Rio Canadian, donde el
acuifero es estrecho (~50 km) y donde €l espesor satura-
do esmenor que 30 m, paradividir el modelo regional en
submodelos (Figura 4b; modelos 4, 10, 12, y 14; Figura
4c, modelo 6; Figura4d, modelo 9) o limitar laextension
del modelo subregional (Figura 4d, modelos 9y 17; Hi-
gura 4e, modelo 13; Figura 4f, modelo 16). La frontera
artificial es representada por las condiciones de gradiente
constante de lafrontera definida por Luckey et al. (1986,
modelo 6) y esta representada por la frontera de carga
genera (general-head boundary) de Mullican et al.

(1997) y Dutton et al. (2000, 2001b). Los limites fisicos
de los modelos del BEG (modelos 13, 16, Tabla 1) fue-
ron representados por drenes que simulan filtraciones y
manantiales en e flanco del acuifero. Mullican et al.
(1997) representan las fronteras artificiales en los flancos
oriental y occidental del modelo utilizando la opcion
MODFLOW que permite una frontera de carga general
(general-head boundary), es decir, un limite de carga
constante cuya conductancia controlala cantidad de flujo
que entra o sale por ese limite. En €l flanco noreste del
modelo se utilizd un limite de rio para smular la des-
carga del auifero a Rio Canadian y se considera que
todas las descargas al rio emanan del Ogallalaa sur del
rio. La carga hidraulica en los limites artificiales se
establecié con base en los niveles de agua en 1960.
Al comparar los niveles de agua medidos en 1960 y
1990, se observa un cambio considerable en el flanco
Oeste del modelo, mientras que en el limite Este el
cambio es pequefio. Las simulaciones transitorias hasta
1990, indican que e modelo no produce un buen coteja
miento de la carga hidraulica cerca de la frontera artifi-
cial oeste. Como no se observé unareduccion significati-
vadel nivel cercadelafronteraartificial Este, se conclu-
y0 que este limite probablemente no tenia mucho efecto
en los resultados.

El perimetro del modelo regional de Dutton et al.
(2000, 2001b) esta definido principamente por los
[imites de la Formacién Ogallaa (Figura 4f, modelo 16).
Lafrontera en € flanco norte del modelo es un rio prin-
cipa (Rio Cimarron) y la frontera a suroeste es la
carga hidrostética utilizada en e modelo norte de
Knowles et al. (1982, 1984), en e modelo central de
Luckey (1984) y Luckey et al. (1986), y en e modelo de
Mullican et al. (1997).

Los modelos del TWDB tienen limites fisicos para
los flancos del acuifero que caen dentro de los limites del
Estado y limites artificiales en aquellos casos en que €
acuifero entra en un Estado limitrofe y en lainterseccion
entre los modelos norte y sur cerca de Palo Duro Creek
(Figura 4b). En € flanco Este del modelo sur se coloco
una frontera de carga constante para simular la descarga
del acuifero por filtraciones y manantiales. El cédigo que
se utilizd inicidmente en los modelos del TWDB fue
modificado para corregir la carga hidraulica en el limite
artificial en funcién del tiempo. Posteriormente, Dorman
(1996) y Harkins (1998) trataron alos limites artificiales
como limites de carga constante, con valores de carga
hidréulica basados en los niveles de agua de 1990. Esta
es una decision problemética, ya que a medida que los
niveles de agua descienden en el acuifero, se sobrevalora
la aportacion de agua a acuifero por las fronteras artifi-
ciaes. Por lo tanto, los niveles de agua cercade los limi-
tes artificiales resultan sobreestimados y el error se in-
crementa con el tiempo. Los modelos desarrollados por
Luckey (1984), Luckey et al. (1986), Luckey y Stephens
(1987), Luckey y Becker (1999), Dutton et al. (2000,
2001b), y Stovall et al. (2001) evitaron este problema al
utilizar limites fisicos en lugar de limites artificiales.
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Geometria dd Acuifero

Lageometriadel acuifero consiste en las dimensio-
nes fisicas del acuifero: latopografia de lacimay la ba
se, asi como la localizacion de los flancos del acuifero.
De todos los datos de entrada, la geometria del acuifero
se puede probablemente caracterizar de la mejor manera
cuando: la estructura de la cima y la base del acuifero
estén definidas por un gran nimero de pozos (y por la
topografia del terreno donde el Ogallala esta expuesto),
los niveles de agua son medidos regularmente por
los distritos de aguas subterraneas para definir la
cima del acuifero y los mapas geoldgicos muestran la
extension lateral del acuifero. Aunque €l espesor de la
formacion no esta definido con precision en cada punto
dedl acuifero, esaincertidumbre es aceptable y no se espe-
ra que afecte significativamente los resultados de un mo-
delo. La mayor incertidumbre reside en la distribucion
de los niveles fredticos en el acuifero antes del inicio de
su explotacion.

Par ametros del Acuifero

La conductividad hidraulica (o la transmisividad) y
el coeficiente de amacenamiento, son parametros que se
deben incluir en los modelos utilizados para simulacio-
nes transitorias. Los datos para estos parametros siempre
SON escasos y por eso, en grandes &reas de los modelos
se estiman sus valores. Los modelos del USGS utiliza-
ban conductividades hidréulicas y coeficientes de ama-
cenamiento basadas en registros de pozos (Gutentag et
al., 1984), y vaores corregidos durante la calibracion
para cotgjar los niveles de agua simulados y observados.
La conductividad hidraulica'y e coeficiente de almace-
namiento en los modelos del TWDB estaban basadas en
mediciones de testigos de 41 pozos de prueba en € acui-
fero y en pruebas geofisicas de superficie. EIl modelo de
Mullican et al. (1997) utilizd datos de pruebas de capadi-
dad especifica de 70 pozos para definir la conductividad
hidréulica en el acuifero. Muchas de las pruebas estaban
concentradas en pocas areas y después de obtener los
promedios de las &reas de concentracion de datos, solo
guedaron 14 puntos para estimar la conductividad
hidraulica en todo el acuifero. Dutton et al. (2000,
2001a, 2001b) incorporaron datos adicionales de 1270
pruebas de capacidad especifica (Figura 5) utilizando
unatécnica anal itica desarrollada por Theis (1963) y des-
critapor Mace (2001).

De manera general, se puede decir que la conducti-
vidad hidraulica y €l coeficiente de amacenamiento no
varian mucho en € acuifero de Ogallala. Mullican et al.
(1997), demostraron, con base en 70 pruebas, que la con-
ductividad hidréulica varia en menos de 2 6rdenes de
magnitud, desde un minimo de 0.5 m/d hasta un méximo
de 33 m/d. La abundante informacion de Dutton et al.
(2000, 2001b) mostré un rango de casi 4 Ordenes de
magnitud de 0.06 hasta aproximadamente 300 m/d. Los

modelos del USGS y del TWDB utilizaban valores de
conductividad hidréulica que variaban en aproximada-
mente un orden de magnitud (la variabilidad disminuia
cuando € tamafio de celda era més grande). Knowles et
al. (1984), cacularon la conductividad hidraulica pro-
medio en cada celda de los modelos TWDB, y luego
suavizaron los valores para asegurar una solucion esta-
ble en & modelo. Ashworth (1980, p. 20), no logré iden-
tificar, con base en los registros de pozos, ninguna rela
cién entre la permeabilidad, el coeficiente de almacena
miento y la profundidad. El coeficiente de amacena
miento (specific yield) en € acuifero variade 0.8 a0.20.

Aunque la conductividad hidraulica no varia nmu-
cho, sigue siendo importante tener valores estimados
bien fundamentados. El USGS observd que la recarga
podia determinarse con precision, Unicamente si se cono-
cialaconductividad hidraulica (Luckey et al., 1986). Las
celdas de tamafio grande (especialmente las que se
utilizaban en @ modelo del USGS) no permiten una
representacion detallada de la distribucién de la con
ductividad hidréulica. Para los problemas regionaes a
gran escala, esta aproximacion genera de la conductivi-
dad hidraulica pudiera ser suficiente. Sin embargo, a
medida que la escala de interés se hace més pequefia (por
gjemplo, alrededor de un campo de pozos), las variacio-
nes en la conductividad hidrdulica se hacen més im-
portantes, especialmente en los acuiferos mas heterogé-
neos (Fogg et al., 1998).

Dutton et al. (2000, 20014, 2001b) determinaron la
distribucion de la conductividad hidraulica (Figura 5)
con base en los patrones de sistemas de depdsito y por-
centgjes de arena y grava en la Formacion Ogdlaa
(Seni, 1980). En las areas ricas en informacion se descu-
brié que las zonas de ata conductividad hidraulica -
rresponden a canales de deposito. En &reas con pocos
datos, lalocalizacién de angostos canal es de alta conduc-
tividad hidréulica no fué precisada.

Stovall et al. (2001) utilizaron la autocalibracion de
Groundwater Vistas (Environmental Solutions, Inc.,
1998) para estimar secuenciadmente la conductivi-
dad hidraulica y la recarga. Debido a que la calibra-
cién del modelo depende tanto de la conductividad
hidraulica como de la recarga, estos dos parametros son
gjustados conjuntamente.

Recar ga

La cima de un modelo es tratado generalmente -
mo un limite de volumen de flujo especificado para re-
presentar la recarga al acuifero. La mayoria de los auto-
res consideran un volumen de flujo uniforme o un volu-
men de flujo zonificado hacia €l acuifero. Mullican et al.
(1997), demostraron que el hecho de distribuir la recarga
de manera discrecional, zonificada o uniforme tenia poco
impacto en las predicciones numéricas de los niveles de
agua en el modelo a escala regional. La verdadera canti-
dad de recarga que se aplica d limite de volumen de flu-
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jo especificado es importante, porque afecta los niveles
de aguay lacalibracion del modelo. Si bien es cierto que
larecarga es un volumen pequefio en comparacion con
volumen que se bombea actualmente, constituye un vo-
lumen grande cuando se suma de manera incremental

durante los préximos 50 afios. Los niveles de agua en
algunas &reas del acuifero se han recuperado con respec-
to a sus minimos histéricos. Existen algunas diferencias
entre las tasas de recarga utilizadas en estos modelos.
Los modelos del TWDB originales (Knowles et al.,
1984) utilizaban una tasa de recarga de 1.5 a 6.3 mm/
afo. El modelo del TWDB modificado (Harkins, 1988;

Dorman, 1996) y & modelo del USGS (Luckey et al.,
1986) utilizaron tasas de 1.4 a 9.9 mm/afio parala mayor
parte del &reay en formalocalizada 21.3 a 26.2 mm/afio.
Luckey et al. (1999) consideraron la precipitacion y dos
tipos de suelo a asignar escalas de recarga. En el modelo
de Mullican et al. (1997), las tasas de recarga efectivas
fueron de 6 a 9 mm/afio. En & modelo de Dutton et al.
(2000, 20014, 2001b), las tasas de recarga fueron de 4 a
42 mm/afio, variando con la precipitacion en 3 grupos de
tipos de suelo. Estas tasas de precipitacion fueron de 0.7
a 6.2 % anual. La mayoria de los modelos incluyen el

flujo de retorno de riego. En el modelo de Dutton et al.
(2000, 2001b), la diferencia entre cero y el maximo flujo
de retorno de riego resultd en una diferencia en los nive-
les de agua menor a6 m entre 1950 y 1998, y ho mayor
a6 m para 2050.

El bombeoy otros esfuerzosen € acuifero

Las estimaciones de la extraccion de agua por
bombeo han resultado ser datos muy importantes para el
modelado, especialmente para las predicciones de la re-
duccion de nivel (Konikow, 1986). Otros esfuerzos po-
tenciales en el acuifero incluyen e flujo de retorno por
irrigacion, la recarga artificial y la descarga por manan-
tiales. El bombeo afecta la cdibracién del modelo y las
predicciones de los niveles de agua en € futuro. Como
no existen mediciones directas del régimen historico de
extracciones para irrigacion, éste debe estimarse indirec-
tamente y pudiera ser una fuente importante de errores
de calibracion en los model os numéricos.

Para los modelos del TWDB, la extraccion con fi-
nes agricolas se estimd con base en la cantidad de tierras
irrigadas y la cantidad de agua necesaria para cultivar
una cosecha determinada. EI bombeo fue corregido cada
afo para incluir la precipitacion anual. Las extracciones
municipales e industriales fueron estimadas con base en
los estimados de poblacion y del consumo per cépita de
agua. La extraccion para cria de ganado se determing
con base en las estadisticas del ganado. El modelo corri-
ge internamente la tasa de extraccién en funcion del es-
pesor saturado y la transmisividad, ya que a medida que
los niveles de agua descienden y € espesor saturado dis-
minuye, la produccion tipicamente disminuye.

Los modelos del USGS utilizaban estimaciones de

extraccion tomadas de Heimes y Luckey (1982), que se
basaron en la extension de las superficies irrigadas, los
rendimientos combinados de la demanda de cosechas y
los factores de eficiencia de la irrigacion para estimar €l
bombeo. L os model os también tomaron en cuenta e flu-
jo de retorno de riego asi como los incrementos en la
recarga causados por cultivos.

El modelo de Mullican et al. (1997) utilizo las esti-
maciones de descarga artificial de Knowleset al. (1984),
asi como también informacién local. Para los modelos
del TWDB y del USGS, la extraccion fue distribuida
uniformemente sobre la superficie del condado para €
gue se estaba haciendo la estimacion y fue inicialmente
distribuida entre pozos de agua conocidos en la region.
Sin embargo, después de observar que posiblemente solo
20% de los pozos de la regidn estaban registrados, se
distribuy6é la extraccion entre un nimero de pozos
“suplementarios” seleccionados aleatoriamente en €
&rea modelada. Las tasas de extraccion en los modelos
del TWDB tuvieron que ser reducidas para calibrar €
modelo. Dutton et al. (2000, 2001b) cartografiaron la
disminucion de irrigacion basandose en las observacio-
nes obtenidas en formato GIS del Sistima de Informa-
cién de Recursos Naturales de Texas (Texas Natural Re-
sources Information System [TNRIS)).

Stovall et al. (2001) de nuevo usd procedimientos
de autocalibacién para gjustar la extraccion, larecargay
el flujo de retorno de riego. Ajustes secuenciales permi-
tieron compensar entre valores simulados de extraccion
y recarga. Por gjemplo, &reas con excesiva recarga cali-
brada fueron inicialmente éreas con excesiva extraccion
parariego. Para mejorar la calibracion, la extraccion fue
redistribuida entre las celdas del modelo y se permitié
gue la recarga excediera la estimacion de méxima recar-
ga generalmente aceptada (Stovall et al., 2001, p. 87-88).

Arquitectura del modelo

La arquitectura del modelo incluye: € cédigo, €
tamafio de las celdas y € nimero de capas utilizadas en
el modelo. La seleccidn del codigo es importante para
asegurar que todos los procesos importantes en el acuife-
ro sean representados de manera adecuada. Una limita-
cién de MODFLOW es que no permite que un limite de
altura especificada, dependiente del tiempo e interna-
mente gjustable, maneje de manera apropiada los limites
artificiales del modelo TWDB (aunque el cédigo pudiera
ser modificado para considerar este tipo de limite). Sin
embargo, esta limitacion es superada mediante el uso de
[imites fisicos e hidréulicos bien ubicados.

El tamafio de las celdas afecta el modelado debido
a que es necesario suavizar o promediar los parametros
de entrada y, ademas, determina a qué nivel de detale el
modelo va a ser Util. El tamafio grande delas celdasen €
modelo del USGS limita su uso a aspectos regionales de
las aguas subterraneas (que habia sido después de todo,
el propdsito del modelo). Este modelo no se podia utili-
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zar para predecir de qué manera el bombeo en el campo
de un pozo municipal iba a afectar los niveles de agua en
los pozos vecinos. Los pardmetros de entrada del acuife-
ro son promediados en cada celda, de manera que las
variaciones internas quedan ignoradas, lo que pudiera o
no pudiera afectar los resultados del modelo. La extrac-
cion se promedia en la totalidad de la celda, de manera
gue los efectos de menor escala en los niveles de agua no
son bien representados (aunque el impacto regional o
es). En general, los modelos a escala regional no se pue-
den utilizar para predecir las reducciones de nivel en po-
zos especificos 0 en &reas pequefias, debido a la suaviza
cion y promediacion de los datos. En el caso de los mo-
delos més antiguos, se necesitaban celdas més grandes
con € fin de minimizar & ndmero de cOmputos, para que
las computadoras de la época pudieran producir solucio-
nes en un tiempo razonable. Dutton et al. (2000, 2001b)
y Stovall et al. (2001) utilizaron el ancho de celdade 1.6
km especificada por el TWDB en € afio 2000 como un
esténdar de los model os sobre recursos de agua.

Todos los model os regionales del Ogallala tratan al
acuifero como una sola capa. El hecho de tratarlo como
una sola capa presupone que las propiedades hidraulicas
son uniformes en todo el espesor del acuifero. Ashworth
(1980, p. 20), no logré identificar ninguna relacién entre
la permeabilidad y 1a profundidad, ni entre e coeficiente
de almacenamiento y la profundidad en €l acuifero, justi-
ficando asi e enfoque de una sola capa utilizado por to-
dos los modelos regionales construidos. Sin embargo,
existen variaciones verticales en las distribuciones de la
arena 'y la grava, que pudieran afectar de manera locali-
zada la produccion de agua subterranea. Los modelos de
una sola capa simplifican e proceso de modelado numé-
rico porgue tienen menos celdas, lo que permite que los
model os sean resueltos mas rapido. A menos que existan
variaciones sistemédticas que sean uniformes en todo €l
acuifero, probablemente no habra suficiente informacion
parajustificar un enfoque de modelo multicapa.

CONCLUSIONES

Los modelos numéricos del flujo de agua subterré
nea son importantes para integrar |os datos hidrol 6gicos
y predecir de qué manera los niveles de agua en un acui-
fero responderan ala extraccion. Los modelos regionaes
del acuifero de Ogallala en Texas nos han permitido au-
mentar nuestros conocimientos del acuifero, predecir los
cambios en el espesor saturado e identificar los datos de
entrada cuya calidad debe ser mejorada. Las lecciones
aprendidas de tres décadas de modelado del acuifero de
Ogallala, pudieran tener aplicacion en otras areas que se
encuentren en una etapa similar o anterior en el desarro-
[lo del modelo del acuifero.

En décadas recientes, los modelos del Ogallala han
seguido una secuencia tipica desde su desarrollo y apli-
cacion inicial hasta su modificacion y refinamiento, d-
gunas veces como resultado de una auditoria posterior.

L os primeros model os fueron desechados y remplazados
por model os nuevos que utilizaban un codigo de acepta
cién mas universal y una discretization mucho mas fina,
gracias a abaratamiento del costo de la memoria de las
computadoras. Estos modelos superiores han sido cons-
truidos con base en los mejores atributos de los model os
anteriores, pero reconociendo limites fisicos e hidrauli-
cos cuando ha sido posible; utilizando la mejor informa-
cion disponible sobre la conductividad hidréaulica, 1a re-
carga y la extracciéon; y empleando una discretization
maés fina para incluir datos de entrada mas detallados y
permitir predicciones més detalladas de la reduccién en
los niveles fredticos.

Una mejor descripcion de los limites fisicos signi-
ficaqueloslimites del acuifero, asi como susriosy arro-
yos, son tratados de manera més realista en € modelo.
L os datos de entrada de mejor calidad, como por gjemplo
laconductividad hidréulica, larecargay €l la extraccion,
son importantes para mejorar el comportamiento del mo-
delo, especiamente cuando se necesitan predicciones
detalladas en pequefias subregiones. Las estimaciones de
la conductividad hidréulica a una escala més fina, pue-
den ser mejores s se relacionan las mediciones existen-
tes con las variaciones geolégicas dentro del acuifero.
Los datos de mejor calidad se pueden obtener a imple-
mentar un programa regional de pruebas, aunque un es-
fuerzo de esa naturaleza es costoso. Se puede también
mejorar significativamente la cantidad de datos, s en
pOz0s nuevos se comienza a exigir pruebas de reduccion
de nivel contra tiempo o pruebas de capacidad especifi-
ca. La administracion de una base de datos grande o cre-
ciente, utilizando un sistema de informacion geogréfica
(GIS), puede ser importante para e control de calidad y
el acceso eficiente alainformacion.

Existen aun aspectos hidrogeol 6gicos conceptuales
tipicos que todavia quedan por resolver en €l acuifero de
Ogallala. La magnitud de la recarga es todavia objeto de
debate. Los estudios de campo adicionales podran ayu-
dar a entender mejor los procesos fisicos que controlan
larecargay € flujo de retorno por irrigacién. Un mejor
entendimiento de |os otros aspectos hidrogeol égicos con-
ceptuales pudiera ser crucial para desarrollar modelos de
calidad en otros sistemas de acuiferos.

Una de las mayores incognitas es la magnitud y la
localizacién de las extracciones. Este pardmetro afecta al
modelo calibrado y es muy importante para predecir los
niveles de agua. Los programas de administracion de
acuiferos han identificado a la medicion de la tasa de
extraccion como uno de los componentes criticos para la
conservacion del acuifero. EI bombeo historico esta des-
tinado a seguir siendo una estimacion, aunque las técni-
cas existentes pueden ser perfeccionadas.

MODFLOW es la opcién prevaente y l6gica para
la mayoria de las situaciones de modelado. Las ventgjas
de MODFLOW incluyen 1) sus antecedentes comproba-
dos como cédigo de modelado para la administracion de
aguas subterréneas, 2) su popularidad entre la mayoria
de los profesionales en aguas subterraneas, 3) e perfec-
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cionamiento continuo del codigo y sus capacidades, 4) el
soporte técnico de parte de los proveedores externos
de preprocesadores y postprocesadores, 5) su versatili-
dad y capacidad de expansion por € usuario; y 6) las
oportunidades de capacitacion. Las limitaciones de
MODFLOW en cuanto a tratamiento de fronteras artifi-
ciales, son superadas mediante el uso de fronteras natu-
rales o hidraulicas.
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