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LA GEOHIDROLOGIA EN LA CARACTERIZACION Y
RESTAURACION DE SITIOS CONTAMINADOS

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLLADES
lesser@prodigy.net.mx

1.- ROCAS Y ACUIFEROS -,

La corteza terrestre se encuentra formada por diferentes rocas y materiales que varian en
su capacidad geohidrolégica. Mientras que algunas tienen porosidad y permeabilidad,

permitiendo el paso del agua, otras se presentan compactadas e impermeables.

Para su explicacion, se tomo como ejemplo a la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México. Se agruparon los diferentes tipos de rocas y/o materiales en relacion a su
composicion y a sus caracteristicas geohidrologicas en: (1) rocas fracturadas y
piroclasticos; (2) materiales granulares; (3j rocas impermeables; (4) materiales
impermeables y; (5) materiales semipermeables. A continuacion se describen estas

unidades.

Rocas fracturadas y pirocldsticos.- Un ejemplo de roca fracturada corresponde a los
basaltos. Estos, son el producto de erupciones volcanicas a partir de centros eruptivos, de
donde son eyectadas corrientes de lavas de composi{cién basaltica, muchas de las cuales
forman los flancos de los volcanes. Algunas de dichas coladas de lava se extiende hacia

los valles en donde se encuentran formando acuiferos.

Las coladas de basalto al enfriarse, se enjutan provocando el fracturamiento de la roca, lo
que ocasiona que permitan facilmente la infiltracién, circulacion y almacenamiento de

agua.
Los pirocldsticos son fragmentos de material expulsados por un volcan durante las

erupciones explosivas. Cuando los fragmentos presentan tamafio fino se les denominan

cenizas, que al compactarse forman las fobas. Fragmentos de mayor tamafio y que son
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importantes geohidrolégicamente son los denominados tezontles. Estos, corresponden a la
misma roca basdltica que, en el momento de ser eyectada, incluye abundantes gases, lo
cual hace que presente una textura de apariencia de esponja. Es comun que durante las
erupciones volcéanicas los fragmentos de la lava sean lanzados al aire, acumulandose
sobre los flancos de los conos volcinicos. Los tezontles asociados con las lavas
fracturadas, presentan una alta permeabilidad y permiten la facil infiltracion y circulacion

del agua en el subsuelo.

Materiales granulares.- Como su nombre lo indica, los materiales granulares
corresponden a fragmentos de rocas que semejan granos, los cuales se clasifican de
acuerdo a su tamafio. Se originan por la erosion y transporte de rocas que forman
elevaciones topograficas. El principal agente erosivo lo constituyen las corrientes
superficiales, las cuales mueven o transportan los fragmentos de roca de las partes altas
de las sierras hacia las porciones bajas, donde son acumulados o depositados. Durante su
trayecto, los fragmentos son redondeados obteniendo la apariencia de granos. El tamafio
de estos puede variar desde fracciones de milimetro hasta varios centimetros. Los
materiales granulares mas finos (con didmetros menores de 1/256 y 1/16 mm) se
conocen con el nombre de arciflas y limos respectivamente. Los materiales granulares de
mayor tamafio {(entre 1 /16 y 2 milimetros) se denominan areras, tamafios mayores de 2
milimetros corresponden a gravas y cantos rodados. Al encontrarse sueltos estos granos
se denominan “materiales”. Cuando se encuentran consolidados por cementacién u otro
proceso reciben el nombre de “roca”. Los materiales granulares finos (arcillas y limos)
presentan baja permeabilidad y se clasifican como impermeables al flujo subterraneo. Por
lo que respecta a las arenas y gravas, ¢stas presentan permeabilidades altas y constituyen
buenos acuiferos. Generalmente las arenas y las gravas incluyen un cierto porcentaje de

arcilla; su permeabilidad esta en relacion a la mezcla resultante.

Rocas impermeables.- Son rocas que impiden el paso de agua a través de ellas. Cuando
las rocas se presentan densas y sin fracturamiento, impiden el flujo de agua a través de

ellas lo cual hace que se comporten como impermeables.

Materiales impermeables.- Conforme se menciond en parrafos anteriores se hizo la
distincidn entre “roca” (cuerpo de material compacto) y “materiales”, siendo estos
ultimos los constituidos por fragmentos no consolidados. Cuando estos materiales son de
tipo arcilloso, como es el caso de sedimentos lacustres arcillosos de lagos, entonces

presentan una baja permeabilidad y pueden clasificarse como impermeables. En ciertas
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zonas, su permeabilidad puede llegar a permitir el paso de reducida cantidad de agua y se
clasifican como materiales semipermeables (ver parrafo siguiente). Las arcillas estan
constituidas por fragmentos de tamarfios menores de 1/256 mm. El agua que puede saturar
a estos materiales, en su mayor parte es retenida por atraccién molecular hacia cada uno
de los granos de arcilla, como se ilustra en la figura No. 2.1 y solamente un porcentaje
muy reducido de agua circula a través de los espacios sobrantes. En general, las arcillas
se consideran como material impermeable, especialmente para propdsitos practicos, ya
que los pozos perforados en estos materiales rinden caudales de agua muy reducidos,

generalmente menores de 1 Ips lo que hace que se clasifiquen como negativos.

Materiales semipermeables.- Cuando los materiales granulares consisten en una mezcla
de arcillas y arenas, los espacios libres entre granos permiten la circulacién de cierta
(aunque reducida) cantidad de agua, ocasionando que la permeabilidad del maternial sea

mayor que en las arcillas pero menor que en las arenas.

Acuifero.- Se denomina acuifero a un cuerpo de roca que se encuenira saturado y presenta
una permeabilidad tal que permite la circulacion de agua en cantidades economicamente
significativas y que puede ser explotada a través de pozos. Existen diferentes acuiferos
entre los cuales destacan los siguientes: Acuifero libre; es aquel en el que la superficie del
nivel estatico se encuentra a la presion atmosférica. Acuifero confinado; es aquel que se
encuentra sujeto a una presion, generalmente ocasionada por el encajonamiento del agua
entre dos cuerpos impermeables. Acuifero colgado, es aquel que circula sobre una capa
impermeable localizada arriba del nivel estatico de un acuifero regional. Acuifero
semiconfinado; es aquel que se encuentra cubierto por un material semipermeable (figura
2.2).

Acuitardo.- Es una capa que retiene pero no evita el flujo del agua hacia un acuifero
adyacente. El acuitardo no permite un paso rapido del flujo del agua pero puede servir
como una zona de alta capacidad de almacenamiento. También se define como un
material que acepta la entrada de agua pero que la cede lentamente.

2.- FUNCIONAMIENTO DE LOS ACU{FEROS

Ciclo hidrologico
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En la corteza terrestre el agua en su gran mayoria se encuentra formando parte del ciclo

hidrologico.

El agua de lluvia que se precipita sobre los continentes tiene tres caminos a seguir:
Evaporarse para formar las nubes; escurrir por la superficie del suelo formando arroyos y
rios que finalmente vierten sus aguas al mar e, infiltrarse en el subsuelo para formar
acuiferos. Esta agua infiltrada posteriormente es drenada por corrientes superficiales o
aflora en forma de manantiales, para evaporarse o seguir su camino al mar donde también
parte de ésta se evapora y continua en su ciclo natural conforme se ilustra en la figura No.
2.3. Las aguas que no se encuentran en movimiento dentro del ciclo hidrologico se
caracterizan por Incrementar su contenido saling y se conocen como aguas fosiles; la

proporcion de agua fdsil respecto a agua dentro del ciclo hidroldgico es sumamente baja.

E! agua subterranea que forma los acuiferos proviene principalmente de la lluvia, donde
parte de esta al precipitarse sobre las formaciones geoldgicas, se infiltra y corre a través
de ellas. El agua infiltrada, en ocasiones pasa por zonas cercanas a camaras magmaticas
donde incrementa su temperatura o puede permanecer atrapada entre sedimentos en

forma de agua fosil.
Distribucion del agua en el subsuelo

La distribucion del agua en el subsuelo se ilustra en la figura 2.4, donde se muestra el
limite de la zona saturada que se denomina nivel estatico. La porcidén que se encuentra
bajo el nivel estatico en la roca saturada se denomina acuifero. La zona no saturada que
corresponde a la porcion entre la superficie del terreno y el nivel estatico recibe también
el nombre de zona vadosa. Cuando los acuiferos corresponden a materiales granulares, en
los pozos se produce un efecto de capilaridad que permite la ascension del agua, dando

origen a una zona denominada de aguas capilares.

Zonas de recarga
Son las principales 4reas donde se infiltra el agua de lluvia. Generalmente corresponden a

porciones permeables ubicadas topograficamente altas, permiten la infiltracion y

circulacion de agua hacia los acuiferos. Estas areas son las principales zonas de recarga.
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Zonas de descarga

La salida o descarga natural del agua de los acuiferos, se realiza en forma natural a través
de manantiales o del drenado por medio de rios. Actualmente, la salida del agua de la

mayor parte de los acuiferos, se realiza mediante la extraccion por el bombeo de pozos.
Niveles estatico, dinamico y freatico

En un acuifero libre, se define como nivel estdtico a la porcion superficial del acuifero
(figura 2.6). En contraste, se define como nivel dindmico al que se refleja en un pozo al

encontrarse operando, razon por la que también se le denomina nive! de bombeo.

Nivel piezométrico generalmente se utiliza para los acuiferos confinados donde el nivel

corresponde a la presidn a que estd syjeta el agua del acuifero.

Recibe el nombre de nivel fredtico el nivel que presentan los acuiferos someros, cuya

agua en ocasiones se denomina también como aguas freaticas.
3.- PROPIEDADES DE LOS ACUIFEROS
Permeabilidad (K)

Dentro de los conceptos fundamentales de las caracteristicas de las rocas que forman
acuiferos, se encuentra el concepto de permeabilidad, ¢l cual es la propiedad de un medio
poroso o fracturado para permitir el paso de un fluido. Se define como el flujo de agua
por unidad de tiempo que cruza una seccion unitaria bajo un gradiente también unitario.
Se expresa en metros por segundo. Si el fluido es agua, a la permeabilidad se le conoce

también como conductividad hidrdulica.

\ En la tabla No. 2.1 se muestran valores de permeabilidad para diferentes materiales, las
arcillas tienen una permeabilidad del orden entre 107 y 10 m/seg; los materiales

granulares 1 x 107 m/seg y; los basaltos 5 x 1072 m/seg.
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Porosidad n =Vh/Vt
Vh = Volumen de huecos
Vt = Volumen total

Porosidad efectiva (Sy) = rendimiento

Sy =Vd/Vt
Vd Volumen drenado
Vit Volumen total

Coeficiente de almacenamiento

& = Coeficiente de almacenamiento
Ss = Coeficiente especifico = Ss/b

b = Espesor del acuifero

En acuiferos libres S entre 2 y 30%
En acuiferos confinados S entre 0.001 y 0.00001

(K) Permeabilidad = Conductividad hidraulica
Flujo en una seccion unitaria
(T) Transmisividad
= Flujo sobre una franja de longitud =b

b = Espesor del acuifero

Transmisividad (T)

La transmisividad es otra forma de expresar la facilidad con que puede circular el agua en
un acuifero. Se define como la cantidad de agua que puede fluir a través de una seccion
unitaria bajo un gradiente unitario y un tiempo instantaneo. En la figura No. 2.5 se
muestra la diferencia entre la transmisibilidad y la permeabilidad, siendo la
transmisibilidad la descarga que ocurre a través de un segmento unitario respecto a la
anchura pero una altura (b) que equivale al espesor del acuifero, mientras que la
permeabilidad corresponde a una descarga que ocurre a través de una seccion unitaria y,

para ambos casos, bajo un gradiente hidraulico unitario.
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Coeficiente de almacenamiento (S)

Es el volumen de agua que puede contener o almacenar una roca permeable dentro de los

huecos que presenta. oot

Rendimiento especifico (Sy)

Es el volumen drenado entre el volumen total (material + agua) en acuiferos libres el
coeficiente de almacenamiento varia por lo general del 2 al 30% (0.02 a 0.30) mientras
que en acuiferos confinados va de 0.001 a 0.00001,

4. ACUITARDOS

Funcionamiento

En contraste con el funcionamiento de los acuiferos mostrados en la figura 2.2, en el

presente inciso se mencionan las caracteristicas de los acuitardos.

Un acuitardo corresponde a una roca o material de baja permeabilidad que retarda pero
no previene el flujo del agua de o hacia el acuifero adyacente. Las arcillas lacustres en
muchos casos constituyen acuitardos.

Recarga y descarga de los acuitardos

La recarga de los acuitardos se genera por la infiltracion de las aguas de lluvia o bien de
las aguas que circulan a través de arroyos y canales, en forma similar a la recarga de los

acuiferos pero con la diferencia de que la recarga de un acuitardo es muy lenta.

Su descarga se lleva a cabo también en forma muy lenta, generalmente como “lloraderos”

que llegan a formar manantiales incipientes.
Permeabilidad de los acuitardos
Un ejemplo es la permeabilidad del acuitardo, (arcillas lacusires) que se encuentra

cubriendo la parte plana del Valle de Mexico, las cuales presentan valores de

permeabilidad entre 107 y 107 m/seg.
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Nivel freatico

El nivel de saturacion en las arcillas que forman el acuitardo de la Ciudad de México se
encuentra muy cerca de la superficie, por lo general a profundidades del orden de 3
metros. A este nivel somero se le denomina nivel fredtico. El adjetivo freatico se utiliza

como sinénimo de somero.
Asentamientos del terreno

Las arcillas que se encuentran cubriendo ia parte plana del Valle de México corresponden
a sedimentos de los antiguos lagos. Tienen un espesor que fluctiia entre 40 y 60 metros en
la mayor parte del valle, el cual se acufia hacia las elevaciones topograficas. En las partes
centrales de las zonas de Texcoco y Tlahuac-Chalco, las arcillas se encuentran
intercaladas y/o mezcladas con horizontes de arenas, y llegan a presentar espesores de
mas de 100 metros. Las arcillas estan saturadas y presentan un nivel fredtico aentre 2.5y
3.5 metros de profundidad. Bajo ellas, se encuentra un acuifero que actualmente,
funciona como libre, teniendo el nivel estatico a cierta profundidad bajo el acuitardo, lo
que provoca que €ste Ultimo presente un “goteo” o drenado vertical hacia el acuifero. La
pérdida de agua del acuitardo ocasiona una pérdida de su volumen, que se traduce en el

asentamiento del terreno que es tipico en la Ciudad de México.

Las arcillas tienen una compresibilidad que va de (.11 a 6 centimetros cuadrados por
kilogramo, una relacion de vacios que varia de 2 a 15 y; una permeabilidad entre 1 x 107

m/seg.
5.- CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS NATURALES

El agua de lluvia que se infiltra al subsuelo circula a través de las rocas disolviendo las
sales y minerales que las forman, produciendo cambios en su composicion quimica. Por
lo tanto, la composicion quimica del agua subterrdnea dependera del tipo y grado de
solubilidad de las rocas y sales naturales con las que el agua tiene contacto al circular por

el subsuelo.

Composicion quimica del agua de Huvia
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El agua de lluvia al precipitarse sobre la corteza terrestre arrastra materiales finos que se
encuentran suspendidos en la atmosfera y que en muchos casos son transportados por el
viento. La composicion quimica general del agua de lluvia segiin Garrels y Mackenzie

(1971), es la siguiente:

Na 1.98 ppm Ca (.09 ppm HCO; 0.12 ppm
K 0.30 ppm Cl 3.79 ppm
Mg  0.27 ppm SOs  0.58 ppm

La contaminacion de la atmosfera produce modificacion en la composicién quimica de
las aguas de lluvia, generalmente ocasionando la presencia de lo que se denomina como
“HNuvia 4cida”. Sin embargo, la concentracion total de sales en un agua de lluvia se

caracteriza por presentar valores bajos, generalmente menores de 40 miligramos por litro.
Calidad del agua en acuiferos basalticos

Los basaltos son rocas fracturadas constituidas por minerales ferromagnesianos.
Presentan bajo grado de solubilidad, la alta permeabilidad de las rocas disminuye la

capacidad de disolucion de sales por el agua.

Por lo tanto, el agua de lluvia que se infiltra y circula por rocas basalticas se va a
caracterizar por presentar bajos contenidos sahinos, principalmente de bicarbonatos y
sodio (del agua de lluvia), y en algunos casos magnesio, fierro y manganeso (de los

minerales ferro-magnesianos).

Durante las erupciones volcanicas son comunes las emisiones de gases que contienen
sales, las cuales se acumulan por lo general alrededor de los crateres o centros eruptivos.
QOcasionalmente éstas sales pueden ser transportadas y depositadas a lo largo de fallas y
fracturas, por medio de soluciones hidrotermales. Por ello, ocasionalmente el agua de los
acuiferos basalticos llega a tener contacto con dichos horizontes salinos e incrementa
notablemente su concentracién, como es el caso de los flancos de la Sierra de Santa

Catarina y algunas porciones del pie de la Sierra del Chichinautzin

Origen de acuiferos con agua salada.
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Otro origen de sales en el subsuelo se puede encontrar en la circulacién de flujos de agua
regional. Es comun que estos flujos, después de circular grandes distancias y a gran
profundidad, tengan contacto con sales las cuales son disueltas por el agua. Pueden
existir también focos termales que ocasiona el incremento de temperatura en el agua, lo
que a su vez facilita la disolucion de sales. El agua de flujos regionales puede circular y
en muchas ocasiones llegar a ascender hasta la superficie o cerca de ella, a través de fallas
o fracturas. El agua con altos contenidos salinos se llega a manifestar en varias formas:
(1) la presencia de manantiales, en ocasiones termales, con agua salada; (2) el depdsito
de sales a lo fargo de fracturas con mecanismos semejantes a los que en mineria son
comunes y se conocen como depésitos hidrotermales y; (3) la acumulacién o

entrampamiento de agua salada en ciertos horizontes.

Durante la perforacién de un pozo, se puede llegar a atravesar una falla o un horizonte
donde se encuentre atrapada el agua salina o las sales que se pueden incorporar al

acuifero a través del pozo.

Las aguas naturales generalmente tienen un largo tiempo de estancia en el subsuelo. Las

aguas saladas naturales, se caracterizan por la ausencia de organismos.

6.- VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS A LA CONTAMINACION
(RIESGO GEHIODROLOGICO)

Riesgo

El riesgo de que un acuifero pueda ser contaminado estd en funcion tanto de las
caracteristicas propias del acuifero como de los materiales que se encuentren a su
alrededor y que en determinados casos puedan servir de proteccion al acuifero o de

permitir en mayor o menor grado su contaminacion.

Por definicién, el riesgo es la probabilidad de que se p-resente un efecto indeseable y se

obtiene como producto de la probabilidad del riesgo por la frecuencia.

El manejo del riesgo es la decision de las acciones que deben de tomarse ante una

contingencia.
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El riesgo ambiental es la probabilidad de efectos adversos sobre humanos y otros seres
vivos como resultado de agentes quimicos, fisicos o bioldgicos que ocurren en el medio

ambiente.

El andlisis de riesgo a la salud es la determinacién de la probabilidad de afectacion y

meortandad sobre el ser humano.
Vulnerabilidad.-

La forma de medir el "riesgo geohidrolégico™ es lo que se conoce como vulnerabilidad de

los acuiferos.

»
.,

Cada lugar presenta diferentes caracteristicas quimicas y fisicas que pueden facilitar o
impedir en mayor o menor grado la contaminacion de los acuiferos. Un método para
conocer la vulnerabilidad de los acuiferos es el denomimnado DRASTIC, publicado por la
EPA (Environmental Protection Agency. Este método toma en cuenta los factores

siguientes:

- Profundidad al nivel estatico (D)

- Recarga neta (R)

- Tipo de roca que forma el acuifero (A)

- Tipo de suelo que cubre la superficie (S)

- Pendiente del terreno (T)

- Tipo de materiales que constituyen la Zona vadosa (1)
- Conductividad hidraulica o Permeabilidad (C)

Su nombre esta formado por las siglas en ingles de los factores mencionados: Depth,

Recharge, Aquifer, Soil, Topography, Impact, Conductivity.

Profundidad al nivel estatico

La profundidad al nivel del agua es un factor importante en la vulnerabilidad de los
acuiferos, debido a que esté en relacion con la distancia que el contaminante va a viajar
antes de alcanzar al acuifero, dando oportunidad para que existan procesos como la
oxidacidn, adsorcidén y en general la atenuacién del contaminante. Por otra parte, las

aguas que se encuentran a profundidad implican mayores tiempos de estancia en el
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subsuelo. Mientras mayor sea la profundidad al nivel estatico, la vulnerabilidad al agua

subterranea sera menor.

En la tabla 2.2 se muestran los valores con que el programa DRASTIC de la EPA
clasifica la vulnerabilidad de {os acuiferos. Cuando la profundidad al agua se encuentra a
entre 0 y 1.5 metros se le asigna un valor de 10 puntos, mientras que cuando el agua se
encuentra a profundidades mayores de 30 metros, el valor con que se califica es de |
punto. Ademas, la calificacion mencionada debe de ser multiplicada por el peso

especifico de cada factor, el cual se consigna en la misma tabla.

Cantidad de recarga (recarga neta)

-

La recarga tipica 0 mas comun a un acuifero es la precipitacion pluvial, la cual se infiltra
a través del subsuelo hasta el acuifero. La recarga neta consiste en la cantidad de agua
que se infiltra por unidad de area. El agua que se infiltra es el principal vehiculo que
transporta contaminantes hacia los acuiferos. Mientras mayor sea el volumen de recarga,
mayor sera el potencial de contaminacion al subsuelo, lo cual se cumple hasta que la
cantidad de recarga es tan grande que causa dilusiéon del contaminante. En la tabla 2.3 se
muestran valores para calcular la vulnerabilidad a partir de recargas netas de agua al

subsuelo.
Tipo de roca

La vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion esta influenciada también por el tipo de
materiales que constituyen el acuifero. Materiales granulares pueden “filtrar” a los
contaminantes presentes en el agua al existir procesos de adsorcion, reaccion o
dispersién. En los acuiferos formados en rocas fracturadas practicamente no se presenta

la atenuacion de contaminantes, por lo que estos son mas vulnerables a ]Ja contaminacion.
En la tabla 2.4 se presentan las calificaciones que el programa DRASTIC aplica a

diferentes tipos de rocas, observandose que los basaltos son muy vulnerables,

calificandose con el valor 9, en contraste con otros tipos como se indica en la mencionada

tabla.

Tipo de suelo
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Incluye a la porcidn superficial del terreno donde generalmente existe una actividad
biologica significativa. En esta clasificacion, se considera al suelo como la porcidn
superficial de terreno con una profundidad maxima de 2 metros. Los suelos tienen un
impacto notable en la cantidad de agua que se puede infiltrar en el subsuelo y por lo tanto
en la habilidad para mover a un contaminante en forma vertical a través de la zona
vadosa. La presencia de materiales finos constituyendo a los suelos, tales como arcillas,
disminuyen la pérmeabilidad y restringen el movimiento de contaminantes. Por otra
parte, existen procesos de filtracion, biodegradacidn, adsorcion y volatilizacion, que

remueven particulas contaminantes.

La textura del suelos puede variar de una grava a arena o a arcilla. En la figura 2.5 se

muestra una tabla con calificaciones que se le asigna al tipo de suelo.
Pendiente del terreno

La topografia del terreno ayuda a controlar que el agua con contaminante permanezca en
un sitio (donde la pendiente tiende a ser horizontal) o sea rapidamente arrastrada hacia
otros sitios (donde la pendiente es fuerte). Este efecto se encuentra asociado con el grado
de infiltracion, siendo este menor en las zonas donde la pendiente del terreno es fuerte y
mayor donde la pendiente es moderada o nula. En la tabla No. 2.6 se muestran los rangos

de calificaciones de acuerdo a la pendiente del terreno.

Z.ona vadosa

La zona vadosa o zona de aereacion, es la porcién de terreno que se encuentra entre la
superficie y el nivel estatico. En esta porcién se producen procesos de biodegradacion,
neutralizacion, filtracién, reacciones quimicas, volatilizacion y dispersion. El grado de
biodegradacion y volatilizacion decrece con la profundidad. De acuerdo a la composicion
de los materiales que constituyen a la zona vadosa, esta presenta un rango de calificacion

de ;vulnerabilidad el cual se muestra en Ia tabla No, 2.7.

Permeabilidad

La permeabilidad o conductividad hidraulica es la facilidad que presenta un medio para

que circule el agua a través de €l. En zonas donde la permeabilidad es alta, existira mayor

J. M. LESSER 13



vulnerabilidad a la contaminaciéon. Donde los materiales presentan transmisividades

bajas, el factor de contaminacién disminuye.

Para calcular este factor, inicialmente se mide la permeabilidad del material, ya sea
mediante pruebas de bombeo, o bien en forma general utilizando tablas como la del tipo
de la mostrada en la figura No. 2.8. Posteriormente y conociendo el valor de
permeabilidad, se obtiene la calificacion de la vulnerabilidad respecto a este parametro, la
cual se muestra en la tabla No. 2.9.

Calculo de la vulnerabilidad de una zona

Sumando las calificaciones de vulnerabilidad para cada uno de los factores mencionados,
en los parrafos anteriores se obtiene un valor total de vulnerabilidad para un sitio o zona.
Asi por ejemplo, en una zona con rocas basalticas y arenas permeables, la vulnerabilidad
serfan de 164 conforme se muestra en la tabla 2.9, 0 sea una zona con alta vulnerabilidad,
mientras que en una zona con arcillas de reducida permeabilidad, la vulnerabilidad del

acuifero que se encuentre subyaciendo a estos materiales es muy baja.

Tabla 2.2.- Valores de vulnerabilidad

De acuerdo a la profundidad al nivel estatico

Rango en metros Valor
0-1.5 10
1.5-4.5 9
4.5-9.0 7
9.0-15.2 5
15.2-23.0 3
23.0-30.0 2
30.0-0+ |
Peso especifico: 5

J M. LESSER 14



Tabla 2.3.- Recarga neta

Rango en mm Valor
0-50 1
50-100 3
100-175 6
175-250 8
250-+ 9

Peso especifico: 4

Tabla 2.4.- Tipo de roca del acuifero

- Tipo Rango Valor Tipico
Lutita 1-3 2
Rocas igneas y metamorficas 2-5 3
Rocas igneas y metamdrficas
intemperizadas 3-5 4
Secuencias de capas de arenisca,
caliza y lutita 4-6 5
Tilita 5-9 6
Arenisca 4-9 6
Caliza 4-9 6
Arena y grava 4-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza castica 9-10 10

Peso especifico: 3

Tabla 2.5.- Tipo de suelo

Tipo Valor
Capa delgada o ausente 10
Grava 10
Arena 9
Carbon 8
Agregado de arcillas 7
Mezcla Arenosa 6
Mezcla 5
Mezcla limosa 4
Mezcla arcillosa 3
Abono 2
Arcilla 1

Peso especifico: 2

J. M. LESSER

15



Tabla 2.6 Pendiente del terreno
{dngulio de inclinacion en %)

Rango

Valor

0-2
2-6
6-12
12-18
18+

—
<

— L) Lh \O

Peso especifico: |

Tabla 2.7 Zona vadosa

Tipo ] Rango Valor tipico
Capa confinante 1 1
Limo o arcilla 2-6 3
Lutita 2-5 3
Caliza 2-7 6
Arenisca
Horizontes de caliza, arenisca y lutita 4-§ 6
Arena y grava con alto contenido de
limo y arcilla 4-8 6
Rocas igneas y metamorficas 4-8 4
Arena y grava 6-9 8
Basaito 2-10 5
Caliza carstica 8-10 10

Peso especifico: 5

Tabla 2.8.- Permeabilidad en varios tipos de roca

Conductividad hidraulica

(m/s)
Rango Valor
5107 - 5x107° |
5107 — 1x10™ 2
1x10% - 3x10™ 4
3x107 - 5x10™ 6
5x10™ ~9x10™ 8
ox10™ + 10

Peso especifico: 3

J. M, LESSER
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Tabla 2.9.- Ejemplo del calculo de vulnerabilidad

Factor

Sierra de basaltos

Valle de material granular
Cubierto por arcillas

Nivel estatico 5 5
Recarga neta 36 4
Tipo de roca 27 6
Tipo de suelo 20 2
Pendiente del terreno ] 10
Zona vadosa 45 5
Permeabilidad 30 3

Suma 164 35
Clasificacion Vulnerabilidad muy alta Vulnerabilidad baja

Se propone la siguiente clasificacién de acuerdo a los valores de vulnerabilidad

calculados.

Menor de 50, vulnerabilidad baja
Entre 50 y 100, vulnerabilidad media
Entre 100 v 150, vulnerabilidad alta
Mayor de 150, vulnerabilidad muy alta

J M. LESSER
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PRUEBAS DE BOMBEO

ING. DAVID GONZALEZ POSADAS

1.- GENERALIDADES

La realizacién de una prueba de bombeo consiste en observa los efectos de abatimiento o
recuperacion de los niveles piezométricos en un acuifero. Los niveles son obtenidos a
través de captaciones hidrdulicas del tipo de pozos o norias y pueden ser observados en el
propio pazo de bombeo (pozo de operacién) o en pozos proximos a él (pozo de

observacion).

Al iniciarse el bombeo en un pozo, el nivel del agua sufre un abatimiento el cual es mayor
en el propio pozo y decrece conforme aumenta la distancia. La fuerza que induce que el
agua se mueva hacia el pozo, es el gradiente que se genera entre las cargas hidraulicas del

propio pozo y las proximas a él.

El agua fluye a través del acuifero desde cualquier direccion, aumentando su velocidad
conforme se acerca al pozo; expresado de acuerdo a la Ley de Darcy nos dice que, en un
medio poroso el gradiente hidraulico es directamente proporcional a la velocidad, por lo
que el abatimiento en la superficie piezométrica forma un cono de depresion, cuyo tamaiio
y forma dependen del caudal, tiempo de bombeo, caracteristicas del acuifero. La influencia

de algunos de estos factores en la forma de la depresién piezométrica se muestra en la

figura 1.
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2.- OBJETIVOS

El objetivo principal de las pruebas de bombeo es estimar las caracteristicas hidrodinamicas
de la formacion acuifera como son transmisividad y coeficiente de almacenamiento.
También se llega a definir a través de la interpretacion de pruebas de bombeo, el tipo de
acuifero, la existencia de barreras laterales, recarga de rios o manantiales, radio de
influencia del pozo, factor de infiltracién y prediccion del comportamiento de los niveles
piezométricos.

3.- EQUIPO NECESARIO

a) Sonda eléctrica (dos en caso de que se cuente con pozo de observacion).

b) Crondémetro.

¢) Regla de aforo (si el pozo tiene descarga libre y no cuenta con medidor de flujo) ver
figura 2.

d) Flexometro.
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4.- SELECCION DEL SITIO DE LA PRUEBA

En ocasiones, el sitio de la pruecba esti obligado, por ejemplo, cuando se trata de un
problema de caracter local o interesa conocer las caracteristicas hidraulicas del acuifero en

un sitio especifico.

En estudios geohidrologicos de carécter regional para elegir el sitio de la prueba,

generalmente se realizan en pozos existentes pero considerando los aspectos siguientes:



- Que el equipo de bombeo se encuentre en condiciones apropiadas para
sostener un caudal constante durante la prueba.

- Que la profundidad de nivel del agua sea facilmente medible.

- Que el agua bombeada no se infiltre hasta el acuifero en las proximidades
del pozo.

- Que las caracteristicas constructivas y el corte geologico del pozo sean
conocidos.

- El pozo es totalmente penetrante.

- Que los pozos préximos no operen durante la prueba.

~ Puesto que no es facil que se cumplan simultaneamente todos estos requisitos, en cada caso
Ld . . v - - * . . .
~debera juzgarse con cierto criterio, si el incumplimiento de uno o varios de ellos obstaculiza

significativamente o no, el buen desarrollo y la interpretacion de la prueba.
5.- POZOS DE OBSERVACION

Para la interpretacion completa de una prueba, lo ideal es contar con uno o varios pozos de
observacion dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuando-esto es posible
las caracteristicas deducidas son mas confiables y representativas de un area mayor. Por

ello, es muy recomendable disponer al menos de un pozo de observacion.

En la prdctica es comin que por razones presupuestales no se cuente con pozos de
observacion, por lo que la prueba se limita a interpretar las mediciones observadas en el
propio pozo de bombeo. Los niveles dindmicos observados en dicho pozo pueden presentar
cierta inconsistencia de acuerdo al comportamiento esperado, esto es debido a
caracteristicas constructivas del propio pozo, por lo anterior los resultados obtenidos de
pruebas interpretadas en el pozo de operacion, deberan tomarse con su debida reserva.

6.- EJECUCION DE LA PRUEBA

Habiendo revisado el correcto funcionamiento del equipo de medicion se inicia midiendo el
nivel estatico en el pozo de bombeo y en los pozos de observacién. Se anotara la hora de

inicio y datos distintivos de cada pozo.



Se iniciard el bombeo, procurando mantener un caudal constante, y se procedera a medir la
profundidad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los) de observacion, con la

secuencia de tiempos que se indica a continuacion.

LECTURA TIEMPO A PARTIR DE LA INICIACION
DEL BOMBEO
TIEMPO
1 0 TIEMPO A PARTIR DE LA INICIACION DEL
BOMBEQO
2 15 SEGUNDOS
3 30 SEGUNDOS
4 1 MINUTO
5 2 MINUTOS
6 4 MINUTOS
7 8 MINUTOS
8 t5 MINUTOS
9 30 MINUTOS
10 | HORA
11 2 HORAS
12 4 HORAS
13 8 HORAS
14 16 HORAS
15 24 HORAS
16 32 HORAS
17 40 HORAS
18 48 HORAS
CADA 8 HASTA 72 HORAS




A intervalos de tiempo seleccionados, se haran las observaciones o lecturas necesarias para

cuantificar el caudal de bombeo.

Con las observaciones realizadas, se construirda en el sitio de la prueba, la grafica de
variacion del nivel dinamico en el tiempo, para el pozo de bombeo y para cada uno de los
pozos de observacion. En la graficacién podrd utilizarse papel semilogaritmico o
logaritmico (los tiempos se llevardn en la escala logaritmica). Estas graficas son utiles para
juzgar el correcto desarrollo de la prueba: permiten detectar errores de medicion,
variaciones sensibles del caudal y otras anomalias caudadas por factores externos, y

constituyen un elemento de juicio para continuar o suspender una prueba.

Cuando en la grafica nivel dindmico-tiempo del pozo bombeado se observe estabilizacion
del nivel dindmico por un tiempo minimo de 4 horas, podra suspenderse la etapa de

bombeo antes de alcanzar la duracién prefijada, (ver figura 3).
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Una vez concluida la etapa de bombeo, se incluird la de recuperacion, en la que se
efectuaran observaciones con la misma secuencia que la etapa de abatimiento. Estos
tiempos son una guia de la frecuencia con que deben realizarse las observaciones. Si, por
cualquier causa, no puede hacerse contacto con el nivel dinamico en el tiempo sefialado, se

hara la medicién y se indicara el tiempo real a que corresponde.

7.- ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO
7.1.- REGIMEN ESTABLECIDO

Cuando se bombeo agua mediante un pozo, esta se deriva del almacenamiento del acuifero,
. B - ) » . ’ ’

y en tanto no exista una recarga vertical, el cono de depresion se va extendiendo mas y mas,

decreciendo la magnitud de los abatimientos a medida que el area afectada es mayor, hasta

que la superficie piezométrica se estabiliza en las proximidades del pozo y se liega a una

condicidn de flujo establecido.

Las formulas para un pozo descargado bajo condiciones de flujo establecido, se derivaron
desde tiempo atras por varios investigadores, existiendo dos féormulas béasicas; una para

acuiferos libres y otra para confinados.

Para un acuifero libre, la férmula es:

R A (M

Enlacual:  h, = Altura piezométrica a la distancia r, del pozo de bombeo
h, = Altura piezométrica a la distancia r, del pozo de bombeo
Q = Caudal de bombeo
K = Permeabilidad
L = Logaritmo base

[13 ?5

Ver figura No. 4.
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La formula correspondiente a un acuifero confinado es:

A 2N S £
h, h‘_anerz )

En la cual b = espesor del acuifero. Y los demas términos, son los mismos que los de la

expresion anterior. Ver figura 2.
!

La derivacion de las formulas anteriores, estd basada en las siguientes hipotesis

simplificatorias:
a) El acuifero es homogéneo ¢ isotropo en el 4rea afectada por el bombeo.
b) El espesor saturado inicial del acuifero libre, es constante
c) Para el acuifero confinado, el espesores constante
d) El pozo penetra totalmente al acuifero.
€) La superficie piezométrica (o fredtica) es horizontal antes de iniciarse el
bombeo.
f) El abatimiento y el radio de influencia no varian con el tiempo.

g) El flujo es laminar.



Estas hipotesis parecen limitar seriamente la aplicabilidad de ambas férmulas, pero en
realidad no es asi, la permeabilidad media del acuifero es mas o menos constante; aunque la
superficie piezométrica no es completamente horizontal en ningun caso, el gradiente
hidraulico es generalmente muy pequefio y no afecta sensiblemente la forma de la
superficie piezométrica: el flujo es laminar en la mayor parte del drea afectada por bombeo,
y solo en la vecindad inmediata del pozo de bombeo puede llegar a ser turbulento; aunque
el flujo no es rigurosamente establecido, después de cierto tiempo de bombeo puede

considerarse como tal en un 4rea proxima al pozo de bombeo.

Teniendo dos pozos de observacién se obtienen la permeabilidad despejando de las

ecuaciones 1 y 2.

-

K= »——2Q~2— 1z para acuifero libre
T (]’[2 - h]) 4
K 2 & para acuifero confinado

Cwmi-h) r

Aln cuando las formulas anteriores son aplicables a algunos casos practicos, tienen dos
limitaciones principales: no proporciona ninguna informacion respecto al coeficiente de
almacenamiento del acuifero, y no permiten calcular la variacion de los abatimientos en el
tiempo. Ademas, no son aplicables al estudio de acuiferos semiconfinados, ni a sistemas de
penetracion parcial. Por otra parte su aplicacion requiere de dos pozos de observacion (ver

figura 5).



Régimen de flujo
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FIGURA'5

7.2.- REGIMEN TRANSITORIO

En 1935, C.V. Theis inici6 el estudio de la hidraulica de pozos en régimen transitorio, al

desarrollar la formula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los valores de

los coeficientes de transmisividad y almacenamiento, a partir de los abatimientos

registrados en uno o varios pozos de observacion para diferentes tiempos de bombeo, con la

ventaja de que no es necesario esperar la estabilizacion del cono de abatimiento, como en el

régimen establecido.

La derivacion de la formula de Theis se basa en las siguientes consideraciones.

a)
b)
c)
d)
€)
f)

El acuifero es homogéneo ¢ isétropo.

El espesor saturado del acuifero es constante.

El acuifero tiene extension lateral infinita.

El bombeo del pozo es a costa del almacenamiento del acuifero.

El pozo penetra totalmente el acuifero.

El agua del acuifero es liberado instantdneamente con el abatimiento.

10



La solucion desarrollada por Theis, es:

% )
a= T (u) &)
Despejando T:
Y
T= =W ()

Donde: a es el abaﬁn_mieﬁto registrado a la distancia » del pozo de bombeo; O, es ¢l caudal,

T la transmisividad; W (u), la funcién de pozo.

Por otra parte:

2
y S
u= ---- —-=(4
4Tt )
Despejamos S
4
S= _#7; u
I

Donde: r es la distancia al pozo de bombeo; ¢, tiempo de bombeo; S, coeficiente de

almacenamiento, T, transmisividad.

Los valores de la funcién de pozo en relacion con los de u, se encuentra en tabla 1, los
cuales vaciados en una grifica de W{u) contra 1/u en papel logaritmico, nos da una curva
tipo para interpretar pruebas de bombeo en pozos totalmente penetrantes en acuiferos

- confinados (figura 6).

11



Curva tipo para interpretacion de pruebas de bombec en acuiferos confinados

1A

107" 10° 10’ 107 10° 104 108
x10'
10!
PFUNTO DE AJISTE
UTILIZADO
10° {5
Wiu) \

107

. °'A?ﬂ W ()
= b=t
1072
107 / i ]
FIGURA 6

En base a las férmulas 3 y 4 Theis desarrolld un método grafico de solucién para

determinar los pardmetros T y S, de acuerdo a los pasos sigujentes:

a) Trazar la curva tipo W(u)-1/u en papel con trazo doble logaritmico.

b) Construir la grafica abatimiento — tiempo del pozo de observacién en papel
idéntico al utilizado en el inciso a.

c) Superponer las graficas manteniendo los ejes paralelos y buscar la coincidencia
de la curva de campo y la curva tipo.

d) Substituir los valores de las coordenadas en las ecuaciones (3) y (4), despejando
TyS.

En general, debe darse menor peso a los puntos correspondientes a los tiempos maés cortos,
pues en esta parte de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias entre las
condiciones reales y las hipdtesis establecidas para obtener la formula; hay cierto retraso
que puede ser mayor en esta parte de la prueba, en la que los niveles se abaten rapidamente;
el caudal puede variar apreciablemente por el incremento brusco de la carga de bombeo,
etc. Para tiempos mayores de bombeo, estas discrepancias se van minimizando y se tiene un

ajuste entre la teoria y las condiciones reales.

Ejemplos de interpretacion ...............

12



FORMULA MODIFICADA PARA PRUEBAS DE BOMBEO
CON REGIMEN TRANSITORIO

Un método mas sencillo para la interpretacion de las pruebas de bombeo, fue desarrollado
por Jacob, quien observd que para tiempos largos (t>5 Sr’/T), la ecuacién (3), puede

modificarse sin un error significativo a la forma siguiente:

_230, 2257

............... (5)
2
47fT v S

A partir de esta férmula, desarrolld el método grafico de interpretacion que ileva su

a

nombre, y que consiste en lo siguiente:

a) Construir la grafica abatimiento {en escala aritmética) contra tiempo (en escala
logaritmica).
b) Pasar una recta por los puntos que se alinean, y determinar su pendiente, los

puntos correspondientes a los primeros minutos de la prueba generalmente se
apartan de la recta, debido a que corresponden a tiempos cortos (t<58 r*/T) para
los cuales no es vélida la férmula de Jacob.

c) Si la pendiente de la recta de ajuste es As, la transmisividad puede obtenerse de

la expresion:

0.183
T = Q. ----(6)
As
d) Determinar el valor del tiempo, to, para el cual la prolongacién de la recta de
ajuste intercepta la linea de abatimiento nulo.
e} Calcular el coeficiente de almacenamiento mediante la expresion.
2.25T
S=222 e (7)
¥

El Método anterior puede seguirse, cuando se conocen los abatimientos en varios pozos de

observacion para un tiempo dado. En este caso se grafica el abatimiento (en escala

13



aritmética) contra la distancia (en escala logaritmica). Los coeficientes buscados se

obtienen mediante las formulas.

2.25T
g =

T 2
AS e

72200 SRS

En donde r corresponde al valor para el cual la prolongacion de la recta de ajuste intercepta

la linea de abatimiento nulo.

La forma mds general del método, se aplica cuando se tienen observaciones en varios pozos
de observacidn para diferentes tiempos, en este caso, los valores de la relacidn #/# se anotan

en el eje logaritmico, y se sigue la secuela descrita anteriormente.
PRUEBAS DE BOMBEO EN ACUIFEROS SEMICONFINADOS

Probablemente, el acuifero mas comun en la naturaleza es el de tipo semiconfinado; los
rellenos siempre tienen cierta estratificacién, alternandose estratos de granulometria
variada. Cuando un estrato de material permeable queda limitado verticalmente por
materiales, también saturados, de menor permeabilidad, se tiene un acuifero semiconfinado

(ver figura 7).
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ACUIFERO SEMICONFINADO
SUPERFICIE

PIEZOMETRICA Q SUPERFICIE
ORIGINAL FREATICA
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:
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)

ACUIFERO T, S

IIIIIIHIIII

S S T T e,
FIGURA 7

Al bombearse un acuifero de este tipo se provoca abatimientos de sus niveles
piezométricos, generandose una diferencia vertical de cargas, que induce el flujo
descendente del agua a través del semiconfinante. La cantidad de agua que circula a través
de este es directamente proporcional a la diferencia de cargas entre las superficies freaticas

y piezométricas, e inversamente proporcional a la resistencia hidraulica del mismo estrato.

Puesto que en este sistema solo una parte del volumen bombeado procede del acuifero, y el
resto es aportado por el estrato adyacente el semiconfinante, el abatimiento de los niveles
piezométricos es menor que en el caso del acuifero confinado. Como la aportacion vertical
aumenta con el tiempo, el abatimiento de los niveles piezométricos va decreciendo, hasta
que la aportacion vertical equilibra el caudal de extraccion y en ese momento, los niveles

piezométricos se estabilizan.

La solucién correspondiente a este sistema es la siguiente:

0
=)
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Despejando T:

Q
T= EW(H,%)

Por otra parte:

S
u=l"
47t
Despejando S
S = ﬂlju
s

Ponde

B=\Tb/K
Siendo K'y b la permeabilidad vertical y el espesor del estrato semiconfinante.

Las curvas tipo correspondientes a esta solucion se presentan en la figura 8, en la cual

puede apreciarse el comportamiento arriba descrito.

El procedimiento de interpretacion de las pruebas en este caso es semejante al seguido en el
caso de los acuiferos confinados, con la diferencia de que ahora debe buscarse la
coincidencia entre la curva de campo y una de las curvas tipo. Lograda la coincidencia, se
selecciona un punto de ajuste, y se substituyen los valores de sus coordenadas en las

ecuaciones correspondientes, para decir los parametros buscados.

16



Curva tipo para interpretacion de pruebas de bombeo en acuiferos semiconfinados
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FIGURA No. 8

Ejemplos de interpretacion..................

METODO GRAFICO DE HANTUSH PARA ACUIFEROS
SEMICONFINADOS

1. Graficar El abatimiento medido en un pozo de observacion contra el tiempo en
minutos en papel semilogaritmico y entrepolar los datos hasta que el maximo
abatimiento (S max) se encuentre.

2. Localizar el punto de inflexién en la curva de abatimiento tomado Si = Smax/2, en
donde Si es el abatimiento en el punto de inflexion.

3. Determinar graficamente la pendiente mi de la curva de abatimiento en el punto de
inflexion y leer el tiempo ti correspondiente al punto de inflexion.

4. Como se comprueba en el apéndice 4 del libro Geohydrology de De Wiest. (ref. 1).

¥ 23si

B mi

el’fbKo
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Los valores de la funcién e* &, (x) en donde x =1/B, han sido trabajados por Hantush. Aqui
la funcidn esta determinada por la relacion 2.3 si/mi. El valor del argumento, llamado 1/B,

puede determinarse mediante la tabla 1.
5. Calcular T de la formula siguiente:

_ 0.1259xQ
S max

T K, (t/B)

6. En el punto de inflexién

2
S
=L =L
4x607ti 2B

de esta relacion se puede obtener S.
PRUEBA DE BOMBEO EN ACUIFEROS LIBRES

Los acuiferos libres se caracterizan por estar limitados superiormente por una superficie
freatica, puesto que el espesor saturado del acuifero varia con las fluctuaciones de esta
superficie, la transmisividad del acuifero es también variable en el 4rea y en el tiempo. Si
las fluctuaciones de los niveles son poco significativos con respecto al espesor del acuifero,
la transmisividad puede suponerse constante, y la interpretacion de Jas pruebas se efectian
como si se tratara de un acuifero confinade. En cambio, si dichas fluctuaciones son
importantes, especificamente, mayores de 20% del espesor saturado del acuifero, los

abatimientos medidos se corrigen en la forma siguiente:

2

aC:a-Q

Siendo ac el abatimiento corregido y b, el espesor saturado inicial del acuifero, los

abatimientos asi corregidos, se interpretan como si se tratara de un acuifero confinado (ver

figura 9).
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EJERCICIO DE AQUIFERTEST VER.3.0

Por: Luis E. Lesser y David Gonzalez

EJERCICIO 1: Planeando una prueba de bombeo

Esta version de Aquitest permite, ademas de interpretar los resultados provenientes de
pruebas de bombeo, ¢l planear la prueba antes de salir al campo. Esta capacidad de aquitest
permite obtener sugerencias para los valores de caudal Optimo, la distancia Optima entre el
pozo bombeado y los pozos de observacién. Este ejercicio esta disefiado para aprender a

obtener cual es el caudal necesario para la prueba de bombeo.

-
-

El proposito de este ejercicio es estimar el caudal necesario para producir un
abatimiento minime (2mm=0.002m) en un pozo de observacion que estd a 10 metros

del pozo de bombeo, en los primeros 2 minutos de la prueba de bombeo.

1. CREAR UN NUEVA BASE DE DATOS
33 en el icono de Aquifer Test 3.0
B File (del menu superior)

“B Create database...

En la ventana que aparece accesar ¢l directorio C:\WHI\Aquifertest\Exercises\ y nombrar
al archivo Ejerciciol, y “B en Save. Una venatan aparecera confirmando que la base de

datos ha sido creada.

‘B OK
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“8 File (del menu superior)
“B Open project

“Y en el icono para abrir proyectos en la parte superior derecha de la ventana, y buscar el

archivo  Fjerciciol (el archivo que acaba de ser creado) dentro de

C:\WHI\Aquifertest\Exercises\ y 8 en Open
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2. CREAR UN NUEVO PROYECTO

En la misma seleccionar

“B Create project

En la ventana que aperece, en project name escriba: Planeacion prueba de bombeo y ‘B en
OK o

En la ventana anterior que aun seguira abierta, ¥B en open (Planeacién de prueba de

bombeo, debera estar seleccionada)
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3. SELECCION DEL SISTEMA DE UNIDADES PARA EL PROYECTO
“B Project (del menu superior)

% Units...

‘B OK

= & Wells 5 7 : "
@ & Pumping tests
' @ Slug tests
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4. CREAR UNNUEVO ANALISIS

En cualquier lugar del panel izquierdo (donde se encuentra el men expandido) hacer un 8
derecho. De la venatana que aparece escoger:

“B Expand all (para expander las opciones)

De las opciones que aparecen en el menu izquierdo:

“8 Analysis  (para seleccionarlo)

B derecho en Analysis, y del menu que aparece, “% Create Analysis

En las opciones que aparecen a la derecha escoger Time vs. dradown plot con un V8

Wels
- [y New well
= @ Pumping tests
= New pumping test
© @ Data
B Analysis
IS Tirre v, dravediown plat
- @ Slgtests
3
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“8 Analysis (del mena superior)

B Method

% Predicted (Theis) (al final de la lista)

Por default, Aquifer Test mostrara una grafica de abatimiento con tiempo a una distancia de

10 metros dei pozo de bombeo.

Notese que no se a introducido al modelo ningin tipo de informacién de abatimiento
respecto al tiempo para ver esta grafica. Aquifer test crea una serie de datos “sintéticos” que
corresponde al abatimiento caracteristico por Theis (recuerdesé que estamos planeando una

prueba de bombeo!)

&

) quifer'lesl Planeacicm prueba de bombeo

H] et gvst‘i]lnial?anaiysrs 2 Helpeh 3 5 ”%y;%
o S j“””m* e oy
r f = m ‘,-,_
P iEslnag
IR wx“z‘ﬁ'?’ﬁ«s «éﬁf?mﬁ%m;—"—- % o r?ué—’c}:'mr% .&f?ﬁ il
E} % Wells
: - New wel

el @ Pumping tests
b B Mew pumping test

' @ Data

: B8 Analysis

, Q=4 Purnp T est Planning

@ Slug tests

,w‘f‘uTmm"a WS T
4080 5™ 5000+ ‘\*.'SUUU’*\ i
et N T L

Transmissiviy 1.00x10™2 m3fs Storativity. 10[*5

oS s T ,m.ﬁmmm,w .

{Copy to clipbard; 5.

§ 23] S!art]rj Cli Playerziin

; ST S STy s oy S T “w-w@ N R R T A
SE R W"PE = x - ; ,ui'@ DKM»-!&" :%:Hé

A Nadataseleclaé.’"’““ ,.'x i
'555FM“‘§




5. CAMBIANDO LAS CARACTERISTICAS DEL ANALISIS

Las caracteristicas para la prediccion de Theis observada en la dltima figura pueden ser
editados para permitir hacer una evaluacion de los efectos que pueden resultar en la
planacion de una prueba de bombeo.

“B derecho en cualquier lugar de la grafica

‘B settings
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Notese que en “Test Conditions” se requieren valores de almacenamiento, transmisibilidad
y caudal. Con informacién acerca del sitio de estudio se puede estimar el orden de la
transmisibilidad y el almacenamiento. Con estos valores estimados, se puede entonces

variar el caudal hasta que se obtenga el abatimiento deseado a la distancia establecida.

En “Calculation” se define el nimero de puntos a ser calculados en la grafica. Tambien se

puede escoger entre estudiar la grafica de abatimiento vs. Tiempo, o abatimiento vs.



Distancia. Estas opciones permiten variar la distancia de los pozos de observacién vy el

tiempo de la prueba de bombeo para ajustarlas a las condiciones reales del sitio.

Por ejemplo, en la mayoria de los casos, pozos ya existentes en el sitio de estudio son
utilizados como pozos de monitoreo. Un pozo de monitoreo puede estar a 25 metros del
pozo de bombeo y no a 10 metros como lo sugiere el modelo. Se puede sustituir el valor de
10 metros por el de 25 metros, y posteriormente se podra observar el abatimiento esperado

a una distancia de 25 metros del pozo de bombeo.

En esta ventana asegurese de que se ha seleccionado tiempo vs. Abatimiento {Time vs.

Drawdon).

En “Test Conditions” cambie la siguiente infromacion:
Storativity: 0.0001

Transmissivity: 0.01 m%/s (basado en K=10" m/s; b= 10 m)
Discharge: 0.001 m*/s (1 lps)

En “Calculation”:

Distance: 10 m (al pozo de observacién)
End of time: 300 seg (5 min)

Y8 OK

Para agrandar la grafica se presiona CTRL-E, para regresar al modo normal se vuelve a

presionar CTRL-E.
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Deacuerdo con esta grafica, un caudal de 0.001 m’/s, producird un abatimiento de
aproximadamente 4.3 cm a los 2 minutos del inicio de la prueba, en el pozo de observacion
localizado a 10 metros de distancia. De esta manera, se satisface con este caudal el criterio

que nos habiamos propuesto al principio del gjercicio.

Analizemos ahora otra pregunta: ;Qué tan lejos llegara el cono de depresion despues de 2
dias de bombeo? Esto nos indicara si podemos llegar a tener interferencia con otros pozos

de bombeo cercanos.



Nuevamente haga “B derecho en cualquier lugar de la grafica y seleccione
“B Settings
En “Calculation” “B Distance vs. Drawdown

Min. Distance: 1 (metros)

Max. Distance: 50 (metros)
Time: 172800 (segundos = 2 dias)
‘B OK
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En la figura se puede apreciar la extension del cono de abatimiento de nuestre pozo de
bombeo. Como se puede observar,la prueba de bombeo produce muy pequefios efectos a
una distancia mayor de 50 metros, si en este radio no existen pozos de bombeo, no existira

entonces ningun problema de interferencia.

Tecleando CTRL-E regresa a la imagen de la grafica en pequefio.

Final del Ejercicio 1



EJERCICIO DE AQUIFERTEST VER.3.0

EJERCICIO 2: Analisis de una prueba de bombeo en acuifero confinado —

Theis analisis

1. CREAR NUEVO PROYECTO
B File (del ment superior)

“B New Project...

En el project name escriba: “Ejercicio 2: Analisis de Theis”, y DESELECCIONAR la
opciones de Well y Pumping test (estas opciones las afiadiremos mas tarde).

‘B OK

2. SELECCION DEL SISTEMA DE UNIDADES PARA EL PROYECTO
“B Project (del menti superior)
“B Units... (asegurese que son las mismas unidades que el ejercicio anterior)

‘B OK



3. CREAR NUEVOS POZOS

B Wells (del ment izquierdo)

‘B derecho en Wells

‘3 New Well (del menu que aparece)

Nombrar al pozo PW-1 (Well name)
‘B OK

aparecera la siguiente pantalla:

¥
H

- [ Pumping tests
@ Slugtests
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Nuevamente

“B Wells (del ment izquierdo)

‘D derecho Wells

“B New Well (del menu que aparece)
Nombrar al pozo OW-3a (Well name)
‘B OK

agregar en:

X coordinate: 12 (metres)

-

(El pozo PW-1 sera el pozo de bombeo, y el OW-3a el pozo de Bbservacic')n)

B @& wells
Ll PwA
NIRRT Y
B Pumping tests

- Slug tests
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4. CREAR UNA PRUEBA DE BOMBEO
“B Test (del ment superior)

“® Create pumping test...

En el nombre de la prueba (name) escribir; Prueba de Bombeo — Theis

B PW-1 (para seleccionarlo)

&, F'umpsng tests

'@ Slug tests hll _ N 3 .
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Llene la forma con la siguiente informacion:

Pumping Test name: Prueba de Bombeo —~ Theis

Perfomed by: <Escriba su nombre>

Date: <Escriba la fecha de la prueba de bombeo>

Time: <Escriba la hora de inicio de la prueba de bombeo>

Pumping well: Asegurese de que el pozo PW-1 esté seleccionado

Discharge rate: seleccione constant, 1.5 m*/s

AquileiTest

- Ejercicio 2 'Aﬁéliéis"'de T

(ya debe de estar automaticamente)

E @ Pumping tests

@ Slug tests
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5. CREAR UN NUEVO GRUPO DE DATOS
‘8“8 Prueba de Bombeo — Theis (memi izquierdo)
% data

‘B derecho data

“B Create Datalist... (del menti que aparece)
“B OW-3a (en el cuadro inferior)
Y8 OK

15:,«?@

bty {c,};%

Ol OwW-3a
C}@ Pumping tests g
. B B Puebade Bombeo - Ther, e
- @ (D3 ‘
' Analyss
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Llenar con la informacién que aparece en la siguiente figura. Se puede utilizar <enter> para

pasar al siguiente espacio de informacion.

Notese que estos valores son profundidades al nivel estatico, que es el valor que

generalmente se obtiene en campo en las pruebas de bombeo.

= @) Pumping tests
B B Prueba de Bombeo - Theis
B & Data
- ERitwaE
! C @B Analysis
- @ Shugtests
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“B derecho en cualquier lugar de la tabla
B Refresh graph (hasta abajo del menu que aparece)

La siguiente grafica aparecera
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Esto también se puede hacer presionando la tecla F5, o el icono de Refresh graph que esta
arriba de la tabla. Busque cual es el icono moviendo el mouse por los diferentes iconos en

la parte superior de la grifica y leyendo le funcion que aparece, sin presionar el mouse.

También, para poder apreciar la grafica mejor, se puede colocar el mouse entre el meng
izquierdo y la porcién de los datos y mover la separacién cuando el simbolo del mouse se
convierta en <. Asimismo se puede ampliar el tamafio de la gréafica con respecto a la tabla

con el mismo procedimiento.
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6. MODIFICANDO UN GRUPOQO DE DATOS

De la grafica se puede apreciar que un valor parece estar mal, de los iconos que estan arriba
de la tabla, “B en la flecha (select measurement values).

En la tabla de valores, “B en el valor con tiempo de 4180 segundos.

‘B derecho en el valor.

“B Delete (del men que aparece)

“B Yes (para confirmar)

La grafica se modificara automaticamente.

Ahora agregaremos el nivel estatico al inicio de la prueba de bombeo.

En Depth to Static WL (arriba de la tabla) escriba 1.2 (metros).

Nuevamente haga un refresh graph con el icono o con F5, y obtendra una figura como la
siguiente. Notese, que los abatimientos han sido correguidos tomando en cuenta el nuevo

nivel estatico.

AquiferTest - Ej 5 Analsis

= @y Pumping tests %

! 2 B Pruebade Bombeo - Thessf 4P

. EI#Data |

1 1 OW:3a '-
U@y Analysis

- @ Shug tests

A Y [,
A5

il

Refieh paphil;
Tl Sian o) Ex
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7. CREAR UN NUEVO ANALISIS

En el menu izquierdo, dentro de Prueba de bombeo — Theis, seleccionar:
YD analysis

‘B derecho en analysis

en Create Analysis, “§ en Theis

aparecera la siguiente grafica:

i AquiterTest - Fiercicio?; Theis Analsm
gﬂefﬁﬁdntgﬁewﬁgmwcl qestE

FOIES R
s z,'}f,:oimﬁia!%"m' “9|t“§¢4§g ?é e
1= @ wels
| P
, . DW-3a
53 @ Pumping tests BV
? Q%uec‘;aldgaomm i En T Eaiated by 4 BE Dated[15/09/00 :
& ata S Py Sty n Sl ot R 3 Y s spar g ity S
VL ow3s —
B-@) Analysis
: R THEIS |
- @ Slugtests
© 4Ee2 143 1Eed
ti? {sfme]
OW.3a
Transmissivity 2 13x10%1 m?fs Storativity, 4 12=10%-2
Jﬁ“WW@ ,'

W ’“!»-; T &»Y—-ﬁvimx:\,w.m,...:.* ER R wbﬂr*z*» o !\-k\» mﬂ.‘» R o ol

'}9‘?&;{& 4&1 m”}’* -)gf#iﬂ%!’&}l“ﬂbw‘ -

'g}u-a
“ s:jhé“’ i

Notese que la leyenda aparece del lado dercho, para que aparezca en la parte de abajo haga
un “® derecho en cualquier lugar de la grafica, “B properties del menu que aparece y en

Legend, seleccionar Bottom , y “8 OK.
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Ndtese también en la parte inferior aparece la palabra “message”

B en el circulo verde, y ¥ en details:

= Pumping tests k
& B Prueba de Bombeo - Thes2i ;
El @ Data e e 5
U [ OW-3a L - -
B Anaiysis
EZITRES

@ Slugtests

Aruafer thickness is 0 - no k-vafue will be calculated

State

€ Coppight Wateiloq Hycogeolegic 1

[ e e ke e
Vg Stant |7 Microsolt Wiaid - Aduteri2 | IBAGUIEIT B2

Este mensaje nos informa que no hemos dado un espesor del acuifero y por lo tamto no se
calcula la conductividad hidraulica (K) sino Gnicamente la transmissibilidad (T).
Recuérdese que K=T/b, donde b es el espesor del acuifero.

“B OK
En las pestafias en la porcidn superior derecha de la pantalla seleccionar:

“B en Pumping test

En Saturated aquifer thickness, escribir: 5 (metros)
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Regresar a la seccion de resultados dando un %% en la pestaiia de Analysis. Esta vez vera
calculada una conductividad hidraulica (approx. 4.3 x10” m/s), como se ve en la siguiente

grafica:
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Noétese que ahora en la seccion de mensajes dice: OK. Existen 4 mensajes que Aquifer Test
puede dar: ‘

Error (color rojo)

Warning (color amarillo)

Message (color verde)

0O.K. (color verde fuerte)

Por los general los errores son producidos por falta de informacién en algin meni.
La gréfica puede agrandarsé con <CTRL-E> o por medio del menil superior:

B View

B Enlarge graph (y de la misma manera se puede regresar a la pantalia normal)
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Aquifer test produce una estimacion de la mejor curva de Theis para los datos basado en un
método de cuadrados minimos (least squares fit).

Los resultados obtenidos deben ser aprosimadamente:

Transmisibilidad (transmissivity): 2.13x10"'m%s

Coeficiente de almacenamiento (Storativity): 4.12x107

Conductividad hidraulica (Hydraulic conductivity): 4.26x1 0%m/s

8. ZOOM

Para hacer un zoom dentro de la grifica se necesita posicionar el mouse en la esquina
superior izquierda del area en que se quiera el zoom, “B y sin soltar el botén colocarse en la
esquina inferior derecha de la que se quiere hacer el zoom. Haga un zoom en la porcion de

los datos como se ve en la siguiente grafica.
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Para ver nuevamente todos los datos hacer ¥ en cualquier lugar de la grafica, y sin soltar el
botén moverlo tratando de hacer un recuadro hacia arriba y a la izquierda, al soltarlo, se

mostraran nuevamente la grafica completa.

9. AJUSTE DE DATOS “A MANO”

Por lo general es necesario ajustar los datos a la curva de Theis “a mano” tomando en
cuenta el juicioh profesional. Ya sea por que problemas durante la prueba de bombeo hacen
mds o menos valida cierta porcién de los datos, o por que sencillamente, la calibracién

automaética no parece ser la mejor para los datos obtenidos.

Los datos se pueden mover de arriba abajo y derecha a izquierda utilizando las flechas del
teclado. Trate de mover los datos. Notese que al mover la grafica a la izquierda o dercha,

unicamente se modifica el coeficiente de almacenamiento.
Presione <CTRL-E> para regresar a una vista normal.

10. OTROS ANALISIS
Aquifer test permite visualisar otro tipo de soluciones faciimente.
% Select analysis (arriba de la grafica)

Aqui aparecen otros métodos de interpretacion de pruebas de bombeo. Intente algin otro

método y analise los resultados.
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CURSO CONTAMINACION DE ACUIFEROS, D E € . UNAM

CAPITULO 1.- I NTRODUCCION

L.a interpretacion geoquimica del agua subterranea, se utiliza junto con la geologia,
hidrologia y geofisica, como un auxiliar para conocer y entender en una forma mas
completa, el funcionamiento de los acuiferos y la planeacién de una mejor y mas racional
explotacion, SR ) -

Para efectuar la interpretacion geoquimica, se toma en cuenta que, el agua que forma los
acuiferos, proviene principalmente de la lluvia, donde parte de ésta, al precipitarse sobre
las formaciones geoldgicas, se infiltra y comre a través de ellas. Al circular por el
subsuelo, entra en contacto con diversas rocas, disolviendo las sales minerales que las
forman y produciendo cambios en su composicién. La quimica del agua dependera de la
solubilidad y composicién de las rocas por las que circula y de los factores que afecten la
solubilidad, como son: las temperaturas del agua y las rocas, el drea de contacto del agua
con las formaciones, la velocidad de circulacion, la longitud del recorrido, la previa
composicién quimica del agua y otros factores.

Por lo tanto, la composicion del agua esta en intima relaciéon con el funcionamiento
general del acuifero. Es por ello que, a partir de su composicion quimica, se puede
obtener la direccidn del movimiento del agua subterranea, la localizacion de las zonas de.s
recarga del acuifero, los tipos de roca a través de las cuales circula, asi como algunas
caracteristicas fisicas del acuifero y la calidad del agua para usos agricolas, ganaderos,
agropecuarios, potables, turisticos e industriales.

A lo largo de las lineas de costa, en las planicies costeras, el agua de los acuiferos se ;.
encuentra en contacto sobre €l agua de mar, debido a la diferencia de densidades de éstas. -
El contacto entre estas dos masas de agua se encuentra en equilibrio y, las modificaciones
producidas en las condiciones originales del acuifero, originan cambios en la posicion de
dicho contacto. Al explotar los acuiferos costeros, se rompe este equilibrio, produciendo
una intrusién de agua de mar, dentro del acuifero. Debido a las diferencias en
concentracion y composicién quimica existente entre el agua de mar y el agua dulce, los
métodos geoquimicos ayudan a conocer la posicion y velocidad de avance de la intrusion
salina.

En las muestras de agua, obtenidas tanto en pozos como en nonas, galerias filtrantes y
manantiales, se determinan los solidos totales disueltos, la conductividad eléctrica, la
dureza total y las concentraciones de los iones siguientes: Ca, Mg, Fe, Mn, Na, 8Q4, Cl,
HCO3, NO; y NOs, principalmente.

Se elaboraran configuraciones de los indices mds representativos, obteniéndose, a partir
de ellas, las zonas de recarga, las cuales coinciden con los lugares donde se encuentran
las menores de sales. Se obtiene también, la direccion del flujo del agua subterranea,
debido a que ésta va disolviendo mayor cantidad de sales conforme avanza. Asi, también
se pueden determinar las zonas con mayor o menor permeabilidad, ya que éstas afectaran,
en mayor 0 menor grado, la composicion y concentracion de sales en el agua.

JM LESSER 1
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A partir de la composicion quimica del agua, se deduce el tipo de roca que forma el
acuifero; asi, el agua que circula a través de rocas calizas, tendra en solucién abundante
calcio y carbonatos, en contrates con agua que circula a través de rocas yesiferas, la cual
tendra disueltos iones de calcio y sulfatos.

Para obtener la calidad del agua para uso doméstico, se comparan los resultados de los
analisis quimicos, con los limites maximos permisibles ya establecidos, obteniéndose,
rapida y directamente, la clase de agua para este uso.

Con respecto a la clase de agua para riego, se utiliza la clasificacion de Wilcox, a partir
de la cual y por medio de las concentraciones de sodio, magnesio, calcio y la
conductividad eléctrica, se conoce la clase de agua para riego a que pertenece cada
muestra analizada, asi como las recomendaciones relativas al tipo de suelo en que debe
usarse, las practicas del control de la salinidad y los tipos de cultivos mas adecuados.

Para la industria, el agua se puede clasificar inicialmente por su dureza, Posteriormente,
dependiendo del tipo de industria, el agua debera cumptir ciertos requisitos establecidos.

REFERENCIAS

Drever, J. K. 1988. The Geochemistry of Natural Water, Second Edition. Prentice Hali,
473 p.

Hem, John. (1985) Study and Interpretation of Chemical Characteristics of Natural
Water. U.S. Geological Surver Water-Supply paper 2254.
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CAPITULG 2.- GENERALIDADES .
2.1. EL CICLO HIDROLOGICO

Como es sabido, el agua de lluvia que se precipita sobre los continentes, tiene tres
caminos por seguir; 1) evaporarse para formar las nubes; 2) escurrir por la superficie del
suelo formando arroyos y rios que finalmente vierten sus aguas al mar y; 3} infiltrarse en
el subsuelo para formar acuiferos. Esta agua infiltrada, posteriormente es drenada por
corrientes superficiales o aflora en forma de manantiales para evaporarse o seguir su
camino hacia el mar.

2.2.- BALANCE DEL AGUA DENTRO DEL CICLO HIDROLOGICO

Del 100% del agua que se evapora, para incorporarse a la atmosfera en forma de nubes, el
86% proviene del mar y el 14% restante, de los continentes. Del 86% que se evapora en
los océanos, el 78% se precipita en el mar y el 8% en los continentes. (fig. 2.1). El otro
14% de evaporacion, se precipita sobre los continentes, haciendo un total de 22% de
precipitacion sobre éstos. De este 22%, se evapora el 14%, escurre hacia el mar en forma
de corrientes superficiales el 7%, y el 1% restante se infiltra en el subsuelo y en forma de
agua subterranea, es incorporada al mar.

El agua subterranea que forma los acuiferos proviene principalmente de la lluvia, donde
parte de ésta al precipitarse sobre las formaciones geologicas, se infiltra y corre a través
de ellas. El agua infiltrada, en ocasiones, pasa por zonas cercanas a camaras magmaticas
o puede permanecer atrapada entre sedimentos en-forma de agua fosil.

Al circular por el subsuelo, entra en contacto con diversas formaciones geolédgicas,
disolviendo las sales minerales que forman las rocas y produciendo cambios en su
composicion. Por lo tanto, la composicién quimica del agua dependera de la solubilidad y
composicion de las rocas por las que circula y de los factores que afecten la solubilidad,
como son: las temperaturas del agua y las rocas; ¢l drea de contacto del agua con las
formaciones, la velocidad de circulacién, la longitud del recorrido, la previa composicién
quimica del agua y otros factores.

2.3.- QUIMICA DEL AGUA DEL CICLO HIDROLOGICO '

a).- Composicion del agua de lluvia.- Al precipitarse hacia la corteza terrestre, arrastra
diferentes materiales finos, que se encuentran en suspension en.la atmosfera y que, en
muchos casos, son transportados por el viento. (figura 2.2.)

La composicién quimica general del agua de lluvia, segiin Garrels y Mackenzie (1971),
es la siguiente:

Na . 1.98 ppm Ca 0.09 HCO, 0.12
K 0.30 Cl 3.79 ' :
Mg 027 S04 0.58

J M. LESSER
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La concentracion de elementos. disueltos en la lluvia en diferentes lugares, es variable:
por ejemplo, el contenido de clore y sodio, en la precipitacién que se lleva a cabo en
algunas zonas costeras, es mayor de 2 y 1 ppm respectivamente, mientras que en los
continentes es menor de 0.3 y 0.2 ppm, respectivamente.

Debido a la baja concentracion de sales en el agua de lluvia, ésta se considera como
“agua pura” y las variantes existentes entre la composicién y concentracion de un lugar a
otro, no son de importancia en la interpretacion hidrogeoquimica, salvo lugares
excepcionales, donde corrientes de aire levantan una gran cantidad de particulas que
posteriormente son arrastradas por la lluvia.

Al precipitarse, las moléculas de agua incorporan bioxidos de carbono de la atmdsfera,
formando acido carbonico como se ilustra en la siguiente reaccion.

H>0 + CO; ------>- H.CO;

Este acido, tiene un gran poder de disolucion v es el principal agente de ataque del agua
sobre las rocas.

b).- Composicion del agua de rios.- Las corrientes superficiales, que en la mayoria de los
casos son la causa inmediata de la lluvia, tienen contacto con los materiales que forman ,,
los cauces, asi como;con los fragmentos de roca transportados por la corriente. M
Al contacto con dichos materiales, el agua los ataca y disuelve, llegando a tener una
composicion dependiente del tipo de materiales con los que se tiene contacto.

La composicidén promedio del agua de rios, segun Livingstone (1963), es la siguiente: ji
Cl 7.8 ppm Ca 150 Al 0.01
Na 6.3 HCO; 584 S.T.D. 1295
Mg 4.1 Si10, 13.1
SOs 112 NO; 1.0
K 2.3 Fe™ 0.67

¢).- Composicion del agua de mar.- Los océanos constituyen los mayores depdsitos de
agua en el mundo, y se caracterizan por tener una gran cantidad de sales disueltas. Estas
sales son producto de la erosion quimica efectuada por el agua durante el ciclo
hidrolégico, desde la formacion de la tierra, hasta nuestra época.

Originalmente, los océanos se formaron por condensacion de vapor de agua, la cual se
acumul6 en las partes bajas de la tierra. Se inici6 el ciclo hidrologico y esta agua empezo
a disolver los minerales que formaban las rocas, conduciendo las sales, producto de
erosion quimica, hacia las cuencas ocednicas. Continué el ciclo hidroldgico y con él, el
aumento de sales en el agua de mar.
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La composicion quimica del agua de mar, de acuerdo con Goldberg (1957), es:

Cl  19,000ppm -~  Ca 400

Na 10,500 HCO;, 140
Mg 1,300 : Si0; 6
SOy 2,650 =so - S.T.D. 34,467
K 380 :

d).- Composicion subterranea.- La composicidn quimica del agua subterranea dependera
del tipo de roca, a través de la cual circula y de otros muchos factores complejos. (figuras
2.3y2.4).

Asi, tenemos que un agua que circula a través de rocas calizas, tendra principalmente
iones de calcio, carbonatos y bicarbonatos. Si circula por yesos y anhidritas, tendra una
gran cantidad de sdlidos disueltos, debido a la facil disolucion de estas rocas,
predominando la presencia de iones de calcio y sulfatos. El agua que circula a través de
basaltos, tendra pocos sélidos disueltos, debido a que esa roca es de dificil disolucion;
ademas tendra aproximadamente, la misma cantidad de calcio, magnesio y sodio.

REFERENCIAS

Custodio, E. y Llamas, M. R. 1976. Hidrologia Subterranea. Ediciones Omega,
Barcelona, Espaiia.

Drever, J. 1. 1988. The Geochemistry of Natural Water, Second Edition Prentice Hall.
437 p.

Fairbridge, R. W “Encyclopedia of Geochemistry and Environmental Science”.
Garrels and Mackenzie, 1971. “Envolution of the Sedimentary Rocks™.

Hem, John. (1985) Study and Interpretation of Chemical Characteristics of Natural
Water. U.S. Geological Surver Water-Supply paper 2254.
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CAPITULO 3.- METODO DE TRABAJO EN LA INTERPRETACION -
HIDROGEOQUIMICA

Para llevar a cabo una interpretacion hidrogeoquimica, se procede de la siguiente manera
(figura 3.1).

3.1.- SELECCION Y MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA

Se efectiia una seleccion de aprovechamientos, tomando en cuenta una distribucion
espacial, que dependera de las circunstancias, asi como €l tipo de aprovechamiento ya sea
pozo, noria, manantial, galeria, etc, ya que en ocasiones, los diferentes tipos de
aprovechamientos, corresponden a sistemas acuiferos diferentes.

El muestreo se debe efectuar usando frascos de polietileno de un litro de capacidad, con
doble tapa. Los frascos deben llenarse totalmente para evitar la gasificacién de algunos
componentes que podria provocar reacciones quimicas y alterar la composicion de la
muestra que es representativa de enormes volumenes de agua.

Al obtener la muestra en el campo, se deben tomar datos relativos a la localizacion y

caracteristicas del aprovechamiento, asi como la temperatura ambiente, la temperatura del
agua al momento del muestreo, el pH y la resistividad eléctrica del agua.

3.2.- ANALISIS FiSICO-QUIMICOS

L

Una vez obtenidas las muestras, se remiten al laboratorio en donde se efectian los |,

andlisis fisicoquimicos, determindndose las concentraciones de los principales cationes

(Ca, Mg, Na, K), anidénes (HCO;, Cl, SO4) lo sélidos totales disueltos y, dependiendo del =

tipo de terreno, se sugiere la determinacion de otros indices, por ejemplo, para un terreno
con trazas de termalismo, seria conveniente la determinacion de litio y boro, asi para
otros casos, se requeriria determinar FeO, MnO, Si0,, F, etc.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.- Los sélidos totales disueltos representan el residuo
que queda al evaporar cierta cantidad del agua. No son representativas de la suma de las
concentraciones de los diferentes elementos analizados, ya que, durante la evaporacién en
el laboratorio, los sélidos volatiles se pierden y los bicarbonatos se convierten en
carbonatos. También quedan retenidas cierta cantidad de agua, de cristalizacién que no
alcanza a evaporarse. Por lo tanto, el valor de los sélidos totales disueltos, sdlo
proporciona un indice del ataque del agua sobre las formaciones geolégicas y de la
solubilidad y facilidad de remocidn de las sales del subsuelo.

3.3.- UNIDADES USADAS PARA REPORTAR LOS ANALISIS QUIMICOS

Las unidades mas comunes, en las que se reportan los andlisis quimicos efectuados a
muestras de agua, son: partes por millén y miliequivalentes por litro.

Las “partes por millén”, son unidades de peso por peso, que equivalen un miligramo de
soluto, por un kilogramo de solucién. La unidad de peso por volumen, se tiene al asumir

J.M.LESSER
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que un litro de solucion, pesa un kilogramo; entonces, tenemos que una “parte por
millon”, es igual a un “miligramo por litro”.

Debido a que las unidades anteriores estan dadas en peso, no hay equivalencia entre iones
de diferente especie, 0 sea, que no se pueden mezclar, debido a que tienen diferente peso
molecular y carga eléctrica. Por lo tanto, para efectuar correlaciones entre eilos, se
utilizan unidades equivalentes. La unidad mas usada es el “miliequivalente por litro™, ia
cual se obtiene multiplicando los “miligramos por litro” por C/PA donde C es la carga del
ion y PA es el peso atomico.

Otra unidad conocida y usada en quimica, es “moles por litro”, siendo una mole, el peso
atomico de una substancia en gramos.

Las abreviaciones usadas en las unidades mencionadas, son las siguientes:

ppm parte por miilon

mg/1 miligramos por litro
me/] miliequivalentes por litro
mol/l moles por litro

3.4.- ELABORACION DE TABLAS, PLANOS Y DIAGRAMAS
E INTERPRETACION DE LOS MISMOS.

a).- Tablas resumen- Para controlar y tener una idea en conjunto de la composicion,
concentraciéon y calidad del agua, se recomienda elaborar tablas en las cuales se
resuma toda la informacién obtenida.

b).- Configuraciones.- Con el objeto de tener una distribucion espacial de la calidad del
agua y con ella determinar cualitativamente las zonas de recarga, la direccidon del
flujo del agua subterranea, asi como tener idea de algunas propiedades fisicas del
acuifero, se elaboran configuraciones de las determinaciones efectuadas.

En la figura 3.2 se muestra un corte geoldgico ilustrativo, que relaciona la zona de
recarga y la direccién del movimiento del agua subterranea, con la concentracion y
composicion quimica del agua.

¢).- Diagramas triangulares.- Con €l objeto de obtener, en forma rapida e ilustrativa, los
diferentes tipos o familias de agua, de acuerdo al catién y anién predominante, se
forman diagramas triangulares como el que se muestra en la figura 3.3. En el
triangulo de la izquierda de este diagrama se grafican, en porcentaje de me/l, los
principales cationes y, en el tridangulo de la derecha también en las mismas unidades,
los principales aniones. En los vértices de estos triangulos se definen aguas célcicas,
magnesianas, bicarbonatadas, etc., si las muestras se encuentran localizadas en los
vértices con los porcentajes mayores al 50% de calcio, magnesio, bicarbonato, etc.,
respectivamente. Se define como agua mixta, la que se grafica al centro del tridangulo,
por no existir un ion que predomine.
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En la figura 3.3 se graficaron muestras de agua tipo sédico-cloratada, mixta-mixta y
calcico-bicarbonatada.

d).- Resistividades y sélidos totales disueltos.- La resistividad es una medida indirecta de
los solidos totales disueltos (5.T.D.) que contienen ¢l agua, ya que sus valores son
inversamente proporcionales a éstos Ultimos. Tomando en cuenta esta caracteristica,
se forma una grafica (fig. 3.4) con la cual, se pueden calcular resistividades a partir
de solidos totales disueltos, o viceversa. Los solidos totales disueltos calculados, en
algunos casos, ayudan a complementar Ia informacién de configuraciones de una
forma rapida y economica. Las resistividades calculadas, se pueden utilizar para
hacer correlaciones con geofisica.

Existen otros tipos de clasificacidn y representacion de anahsls qumICOS como las
de Stiff Shoeller, Wilcox, etc.

REFERENCIAS
Freeze, A. and Cherry, J. 1979. Groundwater, Prentice Hall. 604 p.

Hem, John. (1985) Study and Interpretation of Chemical Characteristics of Natural,
Water. U.S. Geological Surver Water-Supply paper 2254. - 5
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Piper, A.M., 1944, “A Graphic Procedure in the Geochemical Interpretatlon of Water _
Analyses”. Am Gcophys Union Trans. : : : "
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CAPITULO 4.- GRADO DE SA’!iURACI()N DEL.AGUA:RESPECTO A LOS
MINERALES MAS COMUNES

Cuando algunas muestras presentaron altas concentarciones de sélidos totales, se procede
a hacer un andlisis del grado de saturacién del agua con respecto a.los minerales mas
comunes; yeso CaSO4 H;0, Calcita CaCOs; dolomita CaMg (COs3)s.

4.1.- METODOLOGIA

Para obtener el grado de saturaciéon de una sal en el agua, se obtiene la constante de
actividad ié6nica (Kai) y se compara con la constante de equilibrio (Ke). Para valores de
(Kai} mayores que (Ke), la muestra se encuentra sobresaturada y para valores de (Kai)
menores que (Ke). la muestra no se encuentra sobresaturada. .

En el caso del yeso, este se disocia segin la siguiente reaccion:
N -
CaS0, + H;O — Ca™ + S04 + H,O.

Aplicando la ley de Accidon de Masas, obtenemos que la constante de actividad ionica es
igual a las actividades de los productos entre los reactantes, o sea:
Donde los paréntesis indican la actividad idnica del ion que encierra.
La actividad de los compuestos, es igual a 1.- por lo tanto:
Kai =[Ca™] [SO47] -=eermmmmmmm (1)
De manera similar para la calcita se tiene:
CaCO; =Ca™ + CO3™
Kai | =[Ca™] [SO4] ----m-mm-- (2)
Debido a que los analisis no reportan carbonato, (CO3"), se utilizd la determinacion de
bicarboanto (HCO3"), sustituyendo la férmula (2) de la siguiente manera:

HCO3 —— €03+ H

[CO37] [H'] =10719¥
[HCO3]

n

Kai

J M. LESSER
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Desbejando:
= - -10.33
[CO3] =[HCO3]. 10
[H]

Sustituyendo en la ecuacién (2):
_|-10.33
Kai = [Ca’"] [HCOs]. 10 e 3)
[H]

Las actividades idnicas se obtienen multiplicando el coeficiente de actividad iénica  de
cada elemento, por la concentracion en moles por litro (M).

O sea: [Ca™] = Ca * Mca

SOs  * Msos

il

[SO4]
[HCO;] = HCO; * Mucos

Las concentraciones en moles por litro (M) se obtienen dividiendo las partes por millon =
reportadas en los andlisis quimicos por el peso atémico. El coeficiente de actividad idnica #
se calculé mediante la formula de Debye Huckel.

2
log = -AZ I "
1-B g |

Donde Z es la carga del ion; A y B son constantes dependientes de la temperatura (en
nuestro caso a 25°C, A =00.5085 y B =0.3281 x 108; (Klots, 1950); a; es una constante
relacionada con el tamaiio y carga del ion (HEM, 1985) I es la fuerza ionica calculada por
la férmula:

=1 ¢ (M.Z%
2

Donde M es la concentracion de cada ion en moles por litro.

La constante de actividad ionica (Kai), asi obtenia, se compara con la constante de
equilibrio (Ke), para encontrar ¢l grado de saturacién del agua con respecto a yeso y
calcita.

Los valores de Ke son: (Garrels y Chist, 1965)

Ke (calcita) = 10

Ke (yeso) = 1048

De manera similar, se procede para el calculo de las constantes de otros minerales.

JM LESSER 10
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Ya obtenido el grado de saturacion, se delimitan, sobre planos, las dreas sobresaturadas, a
partir de las cuales, se'deduce la direccion del movimiento del agua subterranea y se
explica el comportamiento quimico del agua.

En las zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada de alguna sal, es de esperarse la
precipitacion de dicho compuesto y consecuentemente, la incrustacion de bombas,
tuberias, calderas y demas material que tenga contacto con esta agua. Mientras que las
areas en donde el agua no se encuentre saturada de sales, ésta continuara disolviendo y
aumentando su concentracidn idnica.
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CAPITULO 5.- LA INTRUSION SALINA EN ACUIFEROS COSTEROS

La explotacion de agua subterranea en acuiferos de zonas costeras encara un gran riesgo,
denominado “Intrusién Salina”. Muchas zonas costeras son degradadas por este
fenomeno, como resultado del exceso de bombeo del agua del acuifero.

Un renglén importante en los acuiferos costeros, es el estudio de la ubicacion y velocidad
de la intrusion salina. Dentro de estos estudios, es esencial, la determinacion de la
posicion del mvel piezométrico del acuifero y sus fluctuaciones con el tiempo, asi como
el registro de las variaciones de salinidad en los pozos. Si se cuenta con estos datos puede
determinarse la posicion y peligrosidad de la intrusién y planear las alternativas mas
convenientes para su control.

5.1.- CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA

Para que una zona costera se vea afectada por este fendémeno, es necesario que se
cumplan las dos condiciones siguientes:

a} Continuidad lmdraulica.- Debe existir continuidad hidrdulica en los materiales que
forman el acuifero hacia el mar.

b) Inversion del gradiente.- otra de las condiciones necesarias para que se lleve a cabo la.
intrusién salina, es la inversién del gradiente hidraulico que en forma natural se
establece de la planicie costera hacia el mar para originar un fluyjo hacia él. Cuando
por efecto de bombeo se abate €l nivel del acuifero para encontrarse abajo del nivel
del mar, se invierte el gradiente hidraulico natural y se ocasiona un flujo de agua del,
mar hacia el acuifero. En la practica, la magnitud del gradiente hidraulico se obtiene a
partir de la medicion de la profundidad al nivel del agua en pozos y norias.

5.2.- PRINCIPIO DE GHYBEN - HERZBERG

A lo largo de las lineas de costa el agua de los acuiferos se encuentra descansando sobre
el agua de mar, debido a la diferencia de densidades de éstas. El contacto entre estas dos
masas de agua (interfase salina) se encuentra en equilibrio dinamico, por lo cual las
modificaciones en las condiciones originales del acuifero, producen cambios en la
posicion del contacto entre las dos aguas.

La profundidad a la cual se encuentra la interfase fue descrita por Badon Ghyben en
1869, y aplicada a problemas especificos por Bairat Herzberg en 1901.

La teoria se basa en lo siguiente:

El peso de una columna vertical de agua dulce que va desde el nivel piezométrico del
acuifero hasta la interfase, se encuentra equilibrada por el peso de una columna de agua
de mar que vaya desde el nivel del mar, hasta la interfase. Esto es, ¢l peso de la columna
de agua dulce de longitud h + Z es igual al peso de una columna de agua de mar de
longitud Z, donde “h” es la elevacion del nivel estético a partir del nivel del mar y “Z” es
la profundidad a la interfase, a partir el mismo nivel de referencia.

JM. LESSER 12
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Si “Dd”y Dm” representan las densidades del agua dulce y de mar respectivamente, la
condicion para el balance hidrostatico se expresa de la siguiente manera:

Dm.g.z. =Dd.g. (h+2z)
Z =Dd (h+2)
Dm

Considerando que las densidades de! agua de mar y del agua dulce son 1.025 y 1.000,
respectivamente, tenemos que:

Z = 40h

O sea que por cada metro que se eleve el nivel piezométrico sobre el nivel del mar,
existiran 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de referencia (figura 5.1 y 5.2.).
La posicion del nivel piezométrico sobre el mar, condiciona la profundidad a la interfase.
Los movimientos de la superficie del mar por mareas y de la superficie piezométrica de!l
acuifero, producidos por aumento o disminucion de agua en €I, producen fluctuaciones en
la posicion de la interfase. El area en donde se llevan a cabo estas fluctuaciones, se
denominan zona de difusién. La mayoria de los acuiferos que no estan sobreexplotados,
descargan agua hacia el mar y la posicion real de la interfase, en este caso, se encuentra a
mayor profundidad (Hubbert) que la calculada por Ghyben-Herzberg, (figura 5.3).

5.3.- MECANISMO DE LA INTRUSION SALINA

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de mar puede intrusionar a un acuifero
costero. Estos, estin relacionados con la disminucion de la elevacion del nivel
ptezométrico y la inversion del gradiente hidraulico, que permite el agua de mar moverse
hacia tierra adentro. Bajo condiciones naturales en los acuiferos costeros, existe un
equilibrio entre la recarga, la descarga y el cambio del almacenamiento. Es conveniente
que exista un flujo de agua dulce al mar, para conservar el equilibrio, y evitar la intrusion.
Conforme el agua subterranea es extraida por bombeo, el nivel estatico baja
acomodandose a las nuevas condiciones y el flujo de la intrusién salina se comienza a
mover hacia el acuifero, ocupando primero las zonas costeras y posteriormente la zona de
explotacion del valle.

5.4.- METODOS DE CONTROL DE LA INTRUSION SALINA

Varios métodos de control son conocidos y utilizados para prevenir la intrusion salina.
Los mas comnes son:

1).- Reduccidn de la extraccion 4).- Barrera con pozos de bombeo
2).- Recarga artificial 5).- Barreras con pozos de inyeccidn
3).- Fronteras impermeables " (figura 5.4)

a) Reduccion de la extraccion.- Una de las medidas técnicamente mds sencillas para
prevenir la intrusién de agua de mar, es la extraccion de agua subterranea, a un nivel
planificado. Esta medida implica una disminucion en las demandas de agua lo cual,
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en ocasiones crea. problemas socioeconomicas .y, politicas muy fuertes. Cuando se
opta por este método y el bombeo es reducido, puede establecerse nuevamente el
gradiente hacia el mar y la intrusion es reemplazada por un ligero flujo de agua dulce
hacia el mar. Si existe informacion suficiente sobre la variacion de los niveles del
agua y si se conocen las condiciones geologicas del subsuelo, la reduccién de la
extraccion puede ser controlada de tal manera, que se obtenga la maxima cantidad de
agua sin provocar una intrusion salina nociva.

Recarga artificial.- Para ello es necesario contar con una fuente adicional de agua asi
como condiciones apropiadas del terreno, de tal manera, que la recarga puede llevarse
a cabo. Las obras para la recarga pueden consistir en zanjas superficiales construidas
en el area de recarga a través de las cuales se hace circular agua que se infiltra al
subsuelo. Otro tipo de obras, consiste en la construccion de presas de infiltracion,
localizadas en la zona de recarga. En zonas donde existen capas confinantes
impermeables, pueden construirse pozos de inyeccién. Al llevar a cabo esta recarga se
provoca la reinversion del gradiente hacia el mar, la cual es acompaiiada por un flujo
de agua dulce. La recarga, en esta forma, es econémica, respecto a los otros métodos,
pero en la mayoria de los casos no se cuenta con fuentes de agua adicional para
llevarla a cabo.

Fronteras impermeables.- Consiste en la construcciéon de una barrera impermeable,;

entre la linea de costa y los pozos de explotacion. El medio de construccion puede ser’
excavando una zanja que posteriormente se rellena con materiales arcillosos. Otro
tipo de barrera. Consiste en el inyectado de material impermeable. Estas

construcciones ‘Son usadas solo en 4reas relativamente someras. Es importante, el
conocer los resultados posteriores a su construccidn, ya que, si la impermeabilizacion ;.
es completa, pérmitird abatimientos fuertes y por lo tanto la obtencién de mayoress

volumenes de agua almacenada. Este método tiene la desventaja de no contar con un
flujo de agua subterrdnea hacia fuera de la zona, que en ocasiones, es necesario para
mantener un balance de sales favorables.

Barrera de pozos de bombeo.- Consiste en una linea de pozos localizados entre la
zona de explotacion del valle y el mar. Los pozos, deben de extraer toda el agua de
mar que intrusiona al acuifero, hasta obtener un equilibrio hidrostatico. Para ello, los
niveles de agua deben de ser bajados en la barrera, mas que en cualguier otro punto en
la cuenca. El volumen de extraccion que se lleva a cabo en el valle, debe de ser
reducido, cuando menos una cantidad ligeramente menor a la que se obtenia antes de
aplicar el método. Es importante, disponer del registro de los niveles del agua en la
zona de la barrera, asi como ¢l conocer la cantidad exacta de agua que se debe
bombear para obtener los resultados deseados. Esta cantidad de agua que se debe de
extraer, es muy variable y debera de ser mayor al volumen de agua de mar que
originalmente intrusionaba.

Mientras mas cerca del mar s¢ localiza la barrera, el bombeo tendra que ser mayor.
Barrera con pozos de inyeccién.- Este método para control de intrusiones salinas,
consiste en la construccion de pozos de inyeccidn alineados a lo largo de la costa, su

{
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funcionamiento va a depender de la resistencia que encuentre el agua al moverse en el
subsuelo. T

Al inyectar agua al acuifero se provoca la elevacion del nivel piezométrico lo cual se
lleva a cabo hasta alcanzar el gradiente requerido. Debido a la diferencia en densidad
entre el agua de mar y el agua dulce, se requiere una columna de 41 metros de agua
dulce para equilibrar una columna de 40 metros de agua salada. Para controlar la
intrusion es necesario primeramente determinar el espesor de sedimentos permeables.
Posteriormente se construye la barrera de pozos de inyeccion y se provoca la elevacion
del nivel piezométrico a io largo de la linea de pozos, hasta alcanzar una altura de 75
centimetros arriba del nivel del mar, por cada 30 metros de espesor del acuifero bajo el
mismo nivel de referencia. La cantidad de agua utilizada para dicho fenémeno puede
- ser estimada. Después de que en la barrera con pozos de inyeccion, se establece un
equilibrio, la cantidad de agua que fluye hacia el acuifero, sera la cantidad de agua de
mar que intrusionaba anteriormente, siempre y cuando la explotacion de la planicie se
haya conservado igual. Para mantener el balance dinamico de esta zona, es necesario
que exista un pequefio flujo de agua dulce hacia el mar. La magnitud de este flujo es
variable, pero sera de alrededor de 10% de la que fluye hacia el acuifero. El numero de
pozos requeridos para formar la barrera dependerd de las caracteristicas hidraulicas
del acuifero, en especial de la capacidad especifica de un pozo de bombeo perforado

en la zona.

f) Método combinado; barrera por pozos de bombeo-barrera por pozos de inyeccion.-
Este método utiliza la combinacién de los dos métodos anteriores. Para ello, ia barrera
por pozos de bombeo, es localizada entre la linea de costa y la zona de explotacién
del valle y la barrera por pozos de inyeccion se ubica tierra adentro, de! otro lado de
la zona de explotacién. La barrera combinada, compuesta de los dos sistemas,
operando simultineamente, minimizada los efectos de subsidencia y extraccién de
agua, asi como otros efectos secundarios y permite una mayor flexibilidad en su
operacion sobre la de uno solo de los sistemas previamente descritos.
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CAPITULO 6.- CALIDAD DEL AGUA

Las aguas subterraneas y superficiales que son utilizadas para satisfacer las necesidades
de agua potable de zonas urbanas, asi como la que se destina a la agricultura, ganaderia e
industria, necesita cumplir con ciertos requisitos respecto a su contenido de elementos
quimicos, a sus propiedades fisicas y a la presencia de materia organica.

El objeto del presente trabajo, es el de mostrar, en forma general, las normas de calidad
del agua utilizada como potable, en riego, en abrevadero y en la industria, asi como el
significado y algunas propiedades fisicas y quimicas del agua.

La calidad del agua, se determina a partir de analisis fisicos, quimicos y bacterioldgicos,
los cuales pueden variar desde analisis sencillos donde se determinen los principales
elementos, hasta andlisis complejos que incluyan la determinacion de una gran variedad
de especies presentes en ¢l agua.

El tipo de analisis dependera del uso que se le tenga destinado al agua, asi como de
algunas caracteristicas observadas en la zona donde é€sta se encuentre. Por ejemplo, en
una zona minera, es conveniente determinar las concentraciones de algunos metales que
pudieran encontrarse presentes. En lugares préximos a poblados y/o establos, debe
ponerese atencién a los contenidos de nitratos y organismos coliformes, etc.

6.1.- AGUA POTABLE
Las normas de calidad para el agua potable, conocidas también como limites maximos

permisibles, se publicaron en el Diario Oficial el 18 de enero de 1988, los cuales se
transcriben a continuacion:
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Caracteristicas de algunos elementos criticos como 10s que se mencicnan a continuacion.

CROMO

El cromo se define como un elemento quimico metilico con una alta resistencia a la
corrosion y que es utilizado por un gran nimero de industrias. La forma como se
encuentra en yacimientos naturales es como cromita cuya formula es FeCr,O4. Los
compuestos de cromo mas importantes son: cromato de sodio y potasio. Se puede
encontrar también como cromo metdlico (Cr++), cromo trivalente y como cromo
hexavalente. Esta Gitima forma tiene tendencia a ser reducida por especies organicas.

En el agua se puede encontrar en forma soluble. Proviene de la disolucion de sales de
cromato de sodio, cromato de potasio y cromato de amonio. Es utilizado comunmente en
industrias electrénicas, en plantas textiles, en industrias de vidrio y de materiales
fotograficos. También se utiliza en la industria del calzado, en pinturas y tintes, asi como
en explosivos, fabricas de ceramica y papel. Exceso de cromo en el agua potable causa
problemas en el higado y pulmones con sintomas de hemorragia, asi como problemas en
la piel. Se clasifica como cancerigeno y dentro del grupo 1 (International Agency for
Research on Cancer - IARC). La norma de calidad para el agua potable de acuerdo a la
USEPA 1989 (U.S. Environmental Protection Agency), es de 0.1 miligramos por litro. La~,

Norma Oficial Mexicana (NOM) indica una concentracion maxima de 0.05 miligramosy>

por litro de cromo hexavalente para el agua potable.

NITRITOS Y NITRATOS

-
3

Los nitratos (NO3) son un producto de la estabilizacion aerébica del nitrégeno organico.
Otra fuente de nitratos son sales minerales. =

Los nitritos (NO2) se forman por la accidn bacteriana del amonio y del nitrégeno
organico. Generalmente sus concentraciones en el agua son muy reducidas debidas a la
rapida oxidacion de los nitritos a nitratos. Se encuentra generalmente en aguas tratadas,
tanto municipales como agricolas.

Los nitritos se utilizan como fertilizante, asi como agente oxidante en la industria
quimica. En la industria alimenticia, son utilizados como preservador de alimentos,
particularmente en carnes y quesos.

Los nitritos al ser ingeridos por el hombre, actian en la sangre como oxidante de la
hemoglobina. Se clasifica dentro del Grupo D en relacidn al riesgo cancerigeno {(USEPA,
1985) y en publicaciones recientes se indica que no existen suficientes datos para su
clasificacién por lo que se recomiendan estudios mas profundos. La norma de calidad
para agua potable de acuerdo a la MCLG y MCL (1989) indican 10 miligramos por litro
para los nitratos y un miligramo por litro para los nitritos. (MCLG = Nonenforceable
standars to be used as a guide; MCL = maximun contaminant level). La Norma Oficial
Mexicana indica 5 mg/l para los nitratos y 0.05 mg/] para los nitritos
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SILICE

Se expresa como 6xido de silice, Si0; y es ampliamente utilizado para referirse al silice
que se encuentra en las aguas naturales pero debe de entenderse que la forma en que se
encuentra es hidratado y su representacion real es H4S104 o bien Si(OH),.

El silice puede ser incorporado en el agua a partir de la disolucién de feldespatos sodicos
como la albita. Concentraciones mayores se encuentran en relacién con aguas de origen
geotermal. Estudios de geotermia basan o utilizan la determinacién de silice en el agua
para calcular la profundidad de formacién y temperatura, tendiente a estudiar los
yacimientos geotérmicos y a localizar sitios para perforacion de pozos geotérmicos. A las
determinaciones de temperaturas basadas en edad se le denomina geotermémetros.

El rango en que generalmente se encuentra el silice en el agua de acuerdo a la literatura,
es de 1 a 30 miligramos por litro, sin embargo, concentraciones arriba de 100 mg/1 llegan
a ser comunes en zonas como la estudiada (comunicacion verbal del laboratorio), donde
el agua ha circulado a través de rocas que incluyen silice entre los minerales que las
constituyen y que han estado sujetas a altas temperaturas.

ARSENICO

El arsénico es un elemento quimico sélido, semimetdlico, que destaca por su alta
toxicidad hacia humanos. Se encuentra en forma de compuestos siendo el mas comun la
arsenopirita (FeSAs). Es utilizado por industrias de vidrio, ceramica, tintes y como
insecticida en la agricultura, etc. Recientemente se ha venido utilizadoe en estado solido en
transistores y parte de material laser.

E! arsénico como As es insoluble en agua pero varias sales si presentan solubilidad.
Concentraciones de 100 mg suelen ser venenosas para los humanos y letales en rangos de
130 mg. El arsénico se acumula en los tejidos del cuerpo humano. Ha sido reportado
como venenoso cuando se encuentra en concentraciones que varian de 0.21 y 10.0 mg/l.
No se ha encontrado que presente problemas de cancer porque, antes que eso,
primeramente, se considera venenoso o téxico. La norma de calidad reciente publicada
por la MCLG USEPA 1987, indica que el agua debe de contener menos de 0.05 mg/l para
consumo humano. Mismo valor consigna la Norma oficial Mexicana.

6.2.- AGUA PARA RIEGO

Para conocer la calidad del agua para riego, se ha optado por utilizar la clasificacion de
Wilcox (1948) en la cual, por medio de la conductividad eléctrica (CE) y la relacién de
adsorcion de sodio (RAS), se obtiene la clase de agua para riego.

La conductividad eléctrica es igual al reciproco de la resistividad y proporcional a la

concentracion de solidos totales disueltos. Normalmente, esta se expresa en micromlios
por centimetro (mmhos-cm).
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La relacidn de adsorcion de sodio, se obtiene por medio de la formula siguiente.

Na”

RAS =
Ca™ +Mg™
2

Donde las concentraciones de Na', Ca’™" y Mg™ estan dadas en equivalentes por litro.
Con esta relacion se obtiene el peligro que entrafia el uso del agua para riego, el cual,
como puede apreciarse en la férmula, queda, supeditado a las concentraciones absoluta y
relativa de los principales cationes.

Los valores de CE y RAS, son graficados en el nomograma de clasificacién (figura 6.1)
obteniéndose de esta manera, la clase de agua para riego, la cual estd definida por los
parametros, C y S y subindices en cada uno de ellos. El significado de las diferentes
clases, asi como algunas recomendaciones para el uso del agua en riego, se comentan a
continuacton.

C! BAJA SALINIDAD.- Puede usarse para riego en la mayoria de los suelos y para casi
todas las plantas, con pocas probabilidades de que aumente la salinidad. :

C2 SALINIDAD ‘MEDIA.- Puede usarse, si se hacen lavados moderados. Se pueden
sembrar plantas moderadamente tolerantes a las sales en la mayoria de los casos, sin
efectuar practicas especiales para el control de la salinidad.

C3 ALTAMENTE SALINA.- No puede usarse en suelos de drenaje deficiente. Ain cor}?'
drenaje adecuado, se requiere un manejo especial para el control de la salinidad,
ademas de seleccionar plantas que sean bastante tolerantes a las sales.

C4 MUY ALTAMENTE SALINA.- No es apropiada para riego bajo condiciones
ordinarias aunque puede usarse, en ocasiones, bajo circunstancias muy especiales.
Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado; el agua para riege debe
aplicarse en exceso con el fin de llevar a cabo un lavado fuerte. Las plantas que se
seleccionen deberan ser muy tolerantes a las sales.

S1 CON POCO SODIO.- Puede usarse para riego en casi todos los suelos, con poco
peligro de que el sodio intercambiable llegue a niveles perjudiciales. Sin embargo,
las plantas sensitivas al sodio como algunos frutales (fruto con hueso} y aguacate,
pueden acumular concentraciones dafiinas de sodio.

S$2 CON CONTENIDO MEDIO.- Sera peligrosa en suelos de textura fina y en aquellos

que contengan una alta capacidad de intercambio de cationes, especialmente bajo

. condiciones de lavados leves, a menos que haya yeso en el suelo. Esta agua puede
usarse en suelos organicos o de textura gruesa con buena permeabilidad.

S3 CON ALTO CONTENIDO.- Conducira a niveles peligrosos de sodio intercambiable
en la mayoria de los suelos por lo cual se requerird de un manejo especial, buen
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drenaje, lavados- fuertes y adiciones. de. materia: orgénica..Los -suelos yesiferos no
desarrollardan niveles perjudiciales- de sodio- intercambiable. Los mejoradores
quimicos deberan usarse, para ¢l reemplazo de sodio intercambiable, excepto en el
caso de que no sea factible el uso de mejoradores en aguas de muy alta salinidad.

S4 CON MUY ALTO .CONTENIDO.- Generalmente no es apropiada para el riego,
excepto en casos de baja y quizd media salinidad, donde la solucidn del calcio del

suelo o el empleo de yeso u otros mejoradores, hagan factible el uso de esta agua.

La conductividad eléctrica puede tomarse como un indice en la seleccion de cultivos, en
la tabla siguiente se presenta la tolerancia relativa de los cultivos a las sales.
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Tabla 6.2.- Tolerancia de cultivos a las sales

Frutales
MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO TOLERANTES
TOLERANTES
Palma - datiles Granada Peral
Higuera Manzano
Olivo Naranjo
Vid Toronja
Melon Ciruela
Almendro
Chabacano
Durazno
Fresa
Limonero
Aguacate
Hortalizas
MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO TOLERANTES
TOLERANTES
CE.x10° =12+ CE.x 10° =10 CE.x 10° =4
Betabel Jitomate Rébano
Bretén o col rosada Brécoli Apio
Espérragos Col Ejotes
Espinacas Chile dulce
Coliflor
Lechuga
Maiz dulce
Papas
Zanahoria
Cebolla
Chicharos
Calabaza
Pepinos
CE.x 10° =10 CE.x 10° =4 CE.x10° =3
Plantas forrajeras
MUY TOLERANTE MEDIANAMENTE POCO TOLERANTE
TOLERANTES
CE.x10° =18 CE.x 10° =4 CE.x 10° =4
Zacate alcalino de coquito Trébol blanco Trébol blanco holandés

Zacate bermuda
Zacate rhodes

Trébol amarillo
Zacate inglés perenne

Zacate Sudin
Trébol Huban
Alfalfa (California coman)

Trébol Alsike
Trébol rojo
Trébol ladino
Pinpincla
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El boro en pequeiias concentraciones, es esencial para el desarrollo normal de las plantas
y, la falta de este elemento, o su presencia en concentraciones altas, afecta el crecimiento

de los cultivos.

Dependiendo de la cantidad de boro que las plantas acepten, estas se han dividido en tres

grupos:
CUANDO ACEPTAN

Cultivos sensibles
Cultivos semitolerantes
Cultivos tolerantes

Hasta.0.67 ppm
Entre 0.67 y 1.00 ppm
Entre 1.00y 3.75 ppm

A continuacion se muestran algunos cultivos haciéndose distincion entre tolerantes.

semitolerantes y sensibles.*

Tabla 6.3.- Cultivos tolerantes, semitolerantes
y sensibles a las sales

TOLERANTES SEMITOLERANTES SENSIBLES
Esparragos Girasol (nativo) Nuez encarcelada
Palma datilera Papa Nogal negro
Remolacha azucarera Algoddn Nogal persa
Alfalfa Jitomate Ciruelo
Gladiola Rdbano Peral
Haba Chicharos Manzano
Cebolla Rosa Ragged Uva (mdlaga y sultaina)

: Robin Higo Kadota
Nabo Olivo Nispero
Col Cebada Cereza
Lechuga Trigo Chabacano
Zanahoria Maiz Duramo

Sorgo Naranjo
Avena Aguacate
Calabacita Toronja
Pimiento “Bell” Limonero
Camote

Frijo! Lima

(En orden descendente de mas a menos tolerante)

JM LESSER
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MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO
TOLERANTES TOLERANTES
Cebada folium
(para heno tripata de
pdjaro) Trigo (para heno)
Avena (para heno)
Grama azul
Bromo suave
Veza lechosa Cicer
CE.x 10° =12 CE.x10° =4 CE.x10° =2
CULTIVOS COMUNES
CE.x 10° =12 CE.x 10° =10 CE.x10° =4
Cebada (grano) Centeno {grano) Alubias
Remolacha Trigo  (grano)
Azucarera Avena (grano}
Colza Arroz
Algoddn Sorgo  (grano) 4
Maiz A
Linaza
Girasol
Higuerilla
|CE.x10° =10 CE.x 10’ =6

(De: Suelos salinos y sédicos, 1954)

*El nimero que sigue a la CE. x 10° es el valor de la conductividad eléctrica del extracto
de saturacion en milimhos por centimetro a 25°C asociado a una disminucién en los
rendimientos de 50 por ciento.

6.3.- AGUA PARA ABREVADERO
El agua usada en granjas y ranchos ganaderos, normalmente debe de cumplir con los
mismos requisitos que el agua potable, ya que es utilizada también para usos domésticos

de los ranchos. Los animales pueden ingerir agua con una mayor concentracion de sales.

A continuacién se describen los limites maximos para algunos animales, segin Mckee y
Wolf, (1963).
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Tabla 6.4.- Limites maximos para algunos animales

Aves 2.860 ppm
Cerdos 4,290 ppm
Caballos 6,430 ppm
Ganado lechero 7,150 ppm
Ganado de came 10,100 ppm
Borrego 12,900 ppm

6.4.- AGUA PARA LA INDUSTRIA

La clase de agua requerida en la industria, depende del tipo de instalaciones utilizadas.

Una forma rapida de catalogar el tipo de agua para la industria, es conociendo su dureza.

Esta normalmente se reporta en concentracion de carbonato de calcio (Ca CO3).

Cuando un agua contiene concentraciones bajas de ese compuesto, se denomina “agua
blanda” y al agua con concentraciones altas, “agua dura™.

De acuerdo con algunos autores (Durfor y Becker, 1964), se han distinguido

siguientes rangos de dureza.

Tabla 6.5.- Rangos de dureza para la industria

Concentracion en

Descripcién

Mg/t de CaCo,

0-60 Agua blanda.
61-120 Agua moderadamente dura.
121 - 180 Agua dura.

mas de 180 Agua muy dura

los

En la tabla siguiente, se muestran algunos de los limites para la industria textil y papelera,
asi como en derivados del petroleo y embotelladoras.
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Tabla 6.5.- Calidad del agua para algunas industrias --

(en mg/1)
CONSTITUYENTE | INDUSTRIA INDUSTRIA DERVIADOS | EMBOTELLADORA
TEXTIL PAPELERA DEL
PETROLEQ
5i02 - 50 . .
Fe 0.1 1.0 1.0 0.3
Mn 0.1 0.5 - 0.05
Ca - 20 75 .
Mg - 12 30 -
Cu 0.01 - - R
NH4 - - . .
Zn - - - -
HCO, - - . .
SO, - - - 500
Cl - 200 300 500
F - - - .
NO; - - ) .
Dureza 25 100 350 -
PH 2.5-10.5 6-10 6-9 -
S.T.D. 100 - 100 -

(En: John Hem, 1985)
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CAPITULO 7.- SIGNIFICADO DE ALGUNAS PROPIEDADES
FiSICAS Y QUIMICAS DEL AGUA

Los elementos que pueden encontrarse en solucidn en el agua pueden ser muy variados.
De los més comunes, a continuacion se mencionan su fuente o causa de origen. asi como
algunas de sus principales caracterisicas.

BICARBONATO (HCO3) CARBONATO (CO3)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la incorporaciéon del bidxido de carbono en el
agua y de la disolucién de rocas carbonatadas como la caliza y la dolomita.

Significado.- Los carbonatos y bicarbonatos producen alcalinidad. Los carbonatos de
calcio y magnesio se descomponen en calderas y aguas calientes, facilitando la
incrustacion y liberando bioxido de carbono corrosivo a la atmadsfera. En combinacion
con calcio y magnesio es causa de la dureza.

ARSENICO

El arsénico es un elemento quimico sélido, semimetilico, que destaca por su alta
toxicidad hacia humanos. Se encuentra en forma de compuestos siendo el mas comun la
arsenopirita (FeSAs). Es utilizado por industrias de vidrio, ceramica, tintes y como
insecticida en la agricultura, etc. Recientemente se ha venido utilizado en estado sélido en
transistores y parte de material laser.

El arsénico como As es insoluble en agua pero varias sales si presentan solubilidad.
Concentraciones de 100 mg suelen ser venenosas para los humanos y letales en rangos de
130 mg. El arsénico se acumula en los tejidos del cuerpo humano. Ha sido reportado
como venenoso cuando se encuentra en concentraciones que varian de 0.21 y 10.0 mg/l.
No se ha encontrado que presente problemas de cancer porque, antes que eso,
primeramente, se considera venenoso o toxico. La norma de calidad reciente publicada
por la MCLG USEPA 1987, indica que ¢l agua debe de contener menos de 0.05 mg/] para
consumo humano. Mismo valor consigna la Norma oficial Mexicana.

BORO (B)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucidn de suelos y rocas, en especial las de
origen igneo. El agua de zonas térmicas y especialmente aquellas que se encuentran en
areas de actividad volcdnica reciente, pueden contener altas concentraciones de boro.
Puede deberse en ocasiones, a contaminacion por desperdicios, especialmente donde se
usan detergentes que contiene boratos.

Significado.- Cantidades pequefias de este elemento, es esencial para crecimiento, y

nutricion de las plantas, pero es téxico para la mayor parte de ellas cuando se encuentra
en concentraciones mayores de 1 mg/l.
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CALCIO (Ca)

Fuente o causa de origen.- Proviene de casi todo tipo de suelos y rocas pero en especial
de las calizas, las dolomitas y el yeso. Algunas salmueras contienen grandes cantidades
de calcio.

Significado.- El calcio y el magnesio son los principales responsables de la dureza en el
agua, la cual origina un gran consumo de jabones. Puede incrustarse en tuberias y
ademas, reduciendo su eficiencia.

COLOR

Fuente o causa de origen.- En agua superficial, componentes organicos provenientes del
decaimiento de la vegetacién y por contaminacidn de desperdicios organicos e
inorganicos descargados a los rios. En agua subterrdanea, componentes organicos que han
pasado a través de lignita y turba.

Significado.- Indica la presencia de iones organicos o materia organica en el agua
subterranea. Es un factor importante en la valuacion de agua potable o para otros usos.

CLORURO (C)) W
Fuente o causa de origen.- Proviene de la disoluciéon de rocas y suelos, en especial
evaporitas; se presenta por contaminacion de desperdicios y desagiies. Antiguas
salmueras, agua de mar y salmueras industriales, contienen grandes cantidades de este
elemento. 2

' ¥
Significado.- Grandes concentraciones de este elemento, aumenta el poder corrosivo del
agua y, en combinacidn con sodio, da un sabor salado.

CONCENTRACION DE HIDROGENO (pH)

Fuente o causa de origen.- Los 4cidos y ¢l bioxido de carbono libre, bajan el valor del pH.
Carbonatos, bicarbonatos, hidréxidos, fosfatos, silicatos y boratos, aumentan el valor del
pH.

Significado.- Un pH igual a 7.0 indica neutralidad en una solucidn; valores mayores

indican alcalinidad y menores, acidez. La corrosividad, generalmente aumenta al
disminuir e] pH. Aguas excesivamente alcalinas, pueden atacar metales.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
Fuente o causa de origen.- Depende de la cantidad de sales disueltas en el agua.
Significado.- Es una medida de la capacidad del agua de conducir corriente eléctrica.

Varia con la concentracion y grado de ionizacion de los constituyentes, asi como con la
temperatura. Se usa para estimar la cantidad de sales disueltas en el agua.
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CROMO

El cromo se define como un elemento quimico metalico con una alta resistencia a la
corrosion y que es utilizado por un gran numero de industrias. La forma como se
encuentra en yacimientos naturales es como cromita cuya férmula es FeCr,O4. Los
compuestos de cromo mas importantes son: cromato de sodio y potasio. Se puede
encontrar también como cromo metalico (Cr++), cromo trivalente y como cromo
hexavalente. Esta ultima forma tiene tendencia a ser reducida por especies organicas.

En el agua se puede encontrar en forma soluble. Proviene de la disolucién de sales de
cromato de sodio, cromato de potasio y cromato de amonio. Es utilizado comunmente en
industrias electronicas, en plantas textiles, en industrias de vidrio y de matenales
fotograficos. También se utiliza en la industria del calzado, en pinturas y tintes, asi como
en explosivos, fabricas de cerAmica y papel. Exceso de cromo en €l agua potable causa
problemas en el higado y pulmones con sintomas de hemorragia, asi como problemas en
la piel. Se clasifica como cancerigeno y dentro del grupo | (International Agency for
Research on Cancer - IARC). La norma de calidad para el agua potable de acuerdo a la
USEPA 1989 (U.S. Environmental Protection Agency), es de 0.1 miligramos por litro. La
Norma Oficial Mexicana (NOM) indica una concentractéon méaxima de 0.05 miligramos
por litro de cromo hexavalente para el agua potable.

DUREZA COMO CaCO;

Fuente o causa de origen.- En la mayoria de los casos, la dureza es debida a el calcio y el
magnesio.

Significado.- Consume jabon y no produce espuma. Forma depdsitos de jabén en bafios.
El agua dura incrusta calderas y tuberias Dureza es equivalente de dureza de carbonatos y
bicarbonatos.

ESTRONCIO (Sr)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion de rocas y suelos, en especial de
rocas carbonatadas y rocas de origen igneo.

Significado.- Las concentraciones son en general muy bajas.

FIERRO (Fe)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucién de suelos, rocas y de tuberias,
bombas y equipos similares. Concentraciones mayores a 1 6 2 ppm, generalmente
indican drenaje de zonas mineras u otra fuente.

Significado.- Expuesto a la superficie, el fierro disuelto en el agua se oxida formando un
sedimento rojizo. Mas de 0.3 ppm, mancha lavadoras y utensilios. Elemento nocivo en el
proceso de bebidas, tintes, blanqueadores, hielo, etc. Grandes concentraciones, producen
un sabor desagradable y favorece el crecimiento de bacterias.
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FLUORURO (F) .

Fuente o causa de origen.- Se encuentra diseminado en cantidades muy pequefias, en casi
todo tipo de rocas y suelos.

Significado.- Reduce la picadura de dientes (caries) en los nifios durante la época de
calcificacion. En excesos de este elemento, produce el decaimiento de la dentadura, el
cual dependera de la concentracion de floor, la edad del consumidor, la cantidad de agua
que se consuma y la susceptibilidad de cada individuo.

FOSFATO (POy)

Fuente o causa de origen.- Proviene del intemperismo de rocas igneas y de ia lixiviacion
de suelos que contienen desperdicios organicos, fertilizantes, detergentes y drenajes
domésticos e industriales.

Significado.- Concentraciones mayores a las normales, indican contaminacién por
desechos.

LITIO (Li)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion de rocas durante el intemperimo. La.
escasez del litio es probablemente el responsable de las relativas bajas concentraciones en
el agua. .

Significado.- Las concentraciones de este elemento en el agua son en general muy bajas,
no afectando la calidad para los diferentes usos. -

MAGNESIO (Mg)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucién de la mayoria de los suelos y rocas
pero especialmente de las dolomitas. Algunas salmueras contienen cantidades abundantes
de magnesio.

Significado.- El magnesio y el calcio, son los principales responsables de la dureza y del
agua incrustante.

MANGANESO (Mn)
Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucidén de algunos suelos y rocas. Es menos
comun que el fierro, pero normalmente se encuentra asociado con éste y con aguas

acidas.

Significado.- Es el causante de la coloracién café oscura o negra.

I M. LESSER 30



CURSO CONTAMINACION DE ACUIFEROS, D.E.C . UNAM

NITRITOS Y NITRATOS

Los nitratos (NO3) son un producto de la estabilizacion aerdbica del nitrégeno organico.
Otra fuente de nitratos son sales minerales.

Los nitritos (NO2) se forman por la accidn bacteriana del amonio y del nitrogeno
organico. Generalmente sus concentraciones en el agua son muy reducidas debidas a la
rapida oxidacion de los nitritos a nitratos. Se encuentra generalmente en aguas tratadas,
tanto municipales como agricolas.

Los nitritos se utilizan como fertilizante, asi como agente oxidante en la industria
quimica. En la industria alimenticia, son utilizados como preservador de alimentos,
particularmente en carnes y quesos.

Los nitritos al ser ingeridos por el hombre, actian en la sangre como oxidante de la
hemoglobina. Se clasifica dentro del Grupo D en relacidn al riesgo cancerigeno (USEPA.
1985) v en publicaciones recientes se indica que no existen suficientes datos para su
clasificacion por lo que se recomiendan estudios mas profundos. La norma de calidad
para agua potable de acuerdo a la MCLG y MCL (1989) indican 10 miligramos por litro
para los nitratos y un miligramo por litro para los nitritos. (MCLG = Nonenforceable
standars to be used as a guide; MCL = maximun contaminant level). La Norma Oficial
Mexicana indica 5 mg/] para los nitratos y 0.05 mg/l para los nitritos

POTASIO (K)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucién de la mayoria de las rocas y suelos.
Se encuentra también en salmueras, agua de mar y en algunos desechos industriales.

Significado.- Grandes concentraciones, en combinacién con cloro, producen un sabor
salado. Esencial en la nutricion de las plantas.

SELENIO (Se)
Fuente o causa de origen.- La principal fuente de selenio son las emanaciones volcanicas

y los depodsitos de sulfuros que han sido acumulados por erosion e intemperismo. Se
encuentra en rocas cretacicas, en especial en lutitas y suelos derivados de elias.

Significado.- Es tdxico en cantidades pequefias. Constituye un problema cuando se
encuentra en plantas o agua para ¢! ganado.

SILICE (SiSO3y)
Se expresa como 6xido de silice, SiO; y es ampliamente utilizado para referirse al silice

que s¢ encuentra en las aguas naturales pero debe de entenderse que la forma en que ‘se
encuentra es hidratado y su representacion real es HySiO4 0 bien Si(OH),.
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E! silice puede ser incorporado en el agua a partir de la disolucién de feldespatos sédicos
como la albita. Concentraciones mayores se encuentran en relaciéon con aguas de origen
geotermal. Estudios de geotermia basan o utilizan la determinacién de silice en el agua
para calcular la profundidad de formacién y temperatura, tendiente’ a estudiar los
yacimientos geotérmicos y a localizar sitios para perforacion de pozos geotérmicos. A las
determinaciones de temperaturas basadas en edad se le denomina geotermometros.

El rango en que generalmente se encuentra el silice en el agua de acuerdo a la literatura,
es de 1 a 30 miligramos por litro, sin embargo, concentraciones arriba de 100 mg/1 liegan
a ser comunes en zonas como la estudiada (comunicacion verbal del laboratorio), donde
el agua ha circulado a través de rocas que incluyen silice entre los minerales que las
constituyen y que han estado sujetas a altas temperaturas,

SODIO (Na)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion de Ia mayoria de las rocas y suelos.
Se encuentra también en salmueras, agua de mar, desperdicios industriales y drenajes.

Significado.- Grandes concentraciones en combinacién con el cloro, producen un sabor
salado. Cantidades fuertes comunmente limita el uso del agua para la agricultura. el

. 4
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS T

Fuente o causa de origen.- Provienen de la disolucién de minerales que forman los suelos
y las rocas. Puede incluir constituyentes organicos y agua de cristalizacion.

Significado.- El valor de los sélidos totales disueltos, es una medida de todas las,
concentraciones que se encuentran en el agua. Es un indice importante en la
determinacion de los usos del agua.

SULFATOS (SOy)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion de rocas y suelos que contienen
yesos, fierro y compuestos sulfurosos. Comunmente se presenta en aguas de drenaje de
minas y en algunos desechos industriales.

Significado.- Concentraciones altas, actian como laxante y en combinacién con otros
iones d4 al agua un sabor desagradable. En agua que contiene calcio, producen
incrustaciones.
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CAPITULO 8.- TRAZADORES DE AGUA SUBTERRANEA

8.1.- RESUMEN

La técnica sobre la aplicacién de trazadores en agua subterrinea, se ha venido
desarrollando con nuevas metodologias en los ultimos 35 afios. Los principales trazadores
utilizados son: fluoriceinas, sales, esporas e isdtopos. Las fluoriceinas son uno de los
trazadores mas econdmicos y faciles de utilizar. Su aplicacion se ha incrementado al
introducir en el proceso de deteccidn, el espectrofluorometro y la concentracién por
medio de carbodn activado. Las esporas, son el trazador mas nuevo que existe, el cual ha
probado ser de gran utilidad. Otro tipo de trazadores de agua subterranea, son los isétopos
deuterio, oxigeno 18, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplicacion es cada dia mayor.

8.2.- INTRODUCCION

En determinadas ocasiones es de esencial importancia el conocer con exactitud si existe
conexion entre dos puntos de un acuifero. Para ello se han llevado a cabo, desde el siglo
pasado, experimentos consistentes en mezclar, en el agua de un aprovechamiento
subterraneo localizado aguas arriba, una sal o un tinte, el cual puede ser reconocido en
otro aprovechamiento localizado a cierta distancia aguas abajo, determinando asi, la
posible conexion entre dichos puntos. A esta técnica se le conoce como trazadores de
agua subterrdnea.

Este método, se ha aplicado principalmente en rocas fracturadas, donde el tiempo de
transito es corto, y en distancias hasta de 40 km. (Zotl, 1970). En menor proporcidn, se ha
llevado a cabo en medios granulares, ya que por una parte la velocidad de flujo es
relativamente pequefia y por otra, la arcilla produce absorcion e intercambio i6nico, por
lo cual la aplicacion en este medio debe ser en distancias cortas.

Los puntos de inyeccién mas comunes, son rios subterraneos localizados dentro de
cavernas y los principales puntos de muestreo son manantiales. Con algunas limitaciones
los puntos de inyeccion y muestreo de trazadores pueden ser también pozos, norias,
galerias filtrantes, drenes, lagos y presas. En algunas ocasiones, se ha utilizado esta
técnica para determinar si el agua de manantiales, rios o drenes, corresponden a
filtraciones de una presa o lago.

Un buen trazador, debe de reunir las caracteristicas siguientes: Debe ser no toxico,
soluble en agua, identificable en pequefias concentraciones; resistente a cambios
quimicos; tener poca o nula capacidad de intercambio idnico; no ser absorbido o retenido
por suelo o rocas; su determinacion debe ser mediante analisis sencillos y su aplicacion
economica,

Los principales trazadores son fluoresceinas, sales esporas e isétopos.
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8.3.- FLUORESCEINAS

Son substancias que tienen la propiedad de emitir luz fluorescente. La longitud de cada
onda de esta luz, varia de una substancia a otra, propiedad que se utiliza para
identificarlas. Las substancias mas comunes utilizadas como trazadores son: Uranina,
Eosina, Aminosrhodamina G extra, Rhodamina FB y Tinopal CBS-X.

A continuacion se describen las caracteristicas de cada una de estas substancias.

a) URANINA.- Es la de mayor aplicacion. Consiste en una fluoresceina de sodio que
presenta un color naranja en soluciones concentradas (mas de 1 ppm), que cambia de
verde-amarillento al ser diluida.

La intensidad de fluorescencia depende del pH. En la figura 8.1, se muestra la relacion
entre el pH v la intensidad de fluorescencia de la uranina. En aguas muy 4cidas, pierde
su fluorescencia pero este proceso es reversible, pudiendo recobrarla al afiadir un
compuesto basico, como KOH 6 NHj. Esta propiedad puede utilizarse para identificar
el trazador.

El poder de la uranina, puede disminuir por medio de procesos fotoquimicos como la
luz ultravioleta, por agentes oxidantes como el cloro y el ozono y en algunos casos por
procesos biologicos.

Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm. Antiguamente. se utilizaban
lamparas de luz ultravioleta para identificarla cuando se encontraba en
concentraciones bajas. Actualmente las concentraciones entre 1 x 107 y2X 10 ppm
son medidas con espectrofluorometro.

La intensidad méxima de fluorescencia se detecta a una longitud de onda de 515 x 10
m. A mayor o menor longitud de onda la intensidad disminuye en forma simétrica
(figura 8.2) y la forma de la curva distingue a la uranina de otra fluoriceina. Para
concentraciones menores a 2 x 10 ppm, se utiliza carbon activado (W.B. White,
1967, F. Baver, 1972) el cual se coloca en el agua durante un tiempo que varia de un
dia a semanas, donde la uranina es absorbida y concentrada de 50 a 500 veces por el
carbdn y su concentracion medida posteriormente.

Para extraer la uranina del carbdn, se le agrega a éste algunas gotas de una de las
siguientes preparaciones:

Una parte de alcohol etilico al 95% y una parte de hidroxido de potasio diluido al 15%
en agua destilada.

Ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF), dos partes de agua destilada y una gota
de NH;. .

Por ultimo, la urganina es resistente a la absorcion por arcillas y su uso no es toxico
para el hombre o animales.
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b} EOSINA Presenta una fluorescencia naranja-rosa cuya maxima. intensidad se
detecta a una longitud de onda de 535 x 10° m.

Cuando se preseman valores mayores de 0.01 ppm es visible al ojo humano. Entre
0.01 y 50 x 10 ppm, puede detectarse con espectrofluorémetro. Concentraciones
menores se concentran con carbon activado del cual puede extraerse afiadiendo una
substancia compuesta por ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) vy dos de agua
destilada.

Al utilizarse junto con rhodamina FB o uranina, se producen interferencias por lo que
su aplicacién conjunta es limitada.

c¢) AMINOHHODAMINA G EXTRA.- Conocida anteriormente como sulforhodamina
G extra, presenta una fluorescencia naranja-rosa en soluciones concentradas, que
cambia a verde al ser diluida. Su mayor intensidad se presenta a una longitud de onda
de 554 x 10° m. Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm y con
espectrofluorémetro pueden detectarse hasta 6 x 10 ppm. Valores menores pueden
concentrarse por medio de carbén activado, del cual puede ser extraida la fluoreceina,
por medio de una solucién de ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de
agua destilada. &

Esta fluoresceina presenta incovenientes, ya que es dificil de disolver y facilmente-
absorbida por arcillas. En presencia de uranina, rhodamina FB o eosina, se producen
interferencias. -

d) RHODAMINA FB.- Presenta un color purpura y ﬂuorescenma roja. Su mayory.
intensiddad se detecta a una longitud de onda de 578 x 10 m. Es visible al ojo
humano en concentracmnes mayores de 0.01 ppm. Con espectrofluorémetro se
detectan hasta 10 x 107 ppm. Valores menores pueden ser concentrados por medio de
carbon activado del cual se extrae por medio de una de las soluciones siguientes:

a) Cinco partes de propanol y 5 partes de hidréxido de amonio.
b) Ocho partes de N-N dimetilfomadin (DMF) y dos de agua destilada.

La rhodamina FB, presenta interferencias al combinarse con uranina, eosina o
aminorhodamina G extra. Es toxica cuando se inhala en soluciones concentradas. Por
otra parte, en presencia de arcillas es altamente absorbida.

e) TINOPAL CBS-X.- Presenta un color verde con fluroescencia azul.

Su mayor intensidad se determina a una longitud de onda de 430 x 10™ m. Es visible
solamente en concentrac1ones mayores de 1 ppm. Con espectrofluorometro se pueden
detectar hasta 440 x 10 ppm. Valores menores son concentrados por medio de carbon
activado del cual la fluoresceina puede extrarse agregando unas gotas de una solucion
que contenga ocho partes de N-N dimetilformadin (DMF) y dos de agua destilada.
Este producto, es absorbido por arcillas.
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fy EJEMPLO SOBRE LA APLICACION DE FLUORESCEINA.- Con el proposito de
ilustrar su aplicacion, a continuacién se presentan los resuttados obtenidos en un
experimento llevado a cabo en una region carstica.

Se propuso conocer la conexion entre el agua de un rio que se infiltraba dentro de una
dolina vy dos manantiales situados a 5 kilometros de la primera. Para ello, se inyectaron
3 kg de uranina en el agua de la dolina y se obtuvieron muestras de agua cada dos
horas en los manantiales “H” v “S”.

En el manantial “S”, no se detect6é uranina, por lo que se concluye que este no tiene
conexidn con la zona de recarga donde sc inyectd el trazador.

En el manantial “H”, se empezo a detectar uranina 56 horas después de la inveccion, v
la concentracion del trazador fue aumentando hasta llegar a 32 mg/m’, segin se
muestra en la figura 8.3.

Otro ejemplo ilustrativo de la aplicacion de trazadores, ahora en acuiferos granulares
someros es el siguiente:

En un valle aluvial que presenta un acuifero freatico a 3 m de profundidad, se
perforaron 9 pozos a 3” de diametro y 5 m de profundidad, distribuidos en la forma
como se ilustra en la figura No. 8.4.

En el pozo central, se inyectd uranina vy se obtuvieron muestras de agua en el resto de
los pozos, cada 20 minutos.

Después de 3 horas 20 minutos de la inyeccidn, se detectd uranina solamente en los
pozos 4 y 5, de donde se puede obtener que el agua subterranea fluye en direccién
sureste, a una velocidad de 1.5 m/hr.

Este método es utilizado en zonas sin informacion y su aplicacién queda limitada por
la profundidad a que se encuentre ¢l nivel estitico, ya que mientras mayor es ésta,
mayo es el costo de los pozos de muestre e inyeccion.

8.4.- SALES

Las sales son el trazador artificial de agua subterranea mas antiguo que se conoce se haya
aplicado con éxito. Los productos utilizados mas comunes son: sal de cloruro de sodio y
sal de cloruro de potasio.

La sal es disuelta en agua y posteriormente incorporada al acuifero. Una de las
desventajas que presenta este método, es que requiere que en la zona de inyeccién el
caudal de agua que entre al acuifero sea grande. Por otra parte se necesita una gran
cantidad de sal en cada experimento.

En zonas cdrsticas, para distancias entre 3 y 5 km. se requiere inyectar un minimo de 500
kg. de sal (Zotl, 1975). La cantidad mds grande que se ha llegado a inyectar en un
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experimento de trazadores, fue de 50 toneladas de NaCl, (W. Kass