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GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA

POR: ING. HECTOR L. MACIAS GONZALEZ

A

1.1.- GENERALIDADES

A la GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA, también se le conoce -
como Hidrogeologia. Este término fué introducido por Lucas en 1789 para -
designar el estudio geolbgico del agua subterrénea. Mead, en su tratado -
sobre hidrogeologia, publicado en 1919, acentud el caracter especial de -
“estudio del agua subterrdnea considerada como un elemento geoldgico Cuyo
conocimiento contribuye a lograr la comprensién del. origen y evolucién de

‘1los cursos superficiales de agua y los sistemas de drenaje". -

Con el tiempo, diversos autores han concebido otras defini
ciones sobre hidrogeologfa, pero en esencia todas coinciden con remarcar
la importancia del conocimiento geolégico, no solo en la exploracién del

agua subterrénea,.sino en la cuantificacién del recurso.

En efecto, si se acepta como la definicién mds simple para
la hidrogeologia al referirse a la relacidn agua-roca, se desprende de es-
to,.que la infiltracién del agua al subsuelo, su movimiento vertical des--
cendente hasta llegar a la zdna dersaturacién y el movimiento preponderan-
te horizontal en el acuifero desde las zonas de recarga a las de descarga,
esté controlado por el patrén geolégico (litoldgico y estructural) en que
se almacena y circula el agua subterrinea. El1 manejo de estos controles -
quedé;ia incompleto, sin el conocimiento de la historia geolégica de la re
gién por estudiar, ya que el anilisis de la secuencia de acontecimientos -
geolﬁgicés que la conformaron, permiten conocer de manéra general la natu-
Taleza y distribucién espacial de las rocas y por tanto, que tipos de acqi

* Prof. de Geologia y Geohidrologia de la Facultad de Ingenieria de la
' " Universidad Nacional Auténoma de México.
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feros pueden esperarse encontrar, sus espesores, limites laterales y de -
manera cualitativa la relacién hidriulica con los estratos o capas adya--

,
centes, suprayacentes y laterales.

Naturalmente, esta primerafconcepcién del marco geolégigo
de la regién, se va ampliando progresivamente por medio de exploraciones
directas e indirectas, con cuya informacién se precisan la profundidad y
dimensiones de las rocas en el subsuelo. A su vez, los datos obtenidos de
las captaciones de agua subterrénea sobre profundidades al nivel del agua,
caudales, calidad quimica, temperatura, etc. propician ampliar el conoci-

miento del MARCO HIDROGEOLOGICO.

La determinaci6n del marco hidrogeol6gico de una cuenca, -
es indispensable en regiones donde Gnicamente se dispone de la informacién
que pueda derivarse de las rocas que afloran; sumamente itil en cuencas -
-ablertas a la explotacién y en donde se requieren nuevos alumbramientos de
agua subterrdnea y por (ltimo, es también de gran utilidad en estudios de
cuantificacién y modelado donde se precisa conocer con bastante aproxima--
cién la geometria de los sistemas acuiferos y en consecuencia la delimita-

cién de las fronteras naturales de los mismos.

1.2.- ROCAS PERMEABLES

Los acufferos son formaciones geolégicas con capacidad para
almacenar agua; permitir la circulacién desde las zonas de recarga a las -
de descarga y ceder caudales significativos hacia las zonas de descarga na

tural o hacia captaciones articiciales. .



El término SIGNIFICATIVO de esta definicién se usa para -
connotar el hecho de que los caudales extraidos o cedidds_por un acuifero
estén en estrecha relacién con la regién hidrogeolégica de que se trate.-
Asf por ejemplo, en algunas de las regiones mis 4ridas de Baja California,
un pozo con un caudal de 1 lps y agua de buena calid;d, caracteriza un -
acuiféro, ya que su explotacién cubrirfa holgadamente las necesidades de
una poblacién de 500 habitantes. En contraste, ese mismo caudal en la -
Cuenca del Baj io, donde el agua subterrénea es aﬁn abundante y se encuen-
tran gran cantidad de pozos que extraen caudales minimos de 30 1ps, no -

tendria mayor significado.

De la definicién anterior se desprende que los acufferos -
estén formados por rocas permeables, es decir, rocas que permiten el pasc

del agua a través de ellas. ‘ P

Las rocas permeables que constituyen acuiferos se dividen
.en dcs grandes grupos: ) : .

- Rocas formadas por depbsitos no coisolidados.

- Rocas consolidadas.

1.2.1.- ASUIFEROS FORMADOS POR ROCAS NO CONSOLIDADAS.

Este tipo de rocas est4 farmado por materiales sueltos deri

vados del intemperismo y erosién de rocas preexistentes.



Al tiempo de su depésito, los  fragmentos no estén consoli-
dados y se puede decir que estén sueltos. En ese estado, el espacio -
abierto o poro que dejan entre si las particulas, depende del tamafio, for
ma, distribucién y heterogeneidad del depésito. Conforme se suceden otros
depésitos sobre esta acumulacién de fragmentos, ocurren alteraciones que
modifican el tamafio y volumen de los espacios abiertos por consolidacién
debido al peso de los nuevos estratos y en algunos casos por cementacién

derivada de los procesos de diagénesis y otros externos.

La mayoria de las rocas clésticas son mezclas de fragmen--
tos de diversos tamafios; no obstante, pueden clasificarse de acuerdo con
el predominio de un cierto tamafio del grano en:

- Rocas clésticas de grano grueso

- Rocas clésticas de grano medio o fino.

- Rocas clésticas de grano muy fino.

~ Rocas clésticas de grano grueso.

En este tipo de rocas predominan los fragmentos del tamafio
de,Bloques.(32-512 mn) y guijones (64-256 mm), mezclados con otros angulo-

s0s de manor tamafio; arenas y fragmentos de minerales como feldespatos y

micas entre otros.

Algunos de estos depbsitos como los de talud, estén ubica--
dos al pié de los macizos rocosos, de tal manera que los .fragmentos son an

gulares y tienen poca distribucién debido al escaso acarreo.



Otros depésitos similares de grano grueso sdn los consti--
tufdos por los abanicos aluviales que se forman al pié de las sierras, -
donde se aculuma el acarreo de las corrientes fluviales al desembocar en
las laderas y planicies. En este caso tienen mayores tiempos de distancia
y transporte y por tanto, suele formarse una mezcla de bloques y guijones

con gravas y otros fragmentos redondeados y arenas de todos los tamafios.

En las brechas de talud, abanicos aluviales y lechos de -
gravas de cauces fluviales antiguos y meandros, a pesar de que la distri-
bucifn es mala, el promedio del tamafio de los fragmentos es grande y la -

permeabilidad es alta.

Dentro de estos depésitos se cuentan también los de coqui-
nas, formados por conchas de animales marinos. Cuando estas -acumulaciones
de conchas no se encuentran cementadas o embebidas en una"matr{z arcillo-

sa, son de muy alta permeabilidad.

- Rocas clésticas de grano medio o fino.

Este tipo de depésitos de grano medio a fino, acusan obvia-
mente mayores distancias de acarreo y en consecuencia de tiempo de trans--
porte. Esto origina que los fragmentos de roca vayan disminuyendo progresi
vamente con el acarreo, hasta llegar a la fragmentacién de los minerales -
que constituyen las rocas. De esta manera, los feldespatos, las micas y al
gunos minerales ferromagnesianos son desintegrados durante un acarreo lar-
go, preservandose casi solamente los gfanos redondeados de cuarso que es -

el mineral mas resistente a la erosi6én. En este caso pueden encontrarse de
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pbsitos potentes de arenas formadas casi totalmente de cuarzo. En aque--
1los casos en que el acarreo o transporte no haya sido demasiado largo en
tiempo y espacio, suelen encontrarse con las arenas de cuarzo, fragmentos

de feldespatos y de micas.

El tamafio, forma y distribucién de los granos de cuarzo, -
feldespatos y micas, estaré contreclado por la historia del transporte, y
si fueron transportados por agua o por el viento y por el medio ambiente

de depbsito.

Las arenas transportadas por el viento formarén depdsitos
homogeneos de permeabilidad elevada, las transportadas por el agua, cons-
tituirdn depbsitos mis heterogeneos y la porosidad disminuye por la pre--

sencia de materiales finos que ocupan los espacios dejados por las arenas.

~ Rocas clisticas de grano muy fino.

Estas rocas est4n formadas por arcillas y 1imos que son el
porducto final de la descomposicién quimica de los minerales destructibles

de la roca madre.

Estos materiales constituyen importantes depésitos en las
planicies de inundaciﬁn; en cuencas endorreicas donde 1legan a acumular es
pesores muy grandes de sedimentos lacustres y en cuencas ubicadas en las -

franjas costeras con episodios de invasiones marinas.

Los depbsitos arcillosos después de su sedimentacién pueden



)
pasar pof unafcompéctﬁcién debido al peso del estrato depositado sobre -
ellos. Como resultado de esta compactacién, asumen una condicién mis é me
neos masiva, llaméndosele a estas TOCas lodolltas las cuai;; cdh Lm poste
rior endurecimiento se vuelven rocas duras ‘1lamadas. lutitas.- Otros tlpos
particularmente fangosas 6 de aluvién y ligeramente mlcéceas, tlenden a ;
romperse a lo largo de los planos de estratifiégcién. A estas se;leS'defi

l

ne como plzarras Cuando estas capas’pasan, a traves de una compre516n més

\

‘grande 6 tensiones de’ defonnac16n se resquebrajan a lo largo de 1as capas

.

6 en otras superf1c1es y se conv1erten en pizarras duras. ' ! - L

La porosidad de estas rocas como se verid mas adelante es -

Iy elevada pero tienen en camblo uma perwwabllldadkmuy baJa. Por esta

. razén constltuyen acuiferos de muy baJo~rend1m1ento y;generalmente se les

c1a51f1ca como acultardos y aculcludos R T

‘1

Los tres tipos de depésitbs endnciadosten los pérragdsian-

teriores de- acuerdo al tamafio de su granulometria, suelen encontrarse fre

_cuentemente mezclados alternados e 1nterd1g1tados _en capas, const1tuyen-

N *

" do los rellenos de valles fluviales o tecténlcos y -la cobertura aluv1ona1

LN . N
. . s

de los mismos. : ,  B

L PO )

En estas rocas clisticas, -independientemente del tamafio de

los granos, el agua subterrinea se almacena y circula en y por los poros,

espacios e interticios que dejan entre si las gravas, arenas, arcillas y

fragmentos mayores al acomodarse durante su depositacién. Es por.ello que

a este tipo de depésitos se les clasifica como rocas de permeabilidad pri

maria, ya que adquirieron sus caracteristlcas de por051dad y permeabilidad
durante el tiempo de su fbrmac16n Tambien se les conoce Como rocas con -

.
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RGA POROSIDAD RENDIMIENTO PERVEABILIDAD

L (%) | ESPI%%FICO - - (M/SEG)
ARCILLA 4-55 1-10 1w o107
wew 040 0-% - 0% -3x10" -
GRAVA 30 S 15-30 L 0% -13x107
GRAVA. Y ARENA 0% . - B-% . 10° -s5x10*
ARENISCAS 10-20 | 5-15. - . 108 - 5x10°
CALIZA 1-20 | 9,5-5 . MUY VARTABLE '
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Subterrénea,,menciona-que los procesos que causan que estas ro;:as de origen
impermeables se vuelvan permeables, pueden ser de origen tanto mecénico -
como quimico. En la mayor{a de los casos, este cambio es propiciado por -
ia combinacidén de los dos procesos pero para ello entra en juego el climay
la naturaleza de la roca. En condiciones &ridas extremas, sélo tienen sig
nificancia los procesos mecénicos. Las aberturas secundarias en las rocas
se inician con una falla de la masa de la roca para resistir la presién -
sufriendo una deformacién. Cuando esta deformacién es expresada en una pe
quefia abertura se llama junta. Cuando ocurre una fractura con desplaza- -

miento horizontal 6 vertical, falla. (Fig. No. 4).

Las juntas se desarréllan en las rocas {gneas debido a es-
fuerzos de tensién desarrollados dentro de las rocas cuando se van solidi
ficando. En la mayorfa de los casos, tales juntas se abren cuando la roca
es aliviada de la-presién que la rodea. En la estructura columar de los
flujos de basalto, sus desarrollos los dirijen a la formacién de columas

semi-hexagonales.

De acuerdo con la naturaleza de las juntas, su distribucién
espacial puede ser inferida en el subsuelo; asf las juntas por alivio de -
la presidn en las rocas igneas, estén restringidas a prqfundidades SOmeras;
alrededor de 30 m, pero pueden extenderse horizontalmente sobre amplias -

4reas, 1o que propicia una buena infiltracién del agua de 1lluvia.

Por otro lado, las fracturas juntas relacionadas con Fallas

o diques, estén restringidas en superficie, pero llegan hacia abajo a pro-
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fundidades de unos cuantos cientos de metros.

La permeabilidad depende del grado de facturacién de las ro
cas. En .rocas igneas de grano grueso en lo general ésta es reducida debido
a la caolinizacién de los minerales feldespdticos a lo largo de los panos
de fracturacién 6 de las juntas interiores. Las rocas {gneas de grano fino
como los basaltos, y venas de cuarzo de grandes juntas, pueden ser obteni-

das altas permeazbilidades.

En los btasaltos columnares, las juntas pueden abrirse a lo
largo de las columas debido principalmente a esfuerzos tectdnicos. (Fig.

No. 5).

En México, los acuiferos en rocas baslticas son abundantes
y miy productores. Como ejemplos: pueden citarse entre muchos, los pozos -
del sur y sureste de la Cd. de México, emplazados en basalto y con cauda--
les muy apreciables. Los del érea de Chiconautla en la parte media del va-
1le, los manantiales de Xochimilco, ya agotados por la extraccién de pozos
en el'érea, los manantiales de Chapultepec en Cuernavaca y los pozos terma
les de Apaseo el Alto en Guanajuato. Lo mismo puede decirse para el mate--
rial escorﬁceo del basalto conocido como tezontle que produce pozos ESpec—

taculares. (Fig. No. 6).

El fracturamiento en las rocas riolitas e ignimbriticas del
centro y oeste del Territorio Mexicano, se traduce prédigamente en excelen

tes acuiferos en estas rocas.
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En esas porciones del territorio son abundantes las mesetas
de ignimbritas con fracturamiento vertical que funcionan como zonas de re-

carga y los fracturamientos regionales en estructuras de altos y bajos tec |

' ténicos por donde se infiltra el agua de lluvia a profundidades de cientos

de metros. Los ejemplos mas conocidos son del Valle de Villa de Reyés en -

San Luis Potosi y el Valle de Lebn en Guanajuato. (Fig. No. 7).

ACUIFEROS FORMADOS POR FRACTURAMIENTO Y DISOLUCION EN ROCAS CARBONATADAS.

Como se dijq-anfes,-algunas rocas carbohatédas como aque- -
llas que se forman en ambientes de plataorma como arrecifes o colonias co-
raliheas, pueden iniciarse con una permeabilidad primaria bastante alta.--
Sin embargo la mayorfa de los acuiferoslmés.productores de calizas en Méxi
co se deben a procesos de fracturamiento y disolucién; o

R
rea-y

La disolucién es causada por una sobresaturacién agresiva - -

del agua. La agresividad del agua estd determinada por el contenido de COéE*

en ella, la cual toma directamente del aire y de la materia G}gﬁnica de 1a

¥

cubierta del suelo. - .

El proceso de disolucién se inicia cuando el agua que contie

ne CO, se transforma en un 4cido carbénico déﬁil.

HO + 0% H, (0,

El modo de la acidificacién del agua dependerd de la canti--

dad de CO2 disponible en la atmosfera y en el suelo, de la temperatura, la
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Las observaciones han demostrado que las. rocas carbonatadas
formadas por cristales grandes de calcita,tienden a desarrollar mas altas
permeabilidades que las rocas calizas 1itogréficas..Las cretas pueden ser
de impermeables a semipermeables; en presencia de margas, se reduce ainm -

mis su permeabilidad. La dolomita que es Ca Mg (CO, }, es alrededor de cua

tro veces menos soluble que la caliza (CaCo,) y sin embargo, existen acui-

feros dolomiticos altamente permeables.

Las grutas de Cacahuamilpa en el estado de Guerrero son un

> tipico ejemplo del poder de disolucién del 4cido carbénico sobre las rocas

calcireas. En los estados de Nuevo Leén y Coahuila existen tambien grutas

y manantiales de este tipo y pozos de gran produccién.
1.2.3.- ROCAS IMPERMEABLES.

Aunque el titulo de este subtema es el de rocas impermea- -

bles, es importante anotar que en la naturaleza no existen las rocas imper-
meables. Tanto las rocas pluténicas‘como las rocas metamérficas tienen per-

meabilidades de muy bajas a extremadamente bajas. Por .esta razdﬁ para fines

précticos se les considera como impermeables.

Las rocas que fueron formadas debido a la cristalizacién y -

consolidacién de un magma fundido y que no han pasado por la fase secunda--

Tia de fracturacidn-y\deséomposicién son miy impermeables.

Dentro de estas, quedan comprendidas las rocas intrusivas -

O
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como el granito, diorita, tonalita, granodiorita'y gabro, aunque éste Glti

mo es muy escaso en México.

En contraste con este grupo, existe el de aqueilas-que han
estado sujetas a diversos episodios de tectonismo y que han sufrido tantas
alteraciones y cambios que es dificil reconocer a la roca madre. Este tipo
de rocas llamadas metamdrficas, incluyen a rocas tales como mirmol, piza--
rTa, esquistos, gneisses y cuarcitas en donde los espacios abiertos son -
mﬁy reducidos. Los ésfuerzos a que fueron sometidas y. su prolongada edad,
han ﬁroducido_una fuerte compactacién, y en los casos de zonas de fractu--
ras, estas estén casi siempre rellenas por vetas de mineralizaciﬁn, dé si-

lice o de relleno estéril.

Estos dos grandes grupos de rocas cuando no presentan un'ai
Atd grado de intemperismo tienen una porosidad total inferior al 3%, y por
lo general casi siempre inferior al 1%. Esto se debe a que los escasos po-
ros existentes en estas rocas son miy pedueﬁos-y por fa'general sin cone--

xién entre si.

Estas consideraciones pueden ser v4lidas para 1argenéralidad
de las rocas pluténicas y metamdrficas. Sin embargo, algunos casos particu-
lares se alejan de la generalidad como son algunos granitos y cuarcitas que '
en cbras de tuneléo y otras llevadas a cabo en México, han aportado aprecia

bles caudales de agua subterrénea.

La permeabilidad que puede desarrollarse en estas rocas tie-

4
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ne lugar en las zonas de intgmperismo Yy descomposicién. Las rocas graniti—
cas Paleozoicas y Mesozoicas que bordean a la Ciudad de Nogales, Son;, por
ejemplo, exhiben una cubierta de intemperismo formada por una arena gruesa
llamada Tucuruguay. Esta cubierta en algunas localidades alcanza espesores
de hasta 150 metros es muy permeable y en ella se han emplazado pozos con

caudales de hasta 15 lps. (Fig. No. 8).

Por debajo de esta cubierta la roca sana muestra un sistema

de fracturas escasamente desarrollado que se cierra a poca profundidad.

Por lo que respecta a las cuarcitas, el Ing. Mario Veytia,

encontré durante uno de sus trabajos de.asesorfa, agua subterrénea en el -

¥

ténel Rfo Colorado-Tijuana, proveniente de las cuarcitas y con una carga -

de unos cien metros.

Como puede esperarse, estos casos son excepcionales y lo més
frecuente en todos.los trabajos de exploracién o cuantificacién, es el de

considerar a estas rocas como barreras al flujo del agua subterrdnea.

1.2.4.- ESTRATIGRAFIA REGIONAL

En el estudio de la estratigrafia regional, se invéstiga la
secuencia del carﬁcter'litolégico y la distribucién espacial de las capas -

en una cierta regién. .

En el estudio hidrogeolégico, el hidrogeblogo se intesa en

la distribucién de los acufferos, los acuicludos.y los acuitardos.
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El estudio de la secuencia se hace investigando la séccién

geolégica de la regién ya sea en la superficie o en el subsuelo.

La secuencia es subdividida de acuerdo con sus unidades 1i-

' tolégicas y de acuerdo con las unidades de tiempo.

Se debe tener atencién para no mezclarlas, ya que esta trae

rd malas interpretaciones y fallas en la construccibén del modelo geol6gico.

Las unidades litostratigrdficas son aquellas distinguibles

de acuerdo con su caracter litoldgico.

Las unidades cronostratigridficas son aquellas distinguibles

de acuerdo con sus diferentes edades absolutas 6 relativas.
La unidad litostratigréfica bisica es la fornﬁéiSn.
Una formacibn es una unidad cartografiable.
Varias formaciones forman un grupo.
. las unidades de tiempo‘se fijan de acuerdo con las divisio-
nes de tiempo de la columna geoldgica, la cual a su vez ha sido construfda

auxiliéndose de los fésiles y elementos radioactivos.

La divisién dentro de las formaciones es significativa desde
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el punto de vista hidrogeolégico y con este propésito, las formaciones pue

den ser agrupadas o subdivididas en unidades hidroestratigrédficas.

Una unidad hidroestratigréfica es una unidad cartografiable

con propiedades hidrogeolégicas especificas.

Como en la litostratigraffa, también en la hidrostatigrafia
se pueden tener cambios de facies debido a los cambios laterales en el am-
‘biente de dep6sito. Estos cambios de facies tienen una importancia muy -

grande desde el punto de vista hidrogeolégico.

Despues de definir las formaciones geolégicas se procede -

con ayuda de la estratigraffa, a construir la seccién o columa de la re--

gién estudiada auxilidndose en los afloramientos y en la informacién Pro==- - i

porcionada por pozos y por exploraciones geofisicas.

Esta informacién permite construir secciones transversales

al flujo del agua y el diagrama de bloques tridimensionales 6 bloque dia--

gramitico.

Al construirse el modelo tridimensional, se puede encontrar
no solo la correlacién estratigridfica local sino la secuencia regional y -

ocasionalmente la presencia de discordancias en las secciones geoldgicas. .

" Una discordancia se refiere a una alteracién o corte en la

historia geolégica de una regibn y son como sigue:
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DISORDANCIA ESTRATIGRAFICA .

DiSCORDANCIA EROSIONAL

Es miy importante el conocimiento de estas discordancias des
de el punto de vista hidrogeolégico, ya que pueden dar lugar a cambios de -
permeabilidad, de la superficie fredtica o piezométrica, o bien identificar

barreras al flujo subterréneo.

1.2,5.- INFLUENCIA DE LAS ESTRUCTURAS SOBRE LA SUPERFICIE FREATICA O
PIEZOMETRICA.

La forma de la superficie fredtica o piezométrica est4 con--

trolada por los siguientes factores

a) Topografia,
b) Estructura geolbgica y litologfa. .
¢) Permeabilidad,

d) Zonas de recarga y descarga.
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La representacidn grifica de los niveles del agua gubterré-
nea (profundidad al nivel o elevacién con respecto a un nivel de referen--
cia), son sumamente Gtiles para conocer de manera aproximada el grado de -
explotacién de un acuifero, la direccién preferencial de flujo y la posi--
cién de las zonas de recarga y descarga. la direccién del flujo estd deter
minada, en condiciones naturales o de equilibrio, por la relacién geogréfi
ca entre el érea de recarga y descarga. Cuando una cuenca se encuentfa so-
brexplotada, la red de flujo es deformada en la medida en que se tome agua

del almacenamiento.

El gradiente en la red de flujo a un mismo caudal, es fum--
cibn inversa de la permeabilidad, por lo que si en una cierta seccién se -
observa un cambio significativo del gradiente, esto puede deberse a un cam
"bio en la litologfa y por tanto de la permeabilidad o a un cambio en el: -

caudal de flujo.

.

—
ey

En un acuifero uniforme con velocidad uniforme, se tienen -

trazos mias 6 menos rectos.

Debido a las condiciones arriba mencionadas se puede ver que

en estructuras geoldgicas diferentes tendremos condiciones diferentes en el

nivel del agua. Esto estard decidido por:

El espesor del acuifero, 6 sea profindidad de 1a base del -
acuifero.
En el caso de que tuvieramos una capa impermeable intermedia

entre la superficie y el techo del acuifero hablamos de un manto colgado y
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un nivel de aguas colgadas.
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Entre mis himeda sea el 4rea, hay mis cambios para un nivel

de agua somero.

Existencia de fuentes de recarga como flujos de entrada 6 -
por el contrario, flujos de salida del agua subterr{mea. Co-

mo por ejemplo Rios Efluentes 6 Influentes.
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Ademds del cambio en la forma del nivel de agua debido a un

cambio en la naturaleza del acuifero y sus espesores, se puede tener una

influencia en el nivel del agua por la estructura geoldgica.

‘")

En un anticlinorio, pueden tenerse diferencias locales y re-

gionales en el nivel del agua subterrénea.

En los pliegues monoclinales puede originarse una pendiente

pronunciada del nivel de agua subterrénea.
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2.- CARACTERISTICAS DEL AGUA SUBTERRANEA. | A
2.1.- CICLO HIDROLOGICO. ' '
El agua en la naturaleza se mantiene en un constante proceso de

movimiento ciclico.

e

&

la energia'solar y la gravedad terrestre son los principales fac
tores que originan los fenémenos de precipitacién, evaporacién, escu--
rrimiento e infiltracién, que en conjunto constituyen lo que se conoce

como ciclo hidrolégico.

El ciclo hidrolégico es la descripcibén simplificada de los meca-
nismos que sigue el agua para desplazarse de un lugar a otro del plane
ta, en un continuo movimiento que involucra prﬁcticamente a la totali-

dad del agua de la Tierra.

Durante la etapa de diferenciacién de la tierra, el agua se alma (:)
cend originalmente en el interior de la misma, atrapada en las molécu-
las de los silicoaluminatos hidratados que formaban la gran mayoria de

las rocas.

Al aumentar la temperatura en la tierra tuvo lugar la fusién par
cial de estas rocas y se inicié la 1iberac16n y acarreo del agua hacia
la superficie con el magma fundido. Cuando las lavas alcanzaron la su-
perficie, gran cantidad de agua en forma de vapor caliente se despren-
&ié Y 11en§ los oceanos en los primeros mil millones de afios de la his
toria de la tierra. Aunque en el presente. el volcanismo contribuye con
emisién de agua, dibxido de carbono y otros gases a la atmésfera, es--

tos volumenes de agua constituyen una minima parte del ciclo hidrolégi

Co. - O
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Una gran cantidad de agua que llega a la superficie de la tierra
a formar parte de los rios, lagos y océanos, vuelve a la atmésfera de-
bido a la evaporacién provocada por el calor de la radiacién solar, y
por la transpiracién de las plantas; a la interaccibn de ambos fendme-
Nnos —-evaporacién Yy transpiracién— se le conoce con el nombre de eva-
potranspiracién y actGa en gran medida principalmente en zona de clima
tropical, donde el calor del sol que llega a la superficie terrestre -

es alto y la vegetacién abundante.

La mayor parte del vapor de agua incorpotado a la atmésfera en -
forma de masa de aire, se reune en gotas de agua © en cristales de hie
lo que sé precipitan sobre 105"océanos o sobre la.superficie de la Tie
rra a consecuencia de los cambios de presién y temperatura y del movi-

miento de dichas masas.

Al llegar el agua de lluvia a la superficie una parte se infil--
tra y otra escurre en forma de corrientes superficiales hasta llegar a
los océanos, donde gran cantidad de agua se evapora nuevamente, reini--

cifndose en esta fase el cicho hodrolégico.

la cantidad de agua que se infiltra al subsuelo para formar el -
agua subterrénea, es solo una pequefia parte del volumen total que inter

“viene en el ciclo hidrolégico.

Esto se debe a que la infiltraciénlesté controlada por diversos
factores fisogrdficos y geolégicog tales como el relieve del terreno, -
. la permeabilida de las rocas, tipo de‘suelos,'temperatura ambiente, -
cobertura vegetal y modo de ocurrencia &e 1a 1luvia en el tiempo y en -

el espacio.
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En la figura No. 10 se muestra de manera esquemitica la interac-

cién de los fenbmenos que integran el ciclo hidrolégico.

2.2.- ZONAS DE RECARGA Y DESCARGA.

b4

2.2.1.~ Zonas de Tecarga.

Las zonas de recarga natural a los acuiferos estan estrechamente
ligadas a la'latitud, relieve, litologfa y a los rasgos geolégicos es-

tructurales.

Una zona templada de relieve moderado, compuesta de rocas pérmqg
bles es una zona de recarga, debido a que el escurrimiento superficial
serd relativamente lento y en consecuencia se tendrédzun mayor tiempo‘—
de contacto entre el agua y las rocés permeables lo :que se traduciré -

en una infiltracién significativa. T LT

En una zona 4rida de reliéve accidentado donde la lluvia ocurre
esporddicamente en régimen torrencial, : adn si las rocas son permea- -
bles, el agua Qscurriré répidamente sin que se genere una recarga apre
ciable. | v

En los casos precedentes es cbvio que la temperatura ambiente, -

el tipo de suelos y la vegetacién son factores que complementan el cri

terio para definir a una zona como 4rea de recarga.

En algunas cuencas hidrogréficas las zonas de recarga se locali-
zan en los bordes perimetrales compuestos.de rocas permeables y en los

1imites interiores.
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c VvENCA HIDROGRAFICA.
£ HIOROGEOLOG/CA.

Segin el patrén estructural, la recarga puede incorporarse a un

flujo local somero o.a otro mas profundo.
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Ia recarga natural en los valles fluviales tiene lugar por la in
filtracién del escurrimiento del colector principal y los arroyos tri-
butarios que escurren sobre la planicie.

Cuencas .de este tipo SOn muy commes en México. Algunos ejemplos

son la Cuenca del Rio Aguanaval en Zacateces y Durango. Hace unos 40 -
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' los grandes sistemas de fallas y fracturas. ' -
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afios, la recarga mas importante de la zona de la Laguna en Coahuila,
era inducida por el Rio Nazas, antes de que se construyera sobre el

La Presa Francisco Zarco.
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~ En las cuencas de origen tectdmico la recarga se establece a través de -

bl

A
|
Y4
t |+
+
+

tUno de los cdsos mas representatiﬁds.de este mecanismo de recarga son
los valles de.Leén y del Rio Turbio que son alimentados a través de ex

tensos afloramientos de ignimbritas y riolitas.
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Existe otro tipo de recafgé de acuiferos, 1lamada Recarga Artifi

cial. En este caso el hombre controla y maneja el agua de escurrimien

to para introducirla en el acuifero.

La eleccién del sitio o zonas de recarga artificial se basa en -

dos factores fundamentales que son las caracteristicas fisicas e hi--

-drodinémicas del acuifero que se pretende alimentar y del tipo de -

agua que se va a introducir. Otros factores complementarios cuando la
recarga se realizari sobre la superficie y que condicionarén también
la recarga son la toﬁografia, la éubierta'de suelos, la naturaleza de
las rocas en 5uperficie, la pendiente del terreno y la profundidad -

del nivel de saturacién.

La recarga artificial en superficie puede realizarse de diversas
maneras. En los arroyos de la vertiente del.Oééano Pacifico en la Pe-
ninsula de Baja California se han constituido bordos convenientemente
espaciados con el mismo material de acarreo, con el fin de disminuir
la velocidad de escurrimiento del agua y extenderla sobre zonas per--
meables y extensas. Con estas barreras de bajo,costo, se logra mayor
tiempo de permanenciﬁ del agua en contacto con los acarreos fluviales

y se.aumentan las posibilidades de inducir una mayor infiltracién.

Y

- Este mismo artificio puede aplicarse a llanuras de inundacién, -
construyendo terrazas a modo de embalses. El agua asi retenida, puede
canalizarse posteriommente a zanjas o canales de infiltracién. Una ge

neralizacién esquemétiéa de este Gltimo sistema es como sigue:

0

)



‘La reéargé artificial por pozos de absorcién, ademﬁs de ser evi-
dentemente mas costosa presenta mas problémas en el manejo previo del
agua a infiltrar. Como en-este caso el agua 11egaré diréctamente del
acu{fero, ésta deberé ser previamente tratada. El frétaﬁiento cénsig
‘te esencialmente en eliminar en lo posible los sélidos en suspensién
y someterla a un proceso de élhninacién de bacterias. En los casos en :

que la depuracién bécteriolégica no se ha hecho eficientemente, en po

. co tiempo la proliferacién de .colonias bacterianas es suficiente para

formar una costra que sella las, ranuras de la ;uberia,de ademe. E1 -
control de la temperatura del agua que se inyecterd también tiene re-
" levancia, ya que a diferentes_temperaturas entre el agua del acuifero
.y de recarga, provoca la precipitacién de sales en la f;cindad del po
Z0 con 1§s mismos résultados de obstruccién de las ranuras.
Otro aspecto muy importante es la profundidad al nivel fredtico

o piezométrico. Mientras mas grande .es esta longitud, la columa de -
agua dentro del pozo tendrd mayor presién‘de entrada hacia el acuife-

TO.
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El agua contenida en la zona de aeracién se designa como agua

suspendida o vadosa.

La subzona del agua del suelo tiene una extensién variable, su
espesor quedaré definido por el tipo de suelo y de vegetacién del lugar,
pero para fijar 1imite$ se puede decir que esta subzona tiene una dimen;-
sién que va desde la superficie del terreno hasta la profundidad de las -

raices de ‘las plantas.

Parte del agua contenida en la primera subzona, sera capaz de -
drenar por accién de la gravedad, a esta agua se le conoce con el nombre
de agua gravitacional; la parte restante queda retenida en la superficie
de las particulas del suelo, en forma de una pelicula fina alrededor de -
ellas por la accién de la tensién superficial. Esta agua denominada agua
pelicular es utilizada en gran medida por las plantas y es precisamente -
en agricultura donde se define como capacidad de campo a la méxima canti-
dad de agua pelicular que es capaz de rétener un suelo por unidad de volu

men.

La subzona intermedia ocupa un terreno comprendido entre el limi
te inferior de la subzona de agua del suelo y el limite superior de la sub

zona capilar. Fig. No. 13.

Aunque muchos autores .se empefian en hacer intervenir a :esta sub
zona, en opinién del autor se puede decir que ‘es una extensién a profundi-
dad de la subzona de agua del subsuelo, ya que también estd constituida -

por el agua pelicular y el agua gravitacional; la (nica diferencia estriba
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en que en la subzona intermedia por definicién, no debe existir la influen

cia de las plantas.

La subzona mds profunda de la zona de aeracién se lé denomina
subzona capilar. Esta se extiende por encima de la zona de saturacién en
donde el -agua se eleva a causa de la llamada atraccibn capilar; asi, el
espesor de la subzona por encima del nivel fredtico esti definido por el
limite de la elévacién capilar del agua. Este limite en funcién de la gra-
nulometria de esta zona. A menor difmetro de las particulas mayor serd la

" altura de la zona capilar y viceversa.

En la zona de saturacién, el agua llena completamente los inters
ticios (poros, fisuras y fracturas) de la roca y acusa un movimiento funda

mental en direccién horizontal, diferenciidndose del movimiento vertical -

que se establece en la .zona de aereacién.

Los 1imites superiores. de esta zona son variables, es decir, las
subzonas anteriores bien pueden no existir completamente si el nivel freé-

tico se encuentra situado miy cerca de la superficie del terreno.

Asi, es en las rocas que constituyen esta zona donde se almace--
nan cantidades de agua, ‘tan grandes seg(n la porosidad existente en ellas

Yy las caracteristicas geol6gicas generales propias de la zona.
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2.4.- TIPOS DE ACUIFEROS

Como se vié en la primera parte, las rocas capaces de almacenar
y transmitir agua reciben el nombre de acuiferos. (del Latin a aqua = agua

y de fero = llevar). N

Se vié también en el inicio 2.2., que los acuiferos funcionan co
mo cuerpos transmisores del agua, desde las zonas de recarga a las de des-

carga o hacia los embalses subterrineos de almacenamiento.

En estrecha relacién con los acuiferog hay otros tipos de rocas
que se clasifican'éegﬁn su capacidad para almacenar agua y Céderla a las -
zonas de drenado natural,‘a las captaciones artificiales o a los mismos -
acuiferos. Estas rocas o formaciones geolégicas que sobreyacen, subyacen -
o limitan lateralmente a los acuiferos se conocen como acuicludos, acuitar

dos y acuifugos.

Aunque algunos autores se oponen al uso de estos términos, se ha
ce la descripcién de los mismos en estas notas por considerarse de interés.
Los acuic;udos o] acuicierres { del latin claudere, cerrar) son las forma--
ciones geolégicaS'que contienen agua, pero que no la trasmiten, por lo que
su éxplotacién no puede eféctuarse. El ejemplo clésico que se cita en to--
dos los libros son las arcillas, que a pesar de su alta porosidad (40-50%)
no permiten que el agua sea drenada pues a ello'se oponen la atraccién mole

cular, la cohesibn y la tensi6n superficial.
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Los acuitardos, como su nombre lo indica, son formaciones geol$
gicas semipermeables'que trasmiten muy lentamente. el agua que contienen.
Por esta circunstancia, locglmente los acuitardos no son aﬁtovechables,—
sin embargo a nivel regional, pueden ceder agua en cantidades significa-
tivas en un balance de aguas subterréneas. Existen numerosos ejemplos de
acuitardos que limitan superiommente a acuiferos y que por diferencia de
presiones entre ambos, sé establece una recarga descendente de acuitardo

hacia el acuifero.

Ejemplos de acuitardos son formaciones arcillosas mezcladas con
arena y con limo y arcillas con horizontes de arenas y fragmentos de coqui

nas entre otras.

Los acuifugos (del latin fugere = huir), son las formaciones im-
permeables que no contienen agua como son las rocas igneas extrusivas e -

intrusivas que no se encuentran fracturadas o alteradas.

Desde el punto de vista hidrdulico y segfn el grado de confina-

miento de las aguas que contienen, los acuiferos se clasifican en tres ti-

pos:
- - acuiferos libres o fredticos.
- acufferos confinados.

- acuiferos semiconfinados.

Los écuiféros libres son aquellos en que el agua subterrénea pre
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senta una superficie libre.sujeta a la presién atmosférica. Esta superfi-
cie libre es el limite superior de la zona de séturacién y se le conoce -

como superficie fredtica.

Un acuifero limitado superior e inferiormente por formaciones -
impermeables y que contiene agua a mayor presifn que la atmosférica se le
clasifica como acuifero confinado. Cabe équi hacer mencién que en la natu
raleza, raramenté se encuentran formacicnes completamente impermeables, -
‘por lo que algunos autores mencionan de manera muy atinada al referirse -
a estos acuiferos que las capas que los limitan son ''relativamente imper-

meables''.

La compresién del agua en estos acuiferos confinados se debe a
la transmisién de la presién de la carga hidriulica o altura de la colum-
na de agua al seno del acuifero y al peso de la columa litostitica que -

. este soporta.

Por ellb;-éﬁando se perfora un pozo en estos acuiferos, el agua
asciende dentro del pozo por encima del techo del acuifero, y si la pre--
. sién de confinamiento es mayor, el agua puede brotar como en 1o0s pozos sur

gentes o artesianos.

Los acuiferos semiconfinados son también estratos completamente
. saturados y sometldos a pre516n limitados en su parte superior por un es-
trato menos permeable a través del cual puede recibir o ceder una recarga

. vertical.
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En las siggien_tes figuras se esquematizan los tipos de acuife-
ros descritos. En la primera figura se idealiza un estrato de rocas cal-
cdreas confinado entre dos capas de lutitas. También se puede ver, que el
acuifero confinado funciona como una tuberia a presién, y que el acuifero

libre como un canal.

Afea de trca rg a
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Otra analogfa para los acufferos confinados ademis de las obras

hidréulicas,es la de un vaso commicante en donde se igualan las presiones

de un liquido.
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~La siguiente figura muestra la configuracidén de un acuife-

To semiconfinado.

YNF_

WNIVEL PiE2e HE.T(.QICO IHAGINARLO

(4

ACUITARDO

En la figura No. 14 se muestran los diagramas de los dife-
rentes tipos de acuiferos.
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PRINCIPIOS Y PROPTIEDADES FISICAS DE ROCAS Y ACUIFEROS

1. Definicién de Teéerminos

A continuacion se presentan algunas . Jdefiniciones gue 306
necesarias para entenaer la oCurrencia del agua subpterranea asi
como para establecer el marco concaptudal ralativo a 103

diferentes temas que Se exponen posteriormente.

Porosidad (N age una roca o de un suelo es su propieaad ae

contener INIRrsticios O hueacos Yy e defina como la relacion dael
voliumen ae huecos ) al volumen total ae la muestra que 10%
contienen y depende de un gran namere de factores, tales coms 14
naturaleza fisicoquimica ael terreno, granulometria ae sSuS
componentes, graqo de cementacian o compactacisan e LGS misnmos,
efectos de @gisolucioen, meteorizacion, fisuracién, etec. (fiq. 5.1)

e
R

Fic. 5.'—— Distintns tinos de intersticios v refacién entre Ja textura v la pnmsicil:‘nd de s

rocat. @ Deposito sedimentario de clenentos de tamaiio un.:fqrnuc; porosidad -nhj'

. b) Deposite sedimentario constituido por clementos hﬂﬂ_-nmclnco;; baja poros»dal .

, "og) D‘»la;\\uu.humomélrico de eantos rndnn_ns porasos; poros;_@ud muv all.a. d) .chpéu!o
' sedimentae cuva porosidad ha disminuide por colmatacion de las intersticios ton
materiales finos. c) ]Kocns cuva porosidad se debe a [enomenes de disolucion. f) locas

porosas vt fracturacion. {Mrinzer. U. 5. Gealogical Surcey Water-Supply Paper, 459,

1032, fig. 1, p. 3.




Se gice que un terreno estad  saturado cuando el volumen g3e 5sus
nUecos esta totalmente lleno de agua. En este caso, Ja porosigad
coincidira practicamente en Pl tanto por ciento da2l volumen dé\x.
agua que contiene el terreno. ’

contenido volumétrico de humedad. -

0
1

conteni1do volumetr ico de humedad

volumen ge agua

3

Vo = volumen total ge la muestra
Rendimiento especifico . - Se obtiene gel) volumen ae aqua qgque,
. aespues de saturada 1a roca ' o suelo, escurre por gravedgad,

.dividido entre el volumen de& la muestra.

v

va -
sy = . (

vo

donge ' '

Sy = rendimiento especifico

vd = volumen dadrenaqo por gravedad ,

Vo = volumen total de la muestra

Con ayuda ge otrés rtearminos que s dgefinen mas adelante, 38 3ara

una gefiniciéon ge mayor aplicacion.

Retencion especifica.- <on respecto al anterior corresponde en

forma complementaria a la relacisén gel volumen de agua oque, an
una roca saturada, queda reteniqo contra Ja . accién oe la
gravegad, entre el volumen de roca. T




vr

. Sr =
vo
aonge
Sr = retencién especifica
vr = volumen reteniqdo *
Vo = volumen total de la muestra

En relacién a la porosidad y dJd& acuerdo a las definiciones Jde
Renaimiento especifico (Sy) y su complemento la Retencion
especifica (5r), se pueden aBstablecear:

vd vr va + vr Vv 4
Sy + Sr = + = = = 0N
Vo Vo o Vo
Densidad.- ES la masa que corresponde a la unidad de vo)lumen
= \
m
' Vo
aonde
-3 -4 -2 -3
fa = gensidag (ML o FL T > , ML = en 2l 3istema CGS,
' gramos masd por omd
m = masa {(m)
3
Vo = volumen total ge la muestra (L ) .
Peso especifico . - ES €l peso de la unidad de volumen de un fluide
Y- —
Vo
-3
y = peso especifico (FL
W = paso total de l1la muestra (F)
Vo = volumen total de la muestra (L )

7
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Se tiénen las siqgquientes r

W = mg m = masa

-
mg

¥ o= g = aceleracion dae
vo la gravedad.

A continuacidén 5e presenta uh cuadro con 1lo3s rangos Jde porssidgad
Yy rendimiento especifico de algunas rocas

ROCA n %) Sy (%)
Arcilla 45 - 55 f - 10
Arena 33 - 40 10 - 30
Grava 30 - 490 15 - 30 )
Arena y grava 20 - 335 15 - 25
Arenisca to - 20 5 - 15
LULita 1 - 10 0.5 - 5
caliza t - 10 0.5 - 35

A la presion que experimenta €1 agua en 105 intersticios ae un
medic poroso, se 1le llama presidn de poro (fig. 5.3)

Presian total = presién de poro + presisn intergranular

La presién intergranular e€s €l esfuerzo en el esquelete granular



TReESTon | INTERGRANGLAR

: PRESI®R
%

fig. 5.3 Presion de poro y presién intergranular

o

La presion de poro =1 puede medir con un piezometro instalado
comoe se muestra la figura S.4 aonde la acotacion hp se concce
como carga ae presian b4 58 mae Qa partir ael punto en
consideracion. .

0 m— Piez:;inefro
T LT 4
1
v
] ]
1 h hp = P{r
z" . i : Presiaon
1
: :ﬂ P _ﬁp: 2D+ hg
r,\';?::‘_;- =i S
Areog vnilario
P, -
Elevocion
I
Zono sgturado

Fig“s"g fPotenciaf piexome’nico y la iono sgturoda
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TOoOMANdAdo &n cuenta la elevacison /p, genominada carga Je pQSi.t::ién
meadida con respecto a un plano de referencia se tiene:

$ = hp + Zp
gonge

$ = elevacign piezomeétrica

La carga de presisn equivale a la presion manometirica Jgue sumagda
a la presiéon atmosférica local da la presién  absoluta, como se
ilustra en la figura 5.5.

Ploho de referencig .
o Presion gbseluto cero
i+
2
. 2 Presion Presion )
_E absolute absoluio Superficie del terrens
E en P, e Py r -
H WW BRI e N
R R ATIRETIRTR P .
5 2
: - 2
[ . ong no sofure . . .
[ Tension © e of da Nive! trré!rcnl plonc de
j vatio en Py ] referencic parc presiones
Bresion de moenometricos, {+)} hecia
1 .
pore en P, Zone soturcde abaje

Fig. 5.5 Diferentes tjpos de presion
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Distribucison ael agud en 21 subsuelo (fig. 5.86)

20NN
DE

e AL CeACiA] |
Roca -

NWEL
YREATICO

DS —
CoM| -
L —_ . fuesTa TarIA
~ : P ‘ - g: o c o.'.‘ : DE
o e 2 VT Aquas SYBTEERRANEA - . 8 SATJEA-
- - .J .,‘ oA e ™ SO .‘-Q‘: CLOQ.
_C. -..- ,.Q._‘ ° -“. ,.-. A .-‘ a .“‘ . 9 - - - -
Qna
—_ OC & 2
Roca ImMPercag Pibatic A
Fig 5.6
- En l1la Zona saturada todos 105 huecos estan jdealmente J1lenos ae
agua.
- E1 nivel fresatico ecs la superficie que Se encuentra a presion

atmosférica y la franja capilar s5e aefine como la Zona imediata
al nivel freatico, encontrandose saturada bajo presion negativa,
tensién O sSuccioen y tiene como limite superior a la superficie
libre, poOr 10 que é&sta €5 €l limite Qe la Zona nNY saturada © zZona

gg aerceaciogn que s5€e encuenira a partir qae la superficie ge)d
terreno, la cual se divige 8n tres fl"dnjdsi de agua superficial o
de numeadad ael suelo, intermedia y capilar{(fla.5.6)

La franija capilar se puedae determinar mediante el cilindro ae
sSuelo gue 38 satura y se deja drendar por  gravedad durante una
semana, proteqido contra 1la evaporacian. Se mide €l contenido

volumétrico de humedad a distintas profundidades y e traza la
curva mostrada en la figura 3.7.

/



figura 5.

La curva
conteniao
freatico.

IC {%%)
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S 40 — —_—
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E
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E.
2 he
£ :
§ 1A
< =
.‘E“ Copocidao .
c de compo
© 0 d - Py
4 0 75,
; Alturo seturedo en tension
7 Tension ge 1a humeadgad Jdel 5U2lo COoOnEra al

contenido de numeaad.

ae la figura 5.8 relaciona el grado de zaturacisn s

dae humedad de la arena con 1la altura a partir adel nive!l

—

, G=z1.0 Al
Grodo de saturocion G » Gz0
|
:, !
.o i
o= . |
, 0°© I
- -
u‘: !
- }
- '
> —t—=Cgpatidaod de campo
< c r—(——
._' —— = — — Syperf.icie LIDre

Fronyp copilar h.
Nivel treatico
La —_——
I fend.mie o '
! cipercifico S’ ’ |
Conlermido volumeliico = — —a - e e
F 1g. 5.8 contenido ae numeaadq ael suelo ' araay ade

3aturacion por arriba Jdel nivel FreAaAtias.
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- E1l agua SUDSUpErfiCial (Meinzer 195¢) que se'ehcuentra en los
intersticiosS completamente saturados y que se mueve bajo la
accion dae la graveaad Y dae presiones hidrodinamicas, Sse

genomina agua_subterranea o gravitacjonal.

- Se llama agya _vadosa la subsuperficial que s& halla en 1a
Zona ae aeracion. Esta genominacian na AQQUiIriJdo varios
sentidos por 1o que aqui Se utjlizara en la forma descrita,
incluyendo ademas:

- vapor ua. Llena completamente 10% VACios entre las
particulas de suelo dgesplazandose a zohas de mayor a menor
presiaén.

- - Agua hjgrogcoaidg. Al contacto con el aire humedo conadensa en
las particulas de suelo 3£CAs, las que absorben la humesad
incrementan el volumen‘aewsuelo.

|
+

- Aqua pelicular Se retieneg en las particulas de suelo por
fuerzas moleculares . ae aodherencia sSin gue pueda ser
gesplazada por fuerzas centrifugas con aceleraciones muy
superiores a las de gravedad. : L o

- Acuifero, es una formacion geolégica que permite 3Ja
circulacidon vy almacenamiento del agua, 3iendo factible 3su
aprovechamiento en forma continua y econemica.

+

- cuitardo y/o acui ©. formacioen geolegica que aun cuanado

contiene agua, 55U . permeabilidad a5 practicamente nula vy
constituye una frontera. Depengiendo de). conteni do de

material mas permeable y bajo ciertas condiciones ae presion,
puede ceder el agua gque contenga.

- Acui fugo, formaciaon geoloqica impermeable que noe contiene ni

~ transmite agua subterranea. ’ '

- Acujifero no_ confinado o ljbre, es aquel donce el agua

subterranea tiene una superficie libre abierta a l1a arméesfera
que se denomind nivel freatico. ?

- JAcujfero artesiano es aguel gonde el agua esgta confinada a
presién por acuitardos, acuiclugos ¢ acuifugos supravacentes.
LOS niveles piezométricos S& encuentran sodre e} limite
supericr © techo gel acuifero. De esta manera se constituyen
105 acuiferes semiconf inados, Segun. Se de el caso Jde acuerao
a las Jgefiniciones anteriores.

cComo se muestra en 1a fiqura 5.9 S5e puede tener un acuifero

artesiano confinado © semiconfinado segun este limtitado por un
acuifugo ¢ por un acuitargo respectivamente.

/3



{a) -Acuifero confinado (b) Acuifero no confinado
Fig. 5.10 Definicién Jdel coeficiente de almacenamienty
En un acuifero libre, el coeficiente de almacenamiento (8) es
igual a1l rendimiento especifico (3y), Si el drenado es complato,

ae acuerdo a la gefinicién que - &e aid con anterijorigad.

Rangos aproximadoes para €1 coeaficiente Je almacenamiento (S).

ae a
En acuiferos libres ~0.02 0.30 .

En acuiferos artes;janos 0.00001° , 0.001

S
El cceficiente ge almacenamiento a3pecifico (S55) a5 al volumen Jeg
4aAgua gueé un acuifero cede O toma en almacenamiento por unigag ge
volumen (en planta;_ . Cuanag la carga piezometrica se abate Qo e
recupera una unidadg.

S = Ss b; b = espesor del acuifero SS =T




-. El coeficiente de permeabjlidad o permeabiljdad <(K), e3 una
megida ae la factibiligad que fiene ef1 ague d4de moverss en

acuiferos y acuitargos vy se define como el caudal ae agua que
pasa a travées de una Seccisén Jde Area unitaria bajo la caraga
progucigda por un graagiente hidraulico ynitario a 1la temperatura
ambiente. Sus unidades 30N Jd2 vealocicadg (/T ,

1 3
caudal x gradiente X = (L /7 Ty x (L/7L)Y X (1/L2) = L/
superricie

por sus caracteristicas depende fundamentalmente ge un factor ae
forma C Qque toma en cuenta Ja dJdisposicidén ae 1os granoes y el
valor medgio del tamafio de 1losS mismos.

~

- conauctividad hidraulica- (KkK).- €5 un coeficiente relacionado
con la perm2apilidad (K) que depende de la naturaleza del medio y

de 1as propiegades del fluido (densidad Yy Jiscoesidad u), por
10 tanto, en su concepto, e el misSmo ae lée, permeabilidad
afectade por 1la densidad y la viscosidad del agua.
N

- Gradijente hidraulico (i). Fs la forma de expresar €1 movimientio
del agua desde niveles de potencial 4altos 4 165 mas bajos,
manifestando una peérdida de carga dentro dge un tramo ge acuifero
recorrigo (fig. S5.11), anotandose de la siguiente manera:

n1 - hea

en general:

ahn

al

S+
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Fig. 5.11 Interpretaciéon del gradiente hidraulico

E1l eficiente ge_ Transmisibilidag (T), es la capacidad de)
acuifero de transmitir aJua atravas Jde Lodo Su espesor Yy 35

expresa como €1 producto de la permeabiligad (K, por &1 espesor
saturado del acuifero (b).

Se puege interpretar come el caudal a
vertical ¢gel acuiferce de una unigad dae
saturadc y bajo un gragiente
reinante. fig. 5.12.

travas dJge una frania
ancho por el espesor
unitaric a la temperartura Jdel agua

/€
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Fronjo de ung unicad
ae gncho (pora T)

Arec unitoria { poro K )

Fig. 5.12 Representacion esquematica de los coeficientes de
permeabilidad y transmisibilidag

El coeficiente ge permeabilidad K’ de un acuitarago se gefine como
el caugal vertical de agua a traves de una seccidén horizontal de
Area unitaria bajo un gradiente vertical unitario.

RED DE FLUJO .- Cuando ya Se& cuenta con configuraciones d& CUrvas
ae igual elevacién al nivel astaticoe, es posible Jete/rminar la
red ae flujo, en la cual se presenta la direccian que sigque el
aguda subterranea, las zZonas Jdeé recarga y descarga, los gradienteas
hidraulicos, &1 comportamiento de las fronteras, los efgctos Ae
la explotacidén, etc.

Ccon la reg de flujo trazaaa vy considrandq la ley Qqe Darcy, puede
nacerse una cuantificacién ge 1las caudales de flujo subtarranec.
Normales a las curvas de igual elevaciéon al nivel estalico o
equipotenciales, se prasentan las lineas de corrientg Jque son l1as
travectorias que sigue €1 agua subterranea. se llama reda de
flujo a l1la malla formada por las lineas eaeguipotenciales vy 145
lineas ade corriente(Fi&a. 5. /3).

/7
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LEY DE DARCY (1856) .- La Ley de Darcy establece que la velocidad
de flujo a travéas de un medio poroso, es proporcional a 1
perdiga de carga e inversamente proporcional a la 1longitud ge 1
trayectoria ae flujo. mMatematicamente esta ley 5€ expresza de la

siguiente manera:

vaK{ns L) =K. &)
en la que v 8s la velocidad media dJde flujo., h es la paérdida de
carga en la daistancia L, i es el gradiente hidraulico vy Y. ey el

coeficiente de permedabilicad.

con estos elementos podemos entonces cuantificar a) cauaal aqe
flujo que circula a travéas de una Seccisn limitaga por dos lineas
equipotenciales y dos lineas de corriente. considerango la Ley
de continuigad y la ley de Darcy tenemos:

¥

Q=Av = AK(h / L) (

en la que A es el Arsa ftransversal al flujo. Utilizanace 1
concepto o0e trancmisibilidad, expresadqo como e£1 coeficiente de
permeabilidad multiplicago por el espesor del acuifaro (T = K b)),
optenemos:

Q= TB8B hs7L) = TB i {2)

en la que T es la transmisibilidag vy B es el ancho medio Jdel
canal ae flujo. (Fig. 3.13)
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Fig. S.13 Relacién entre las redes de fluio Yy la determinacion
ael caudal de agua subterranea que pasSa por un canal geterminadd
en funcién de 1las leyes ae continuidad y J€ Darcy.

Heterogene jdad nisotr age la conductijividad hidraulica.

LOS valores de la conductividad hidraulica, generalmente muestran
variaciones dentro ael espacio de las formaciones geolagicas,
estapropiedad 1 dJgenomina neterggeneidad. ASimismo, S& dan
cambios en la gireccison ge megiciéon Jde cualquiaer punto Jado Jde
las formaciones, denominangdose a esta caracteristica anisotropia.
En caso ae que no se daen estas, s€ habla de homegeneidad

iSotropia.

Homogeneidad Yy heterogeneidad.

Si la conductividad nidraulica K es ingepenaiente ae la posicion
gentro ge la formacidn geclegica, esta se Jdice gque es nomogenea
en tanto, Si K gepenge ae Su posician la formacion es
neterogenea . Si se ubica un sistema Jde coorgenadas HL.YL.Z BN uUna
formacion homocgeéenaa, KiX,y.2Z) = C, en Jonde C a5 constante,

mientras que en una formacion heterogénea, Yix.,y,z) # & (Fig.
S5.14)

2/
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Isotropia y anisotropia

Si la conductivigad hidraulica K es independiente de Ja direccion
en que Se mida en un punto dadco de 1a formacién geolégica, asta
es _isotropica en ese punto, por el contraric, sSi varia, la

formacioén s anigsotropica.

consigerando una seccion vertical bpidimensional en una formaciaon

geologica anisotropica, en la cual el Angulo © entre 1la
horizontal )4 la adireccion ae megicion de un valor K en algan
punto se toma, entonces K = K(8). Las direcciones en el espacio

corresponaiente al angulo € en Jas cuales K permita Sus valores
MAXimOo ¥ minimo Se conocen como las direcciones principales de

anisotrepia y regularmente sSon perpendiculares una Jde otra.

Si un sistema de coordenadas x.y,Z, S& ¢oloca dge tal manera gue
sSus ejes coinciaen con las girecciones principales de
anisotropia, 1los valores ge la conaguctiviqad hidraulica en esas
direcciones se es3pecificarian por Kx, Ky, Kz, vy en cualquier
punto (X,y,Z> uwna formacidén isotreépica tendr:;a ¥x = Ky = Kz,
mientras gque una anisotropica seria Kx # Ky # KZ. Si Kx = Ry #
KZ, Ccomo es comun en 1loS es3tratos Jde Jdepssitos sedimentarics, 5
dice que la formacion s transversalmente isOlropica.

<R



Para describir totalmente la npaturaleza de la conguctividad
nidraulica e€en una formacion geoclagica, es necesSario usar dos
agjetivos, uno relacionado a la heterogqeneicad vy el otro a Jla

anisotropia. Por ejemplo, para un sistema de dis dimensiones
homogéneo & (iSQLropo: KX{(xX,Z) = Kz (x,zZ) = C para cualquier
posicien en (Xx,Z), en donde C es constante. Para un sistema
homogéeneo y aniséetropo, Kx (X.Z) =  CH1 y KZ (X.2Z? = C2 en
cualquier punto (x.,2z), pere C1 # C2. Las cuatro combinaciones

posSibles para esta Lipo Jde sistema se muestra en la fig. 5.15
A

homogeneo, isotropo homogeneo. anisotropo
7 K &
Kz
Ky .
K S
(X1.29)
> X
L | } N
heterogeneo, isotropo heterogeneo,anisotropo
Fig. 9. 15 combinaciones de nomogenea i gad, heterogeneigad,

isotropia y anisotropia, pesibles en un sistema bidimensional.

Relacion entre heterogeneidad estratificaada y anisolropica

!

dy Ky
dT R:
q K2
d : -h- > Ky
dJ
K
Y " -
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FUNDAMENTOS DE HIDROLOGIA .SUPERFICIAL.

Ing. Jaime A. Tinajero Gonzédlez.
1 .- Hidrolegia

La hidrologia es una ciencia que estudia 1a ocurrencia, distribucién, movi-
miento y propiedades de toda el agua aue se encuentra en la tierra y sus re
laciones con el medio ambiente y que se encuentra estrechamente relacionada

con dreas tates como la geologia, climatoloafa, meteorologia y oceanografia.
1.1 - Breve historia respecto a su desarrollo-

Los antiguos fildsofos centraron su atencidn en la naturaleza de los proce-
sos involucrados en la generacidon de los f]ujos superficiales y otros fend-
menos relacionados al origen y ocurrencia del agua en varios de los estados
en perpetuo ciclo del agua, entendiéndolo desde su proveniencia.dél mar a la
atmésfera, de ésta a la tierra y regresando’nuevamente al mar., Como }esul-
tado de especulaciones posteriores, se detecfaron ciertas fallas en esa con
cepcidén. Homero, por ejemplo, crefa en la existencia de grandes depdsitos

subterrénéos que abastecian a los rios, mares, manantiales y pozos profun--
dos, detectando en los acueductos griegos la dependencia del flujo tanto en
lo relativo a la seccidén transversal como en la velocidad; este conocimien-
to pasé posteriormente a los romanos y la relacidn apropiada entre drea, -

velocidad y caudal de flujo permanecid desconocida hasta‘que Leonardo Da -

Vinci la descubrid durante el Renacimiento ltaliano,



Durante el primer siglo antes de Cristo, Marcus Vitrivius, en el vol. 8 de su
tratado ''De Architectura Libri Decum' (principal manual de ingenieria durante
la Edad Media), establecié una teorfa generalmente considerada como predecesora
del concepto actual del ciclo hidrolégico. -El hacia la hipotesis de que la =~
lluvia y la nieve caian en las §reas monfaﬁosas, generaban la infilt;acién a -
través de la superficie de la tierra y posteriormente aparecia en los valles -

como corrientes y manantiales.
1.2 El ciclo hidrolégico.

El ciclo hidrol6gico es un proceso continuo mediante el cual el agua es transpor
tada desde los océanos a la atmdsfera, de ésta a la tierra y posteriormente re -
gresa&a al mar, teniendo lugar durante el proceso mGltiples subciclos, tales co-
mo la evaporacidn del agua desde la parte continental y su precipitacidn subs.

cuente sobre la tierra para regresar a los océanos. La fuerza motora del siste-
ma global para el transporte del! agua 1@ « proporciona el sol, el cual provee la

energia requerida para que tenga lugar la evaporacion. Nb6tece que la calidad --
del agua también cambia durante las diferenfes etapas del ciclo; por ejemplo, el

agua de mar se transforma en agua dulce mediante la evaporacidn.

£l ciclo integral ‘del agua es global en 1a naturaleza y los problemas en esta ma
teria, a nivel mundial requieren de estudios en escalas regionales, nacionales,

internacionales y continentales. El significado prictico de lo anterior es el -
hecho de que e] abastecimiento total de agua dulce existente en la tierra es li-

mitado y muy pequefio en comparacidn con el agua salada contenida en los océanos.



1.3 EIl balance hidrolégico.

Dado que la cantidad total de agua disponible en la tierra es finito e indestruc
tible, el sistema hidroldgico global puede considerarse como dentro de un entor-
no cerrado. Los subsistemas hidroldgicos son abundantes y generalmente son los

que estudian los hidrélogos. Para cualquier sistema se puede desarrollar un ba-

lance hidrolégico determinidndose cada uno de sus componentes.

Para ilustrar, considérese en forma simple un sistema restringido como el de la
fig. 1.1

| Entrada (Precipitacidn)

Superficie plana completamente
bordeada excepto en la salida A

Salida (escurrimiento)

Fig. 1.1 MODELO DE SISTEMA HIDROLOGICO SIMPLE

Considérese una superficie lisa e inciinada completamente impermeable {el agua
no puede ser infiltrada a través de la superficie), confinada en sus cuatro la
dos y con una salida en la esquina A. Considerando que ésta superficie es com
pletamente yisa, no existirdn depresiones en las cuales el agua pueda almace -
narse. Si una entrada por lluvia se aplica, una salida o drenaje, denominado

escurrimiento superficial, se desarrelard y tenderd a salir por A. El balance
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- \ =~
hidrolégico para éste sistema puede representarse por la siguiente ecuacidn

diferencial: g
ds
| - = =
Q= | (1)
en donde: | = entradas por unidad de tienpo
¢ Q = salidas por unidad de tiempo

ds/dt= cambio en el almacenamiento dentro del sistema por unidad de

tiempo.

Hasta que no se acumule una minima capa de agua en la superficie, las salidas
no pueden ocurrir, pero como las tormentas se intensifican, la capa retenida

en la superficie {retencidn superficial) se incrementa. Al cese de la entra-
da de.agua, el agua tenderd a salir fuera del sistema segin la capacidad de -
desfogue. Para el ejemplo citado, todas las entradas tenderdn a salir, despre
cidndose las pequedas cantidades retenidas en la superficie por fuerzas molecu
lares de cohesidn y cualquier evaporacidn que tuviera lugar durante el periodo
de entradas y salidas._ Esta ilustracion elemental podria sugerir que cualquier
sistema hidroldgico puede ser descrito en forma similar mediante un balance hi-
droldgico si se planteara la disposicidn.de entradas al sistema y los cambios -
en el almacenamiento. La simplicidad de la ecuacidn de balance resulta engafio-
sa ya que como se verd después, los términos de la ecuaciénrpodrfan no ser los

adecuados o faciles de cuantificar.

Una versién mis generalizada del balance hidrolégico explicara las diferentes -
componentes del ciclo hidrolégico y proporcionar técnicas de solucion de proble
mas para regiones hidroldgicas, las cuales pueden definirse topograficamente

limitarlas polfticamente o especificarlas arbitrariamente.
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Un valle o cuenca del drenaje estd topograficamente definida como irea drena
da por un rio/corriente o sistema de rios/corrientes concectados de tal mane
ra ave todo el flujo es descargado a través deuna sola salida. En general -
los estudios en cuanto a recursos hidrdulicos, siempre han sido realizados -
en valles o cuencas de drenaje, debido a cue de esa manera se simplifica la

aplicacidon del balance hidrdutico. Tebéricamente, tal procedimiento es posi-

bie aplicarlo en cualquier tipo de regidn, sin embargo, la disponibilidad de
informaciOn y el grado de refinamiento de los métodos analiticos determinardn

la factibilidad de llevarlos a cabo desde un punto de vista priactico.

Para demostrar la naturaleza de un balance hidroldgico generalizado se hara
uso dg las figuras 1.2, 13y 1.4. La Figura 1.2 es un modelo conceptual -
del ciclo hidrolégico, Lakprecipitacién en forma de lluvia, nieve y demis
proviene del vapor de agua atmosférico y constituye la entrada primaria, -
Algo de la lluvia puede ser interceptada por arboles, pasto, otro tipo de -
vegetacién y objetos estructurales, siendo eventualmente devuelta a la at-.
mdsfera por evaporacidn. Una vez que el agua alcanza el suelo, parte de -

ella llenard las depresiones topogrdficas (dando lugar a un almacenamiento),

parte puede penetrar en el suelo(infiltracién) para satisfacer su deficien-

cia de humedad y alimentar a las reservas subterrdneas; el resto del agua
formara el escurrimiento superficial, esto es, fluird sobre la superficie -
dg la tierra definiendo canales tales como als corrientes. .Los diagramas -
de flujo de la fig. 1.3 muestran la disposicidn reyativa a la infiltracidn,

almacenamiento de depresidn y escurrimiento superficial.



Nubes y vapor .de agua Nubes y vapor de agua

lumedad del suelo

N.Vel AN &\ S
\\\ N NN AR NN

Fig. 1.2 El ciclo hidroldgico. Leyenda: T, Transpiracidn; E, evaporacidn; p
precipitacion; R, escurrimiento superficial; G, flujo de agua subte
rrénea; |, infittracidn. -

—
——

El agua que entra al suelo puede seguir varias trayectorias, algo puede ser di-
rectamente evaporado si se manfiene una adecuada transferencia entre el suelo. y
la superficie. Esto puede ocurrir facilmente en aquellos sitios en donde la 52
perficie del agua subterrdnea (superficie de agua libre) estd dentro de.IAS -
mites de transporte por capilaridad hacia la superficie del suelo y después - -
abastecer a }os almacenamientos de agua subterrdnea los cuales mantienen a las
corrientes.durante las épocas de estiaje. Importantes cantidades de agua subte
rrdnea se encuentran fluyendo en forma vertical antes de aue lleguen a la zona
saturéda, después de lo cual pueden ser transportadas distancias considerables
antes de ser descargadas. El movimiento del agua sﬁbterrénea estd sujeto,.por

supuesto, a restricciones fisicas y geolégicas.

El agua almacenada en las depresiones podrd eventualmente evaporarse o infiltrar
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se. El escurrimiento superficial empieza por formar canales menores (arroyue-
los, arroyos y corrientes similares), fluye a corrientes mayores y rios y final
mente llega al océano. A lo largo de una corriente, procesos de evaporacidn e
infiltracién pueden tener lugar.

Qe o expuesto se puede observar que aidn cuando el ciclo hidrolGgice es simple
en concepto, en la realidad resulta Bastante complejo, Las trayectoria; que to
man las particulas de agua precipitadas en cualquier &rea son nuherosas y varia
das antes de que retornen al mar, pudiendo transcu;}ir una escala de tiempo que

va desde segundos, minutos, dias o afos.

EvapotranspiraciénJ

Retencidn por humedad -

Infiltracion —

del suelo _ Mantiene el flujo base durante
el estiaje

ATimentacion al agua

subterranea **-hj Flujo subterraneo de
agua subterrénea

. Eva ion
Almacenamlento-—’4 porac1q_j
superficial en

depresiones ‘“ﬂinfiltraciﬁnw .

Infiltracién |
Escurrimiento Generacidn de flujo s
.. . __-———4Ev racion
superficial en las corrientes aporacién |
- hﬁ““~4Regreso al océano. |

Fig.1.3 Diagramas de flujo indicando la disposicidn de la infiltracidn,
almacenamiento y escurrimiento superficial.

Una ecuacidn hidroldgica general puede desarrollarse en bzse a los conceptos --
ilustrados en las figs.%2y 1.3.La figura1uh una versidn mas abstracta que la -
figura 1.2 representa esquemiticamente el ciclo hidroldgico de una regidn y sir-

ve para un propdsito Gtil, ya que ficilmente se puede traducir en términos mate



miticos. Las variables hidrolégicas P, E, T, R, G e | son las que se definen
en la fig.1.2. Los subindices s y g se agregan para denotar vectores origina-
dos por encima y debajo de la superficie terrestre respectivamente. Por ejeg_'
plo, Rg significa flujo de agua subterrdnea que es efluente a una corriente -
superficial, y Es representa la evaporacion que tiene lugar en los cuerpos de
agua libres o de otras dreas de almacenamiento superficial. La letra S se em
plea para el almacenamiento. La regidn considerada,especificada como A,tiene
como frontera inferior la profundidad en la cual no es posible encontrar agua

y la frontera superior es la superficie de la tierra. Llas fronteras vertica
les son arbitrarias dejdndose como proyecciones de la per;feria de la regidn.
Recordando de la ec. 1 en la que el balance de agua es un equilibrio entre en
tradas, salidas y cambios en el almacenamiento, entonces la fig.1.hpodré‘rg_-

presentarse mediante términos matemiticos cuyos valores estan dados en unida-

des de volumen por unidad de tiempo:

1. Balance hidorldgico superficial

P+Ri ~Rp +Rg-Es ~Ts - | = AS . (2)

2. Balance hidoldgico subterraneo
| + Gy - G - Rg - Eg - Tg = ASg (3)

3. Balance hidroldgico integrado (suma de las ec. 2 y 3}
P~ (Ry - Ry) - (Es + Eg) - (Ts + Tg) - (62 - 65 ) (&)

= A (Ss + Sg)



p o
Regidn A

!
. Nivel de roca pléstica
N (sin agua abajo de este nivel)

Fig. 1.4 Diagrama esquemitico del ciclo hidroldgico de una regidn.

Si los subindices son eliminados de la ec. 4 de tal manera que las letras se re
fieran a la precipitacién total y a los valores netos del flujo superficial, =--

flujo subterrdneo, evaporacidn, transpiracidon y almacenamiento, el balance hidro
1

légico para una reqidn puede escribirse simplemente como:

-

iy

P-R-6G~E-T=AS (5)

esta es la ecuacidn bdsica en hidrologia, la cual para el sistema hidroldgico

simplificado de la fig. {;qresultaria como:

P -R=AS (6)

ya que segin las hipdtesis adoptadas para dicho modelo, harfan que G, £ y T no

»

se apliquen. la ec. 6 es b3sicamente la misma que la diferencial de la ec. 1.

La ec. general es aplicable a ejercicios de cualquier grado de complejidad, --
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siendo bisica para la solucion de todos los problemas hidrolégicos.

'

1.4 Aplicacién de la ecuacidn hidroidgica.

EI principal problema para resolver casos practicos estd en la dificultad de
realizar mediciones adecuadas para estimar los diferentes términos de lé ecua
cion. Para estudios locales es factible obtener estimaciones confiables, pe-
;o a escalas mayores las cuantificaciones generalmé;te son gruesas. La preci
pitacién se mide mediante pluvidmetros o pluvidgrafos localizados en toda el
éréa, los flujos superficiales pueden medirse usando varios dispositivos ta -
les como vertedores, canales, molinetes y escalas localizadas en los rios y -
corrientes del drea. Bajo buenas condiciones esas mediciones tienen una con-
fiabilidad del orden del 95%, pero al realizarse para zonas extensas se dismi
nuye su aplicabilidad al requerirse la extrapolacidon de valores. La humedad
del suelo se puede medir con sondas de neutrones o por métodos gravimétricos;
la infiltracion se determina localmente mediante infiltrémetros. Estimacio-
nes regionales de la humedad del suelo y de la infiltracidn, siempre resultan
chgo muy gruesas. El almacenamiento y la cantidad de flujo del _agua subte-
rranea usuaimente son dificiles de determinar si no se cuenta con informacidn
suficiente y sequra disponible; el conocimiento de la geologia de una regién
es esencial y constituye la llave para obtener resultados ;onfiéb]es. La de-
‘terminacidn de los volimenes de agua evaporada y transpirada son también ex-
tremadamente dificiles de cuantificar considerando la situacion actual de de-
sarrollo de los métodos existentes. La mayoria de las estimaciones de evapo-
transpiracion se obtienen por el uso de evaporimetros, balances de energia,

métodos de transferencia de masas y relaciones empiricas. La dificultad inhe

rente en el andlisis de grandes cuencas consiste en que los procesos de evapo-
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racion, transpiracién y movimiento del agua subterrénea son altamente hetero-

geneos.

La écuacién hidroldgica es una herramienta @til debiéndose enténder que es po

sible emplearla de diversas formas para estimar la magnitud y tiempo de distri
bucidn de lasrvariables hidrolégicas, adin cuando en ocasiones requerira de sim
plificaciones que de acuerdo a las condiciones ae la zona puedan ser hechas, -
interviniendo en gr%n medida el criterio y experiencia del hidrélogo que las

aplique.
Ejemplo:

En un afio dado, una cuenca de 25 889 sz, recibe 508 mm de precipitacién. EI
caudal medio anual en el rio que drena el 3rea se calculd en 170 m3/seg. Haga
¥

una estimacidn gruesa de los volimenes de agua evaporada y transpirada en la -

regidén durante el afio de registro.

o

Solucion:
De acuerdo a la ecuacidn hidrolégica bdsica P~ R -6 - E - T = Ag (5)
y dado que la evaporacion y la transpiracién pueden combinarse

ET =P -R -G~ AS (7)
el término ET es la incSgnita a despejar y P y R son datos. La ecuacidn enton-
ces tiene 5 variables y tres incognitas y no puede resclverse sin informacién -
adicional, requiriéndose hacer algunas consideraciones, primero, dado que el &-
rea es bastante extensa, se pugde con..derar que el parteaguas del agﬁa subte-
rrdnea sigue al superficial, en este caso la componente G puede considerarse ce
ro e incluirse como Rg (escurrimiento .sostenido por el acuifero), el cual esta-

ria contabilizado en el caudal de escurrimiento del rio; estas consideraciones
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“generalmente no son vdlidas en dreas peguefias y deben por lo tanto ser usadas
cuidadosamente. También se puede suponer que AS = 0, ésto implica que el al-
ma;enamiento del agua subterranea no hub?era cambiado durante el afo. Duran-

‘te periodos cortos esta consideracidén puede ser muy inexacta, alin para aque-
llas regiones en que el proceso hidrolégico esté bien determinado y exista un

. . 2
balance entre las extracciones y los potenciales de recarga.

En zonas &ridas en donde el agua subterrdnea esté siendo minada (AS continua-
\

mente negativa por ios abatimientes), la considerqsién hecha siempre serfa in-

exacta; sin embargo aqui se tomard como buena para propSsitos de ilustracidn

de} ejemplo y se puede justificar diciendo que de acuerdo al registro histéri

co de los niveles del agua subterrdnea en e! 4rea no denotan modificaciones en

el volumen almacenado. La hidrologia no es una ciencia exacta y consideracio-

nes bien fundamentadas mediante un conocimiento adecuado de las condiciones -

las zonas de estudio, siempre se requerirdn para resolver los problemas.

Utilizando las simplificaciones planteadas'el problema resuelto a través de la

ecuacidn basica se reducird a que:

ET =P - R
la cual puede resolverse directamente, primero cambiano las unidades de Ry P a
unidades compatibles

P=25 889 x 106(m2) x 0.508 (m) = 13 152 x'106m3

R="170 (m3/seg) x 31.5 x 10° (seg) = 5 355 x 10%0°

1 afio = 31.5 x lOsseg

6 3

ET=P - R =7 797 x 10°m”= 301 mm/afio
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1.5 Caracteristicas he las curvas de recesidn o decaimiento
El término recesidn se refiere al descenso nétural por drenaje en un sistema en
respuesta a la ausencia de una alimentacidn y se sabe de experiencias que sigque
una ley de decaimiento exponencial. Sus aplicaciones en hidrologia subterranea
generalmente tiene relacidn con las caracteristicas de recesién tomadas de los
hidrogramas de las corrientes (el componente del flujo base) y la teﬁdencja al
abatimiento de los ni#e]es del agua en pozos o la descarga de manantiales en au
sencia de recarga. Las caracteristicas de recesidn también'se han encontrado -
de utilidad en estudios empiricos en los cuales se prétende re!a;ionar la geolo

gia de una cuenca con los parametros de los escurrimientos,

Los componentes del flujo base de las corrientes, representan la captacion de

agua subterrdnea a partir de su almacenamiento, denominindosele recesidn del -~

agua subterrinea. Sin embargo, ya que gl flujo base generalmente es estudiado
mediante el andlisis de los hidrog}amas de las corrientes, tres subsistemas del
ciclo hidrolégico se encuentran involucrados: 1) El subsistema del escurrimien
to superficial directo 2) E! subsistema de la componente del suelo y 3) El -
subsistema del! agua subterrdnea. Lo anterior se correlaciona con el hecho de
que el flujo en las corrientes consiste de tres componentes que reflejan 3 for
mas diferentes de recibir agua (Barmes, 1939, Meyer, 1940): 1) Escurrimiento
superficial, el cual! consiste de agua gque fluye sobre la supe}ficie del terre-
no, 2) Interflujo, que consiste del agua que fluye parcialmente en forma subte
rrénéa, pero que no constituye parte del cuerpo principal de agua subterrdnea
y 3} Flujo base, el cual es una Hescarga natural de agua subterrinea. EI pro-
blema que se presenta a los hidrdlogos es entonces separar; en el hidrograma -
de la-corriente, sus diferentes componentes e interpretar la del flu

jo base. Los componentes de un hidrograma tipico y la fuente y magnitud de la



correspondiente al flujo base se muestran esquemiticamente en la fig. §.5.

Barnes (1939) sugirid que la recesidén de cada uno de los componentes de un hi-
drograma tipico, puede ser aproximado con una ecuacidn empirica de recesidn de

la forma:

Qt = Qg Ke' )

4

en donde Qg es la descarga en cualquier tiempo dado, Q; es la descarga t unida
des de tiempo después que Qy, K; es el factor de recesién y t es el intervalo

de tiempo. De ello se sigue que el valor numérico de Kr es una funcidn del in

tervalo de tiempo seleccionado. La graficacidn semilogaritmica de la descarga

~

de una corriente contra el ‘tiempo, en donde la descarga se lleva en la escala
P - . . I e
logaritmica, nos da una linea recta con la pendiente definiendo a Ko (fig 1.6).

Butler (1957) dié la ecuacién:

K '
10t/K; ()

en donde K; es igual a Q si t es igual a cero (equivalente a Qo de la ec. (8)
y K2 es igual a t si Q es igual a 0.1 Kj. En otras palabras K; es igual a el
incremento de_tiempo correspondiente a un ciclo logaritmico en el cambio de Q.
El wvolumen de descarga correspondiente a una recesion dada se encuentra median

te la integraci6n de la relacidn de flujo de la ec. (9) .

Vol. = s%2 ~ qar =K K /2.3 t2 (10)
t v 'Ka
10

ty
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La ecuacién 10 es valida para cualquier perfodo de tiempo de interés en la -
parte del flujo base de recesidn en el hidrograma y representa el volumen to-
tal de agua subterrdnea descargada durante el intervalo seleccionado (Vdreal).
El potencial total de la descarga de agua subterrdnea Vtp, se define como el
volumen total de agua subterrdnea que podria ser descargado durante toda la
recesidn si se presentan el agotamiento total ininterru&bidamente (Meyboom, .
1261), la cual pddria determinarse célculando la ec. 10 dentro de los limites

t igual a cero y t igual a infinito, lo que daria:

IOOO/KZ lOolKZ .

pero: -Ky Kp/2.3 -~ 0 y 10°/%2 = 10° = 1

10%°7%2

por lo que:

K
Vtp = 512__3_2. (117)

La diferencia entre el volumen potencial remanente de la descarga de agua -
subterrinca al final de una recesibn dada y el potencial total de descarga
de agua subterr@nea correspondiente a la siguiente recesidn, es una medida

de la recargd que tiene lugar entre ellas (Meyboom, 1961).

! - . i man = . -
Recarga= \tPZa.receS|on Vol. potencial remanente thZa.rece5ton

- . - 12
(thla.receSIOn Vd real) o (12)
Ejemplo: Petermine el volumen de recarga aproximado que tuvo lugar durante

las primcras recesiones de la fig. 1.6.
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Solucidn:
- La primera recesidn tiene un valor inicial de 500 m3/seg, K1, y toma alrede

dor de 7.0 meses para compictar un ciclo logaritmico de descarga KZ2.

El potencial de descarga total se calcula mediante la ecuacién (5).

500 m3/5ég X 7.0 meses x 30 dias/mes x 1.440 min/dia x 60 seg/min -
2.3

Vtp

3 944 x 106m3

€1 volumen de agua subterrdnca descargado durante la, recesién real (Vdreal),
la cual durd aproximadamente ocho meses, se determind usando la ecuvacién (10),

tomando los limites de t desde cero hasta 8 meses.

-KI K2/2.3 . K1 K2 =3 94k x 106 o 6
. Vd real SR Y T3 T TR + 3 944 x 106 =-284 x 106 43 9hlxi
= 3 660 x 106 m

E! flujo base almacenado que todavia permanece al fin de la primera recesién
(Volumen potencial remanente), puede determ%narse mediante 1a ecuacidn (10)
tqmando t desde 8 a infinito, 0 mediante la resta del volumen drenado real -
(Vdreal), de la descarga de agua subterrdnea y el volumen potencial total de

descarga en esa misma recesidn,

6 6 3

Vol. potencial remanente = 3 944 x 10~ - 3 660 x 106 = 284 x 107 m”.
La segunda recesidn tiene un valoer inicial de alrededor de 200 m3/5eg, K1 vy
dura alrededor de 7.5 meses, K2, para cdmpletar un ciclo logaritmico de'dez

carga. El volumen potencial total de descarga es calculado mediante:

-
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_ Kl K2
2.3

<<
iy
I

200 m3/seq x 7.5 meses x 30 dias/mes x 1 440 min/dia x 60 seg/min
2.3

it

1 890 x 106m3
La recarga que tiene ltugar entre recesiones es la diferencia entre este valor

y el potencial remanente de agua subterrdnea de la recesidn anterior, o sea:

Recarga = Vtp, recesion " Vol. potencial remanente de la la. recesién

1 890 x 106 - 284 x 106 = 1 606 x 106m3.
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-
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- = CONDICIONES HIDROLOGICAS

DEFINICION DE HTDROLOGIA.- ES UNA CIENCIA QUE ESTUDIA LA OCURRENCIA, DISTRI
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RRA Y SUS RELACIOHES CON EL MEDIO fMBIENTE Y QUE ESTA ESTRECHAMENTE RELACTQ
NADA CON AREAS TALES COMO LA GEOLOGIA, CLIMATOLOGIA, METEORILOGIA Y OUKANG-
GRAFIA. '
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ANTIGUEDAD CCMPRENSION DE LOS FZUOMENGS SUPFRPICIARLES

(1000 A.C. —>) Y SUS PROCESOS.

HOMERO - DETECCION DE LA DEPENDENCIA DEL
FLUSO CON LA FORMA DE LA SECCION TRANS-
i ' VERSAL ¥ LA VELOCIDAD EN LOS ACUEDUCTOS

ROMANOS .

DESARROLLO

DE LA — { LEONARDO DA VINCI - ESTABLECIO CORRECTA-
HIDROLOGIA ) MENTE LA RELACION ANTERIOR.

. MARCOS VITRIVIUS (ler. SIGLO A.C.) - ESTA
BLECIO EL CONCEPTQ PREDECESOR DEL CICLO
HIDROLOGICO.

. TIEMPOS i ESTABLECIMIENTO DE RELACIONES ENTRL CRDA
MODERNOS UNO DE LOS COMPONENTEZS DEL CICLO HIDROLC
{1600 D.C. —>) GICO, DESCOMPOSICION ENTRE FUNCIONAMILNTO
SUPERFICIAL Y SUBTERFANEC.

N

: PERRAULT ~ RELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO,
, ESTUDIOS SOBRE EVAPCIRACION Y CAPILARIDRAD.

, MARIOTTE ~ DETERMINACICN DE VOLUMEKES ES
i CURRIDOS EN LOS RIOS, VELOCIDAD-SECCION
TRANSVERSAL. ‘

HALLEY - RELACION EVAFQRACION-LLUVIA-
ESCURRIMIENTO.

(1700) AVANCES EN LA TEORIA HIDRAULICA E
INSTRUMENTACION. PIEZCMETRO DE BERNOULLI,
TUBC DE PITOT, TEOREMA DE EERNQULLI, FOR
MULA DE CHEZY.

(1800) FLORECIMIENTO DE LA HIDROLOGIM EX
PERIMENTAL, AVANCES EW GEQHIDRCOLOGIA Y
EN LAS MEDICIONES DE HIDROLCGIA SUPERFI-
CIAL. ECUACION DE FLUJO CAPILAR DE IAGEN
POISEUVILLE, LEY DE DARCY, FORMULA DE -
DUPUIT-THIEM PARA POZOS.

{1900) ESTABLECIMIENTO DE LAS BASES DE LA
HIDROLOGIA MODERNA. IDEWTIFICACION CLARA
DE LAS FORMULACIONES EMPIRICAS. APARICTONU
DE LA FORMULA FARR FLUJO NO ESTABLECINO
PARA ACUIFEROS (THEIS), SOQLUCIONES SUNCT
LLAS A PROBLEMAS TEDRICZOS (OMPLEJOS. AVAL
CF3 EN EL CONQCIMILITO CILENTIFICO Faka L
LNTENDIMIENTO DE LAS FRSES FISICAS DE LAS
RELACIONES HIDROLCSICAS. USQ DR COMPUTAWO
i RAS EN LA SOLUCICH Di PROBLYMAS HITLOLINT
Cos.




2.1 - CUANTIFICACION DE LOS5 RECURSOS HIDRALLICOS.

]

SUPERFICIALES DATOS BASICCS . CARTAS ¥ ATLAS
. o »
PRECIPITACION GENERALIDADES
7 ESCURRIMIENTO . MEDICIONES Y CORRECCIONES
DE RIOS
' >

EVAPORACION O . ESTIMACION DE VCLUMENES
EVAPOTRANSPIRACION " (METODOS DE EVALUACION)
INFILTRACION

METODOS DE EVALUACION

ESTACICNES CLIMATOLOGICAS
(PLUVIOMETROS~-PLUVIQGRAFOS)
. IDENTIFICACION DEL TIPO DE LLUVIA
. POLIGONOS DE THIESSEN
. ISOYETAS
\ . PRECIPITACION MAXIMA PROBAEBLE

PRECIPITACION

. ESTACIONES HIDROMETRICAS .

. IDENTIFICACION DEL TIPO DE APORTACIONES

. RELACIONES LLUVIA-ESCURRILMIENTO

. ANALISIS DE HIDROGRAMAS

. FORMA DE LAS CUENCAS Y TIEMPO DE CONCENTRA-
CION.

. METODOS DE SIMULACION

. METODOS PROBABILISTICOS

Y . AvVENIDAS MAXIMAS

ESCURRIMIENTO
SUPERFICIAL

. ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
. EVAPORACION © {EVAPORIMETROS)
EVAPOTRANSPIRACION . EFECTOS DE LA VEGETACICHl Y TIPO DE SUELOS
. PORMULAS EMPIRICAS
Y . SIMULACION

. INFILTROMETROS
INFILTRACION ‘| . EFECTOS DE LA VEGETACICN Y TIPO DE SUELOS
. INDICES DE INFILTRACICN

L

*BALANCES DE DISPONIBILIDAD DE AGUA SUPERFICIAL




SUBTERRANEOS DATOS BASICOS . CARTAS Y ATLAS

PILZUMLTRIA . GENERALIDADES
HIDROMETRIA DE . MEDICICHES Y

ACUIFEROS ®  CORRECCIONES
CAPACTERISTICAS . ESTIMACION DE VOLUMENES
DE LOS ACUIFEROS METODOS DE EVALUACION}

.

METODOS DE EVALUACION

. NIVELES EN LOS APROVECHAMIENTOS SUBTERRANEOS
FIEZOMETRIA . . IDENTIFICACION DEIL TIPO DE ACUIFLRO
. . HIDROGRAFOS DE POZOS '
. CONFIGURACIONES )
Y . RED DE FLUJO (INFLUENCIAS SUSERFICIALES)

I
vy

. VOLUMENES DRENADOS EN FORM

5, NMATURAL (MANAN-
HIDROMETRIA TIALES, FLUJO BASE, SALIDAS AL MAR, EVAPO-
DE ACUIFERQS ' TRANSPIRACION) .
. VOLUMENES EXTRAIDOS MEDIANTE OBRAS DE CAP-
\ . TACION.

. TIPO DE ACUIFEROS

. HIDRAULICA DE POZOS

. PRUEEAS DE BOMBEQ

\ . METODOS DE INTERPRETACION

)

BALANCES DE DISPONIBILIDAD DE AGUA SUBTERRANEA

- CARACTERISTICAS
DE LOS ACUIFEROS

EL CICLD HIDROLOGICO.- PROCESO CONTINUC POR EL CUAL EL AGUR ES TRANSPORTADA
DESDE LOS OCEANOS A LA ATMOSFERA-TIERRA-REGRESO AL MAR, A TRAVES DE UN GRAN
NUMERQ DE SUBCICLOS, POR EJEMPLCO LA EVAPORACION DEL AGUA DE LOS CONTINENTEE,
SU PRECIPITACICON SUBSECUENTE SOBRE LA TIERRA Y SU REGRESO AL MAR.

ENERGIA QUE PRODUCE EL SISTEMA GLOEAL DE TRANSPORTE DEL AGUA, PROVIENE DCL
SOL, AFECTANDO INCLUSIVE LA CALIDAD DEL AGUA.

EVAPORACION
> - AGUA DULCE

AGUA DE MAR

SRA ! DE I GIC QMPLETO.
PROBLEMAS CONSIDERACICH DEL CICLO HIDROLOGIZO COQ

HIDROLOGICOS | SOLUCIONES REGIONALES, NACIONALES INTERNACIONA-
) LES Y CONTINENTALES.

| S ~




Vep = 1 890 x 108 3

[FECARGA| = Vippn ppe, - VOL. POTENCIAL REMANINTE | poo

(1 890 - 284) x 10% = 1 606 x 10 w3

DISPONIBILIDAD

4

APROVECHAMIENTO CONJUNTO DE LOS
RECURSOS HIDRAULICQOS

i}

ABASTECIMIENTO OPTIMQJ

DEMANDA

2.2 - RELACIONES ENTRE EL AGUA SUPERFICIAL Y LA SUBTERRANEA -

. PREDOMINANCIA EN EL USO DE AGUAS SUPERFICIALES O SUBTERRAWEAS SEGUN
LA DISPONIBILIDAD.

. CONTEMPLAR SIEMPRE QUE SON INTERDEPENDIENTES.

. CAMBIOS EN CUALQUIERA DE LAS COMPONENTES AFECTA A LA-OTRA.

. AL HABER UN MAYOR :PESARROLLO DE UNO DE 1os COMPO\ENTES DIFICULTA EL
EMPLEQ CONJUNTC Y SU MANEJO. "

. EN CUALQUIER ESTUDIO REGIONAL DEBERIA INVESTIGARSE LA LIGA'ENTRE
LOS RECURSOS HIDRAULICOS, TANTO PARA IDENTIFICAR POSIBLES EFECTOS
ADVERSOS, COMO LA PLANEACION -DE SU MANEJO CONJUNTO

. MEDIANTE LA ADECUADA COORDINACION EN EL USO DE LOS RECURSOS HIDRAU-
LICOS SE PUEDE ALCANZAR UN DESARROLLO REGIONAL OPTIMO APQYADO CON
LA DISPONIBRILIDAD DE AGUA ASEGURADA.

. = TIPO DE REGIONES -

A) ZONAS HUMEDA&Z EL AGUA SUBTERRANEA MANTIENE EL FLUJO BASE EN LAS
CORRIENTES MEDIANTE DRENADO NATURAL, AUN CUANDO EN ALGUNOS CASOS
EL TIRANTE DE AGUA EN LOS CAUCES PUEDE ENCONTRARSE POR ENCIMA DEL
NIVEL FREATICO, LLEGANDO A SECARSE EN EPOCAS DE PCCA PRECIPITACICN,
RECARGANDC ACUIFEROS EN EL INTER., COMO RESULTADO ALGUNAS CORRIEN-
TES CAPTAN AGUA A PARTIR DE LOS ACUIFEROS Y OTRAS LA PIERDEN.

B} ZONAS ARIDAS. MUCHAS DE LAS CUENCAS CON CORRIENTES PERENNES RECI
BEN AGUA DE LOS ACUIFERCS Y LAS INTERMITENTES SOLO TRANSPORTAN -
AGUA CUANDO SE PRODUCEN TORMENTAS TORRENCIALES. CUANDO EL NIVEL -
FREATICO SE ENCUENTRA POR ABAJO DEL CAUCE, rRACTICAMENTE TODO EL
ESCURRIMIENTO PUEDE PERDERSE PCR INFILTRACION HACIA LOS ACUIFEROS,
PRODUCIENDOSE EN MUCHOS CASOS EL SUBALVEQ DE LAS CORRIENTES.

-25



2.3

EN ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS EH DOHUDE SE PRACTICA LA AGRICULTURA EN FOR

-26

MA INTENSIVA, LAS PERDIDAS EN CANALES Y RETCORHOS FOR RIEGD ZE PRODUCENM
FRECUENTEMENTE MODIFICANDO LOS HIVELES DEL AGUA SUBTEFRELMEA Y AGREGAKDO
SALES SI NO Si INPLANTA UN SISTEMA DE DREMAJE ADECUALD QUE PERMITA LA

CONTINUA PRODUCCION DE CULTIVOS. LI ESTE TiIPO DE ZONAS SE HAN PROPUESTO
PROYECTOS DE RECARGA ARTIFICIAL MEDIANTE LA APLICACION DE EXCESO DE -
AGUA SUPERFICIAL, PRETENDIENDO MANTENWER NIVELES DEL AGUA SUBTERFLNEA,

ALMACEMAR AGUA PARA USARLA EN SEQUIAS, CONTRCLAR INTRUSIC!H SALILA, DIS

PONER AGUAS ERESIDUALES TRATADAS, ETC.

CONSIDERACIONES SOBRE LOS ALMACENAMIENTOS

SUPERFICIALES

SUBTERRELNLOS

ESCASOS SITIOS DISPONIBLES. -

FUERTES PERDIDAS POR EVAPORACION --
AUN EN ZONAS HUMEDAS.

REQUIERE GRANDES EXTENSIONES DE  --
TERRENO.

CONSTANTEMENTE EXPUESTOS A FALLAS --
CATASTROFICAS.

FLUCTUACIONES IMPORTANTES EN LA  --
TEMPERATURA DEL AGUA.

FACILMENTE CONTAMINABLE. -
RESTRINGIDA DISTRIBUCION ESPACIAL -=
AGUA DISPONIBLE POR GRAVEDAD. -
USOS MULTIPLES. -
BAJO CONTENIDO MINERAL GENERAL-  --
MENTE.

VALIOSA EN EL CONTROL DE INUNDA -—-
CICNES. -
DISPONIBILIDAD CONCENTRADA DE -
GRANDES CAUDALES.

CARGAS DE POTENCIA DISPONIBLES. -—-
RELATIVAMENTE FACILES DE EVALUAR, --
INVESTIGAR Y MANEJAR.

RECARGA DEPENDIENTE DE LA PRECI- --
PI'TACION ANUAL.

DEPENDIENDO DEL USO DEL AGUA PRAC --
TICAMENTE NO REQUIERE DE TRATAMIEN
TOS PARA SU RECARGA.

MUCHOS SITICS DISFONIBLES CON GRAN
CAPACIDAD.

PRACTICAMENTE NULAS PERDILAS POR -
EVAPORACION. .
NO REQUIERE DE GRANDES EXTENSIONES
DE TERRENC PARA SU APROVECEAMIENTO.
SIN RIESGOS DE FALLAS ESTRUCTURALES
CATASTROFICAS.

TEMPERATURA DEL AGUA UNIFCRME.

ALTA PUREZA BIOLOGICH.

GRAN DISTRIBUCICON ESFACIAL.

EL AGUA DEBE SER ECNEZZADA.

SOLO CAPTACION.

EL AGUA PUEDE ESTAR MINERALIZADA,

RESTRINGIDO VALCR EN EL CONTROL DE
INUNDACTIONES.
CAUDALES LIMITADOS EN CUARLQUIER PUNTO.

NO SE TIENEN.

DIFICIL ¥ COSTOSO DE EVALUAR, INVES-
TIGAR ¥ MANEJAR.

USUALMENTE LA RECARGA DEPENDE DE LA
DISPOSICION DE AGUA SUPERFICIAL.

50 RECARGA ARTIFICIAL REQUIERE DE TRA
TAMIENTOS COSTOSCS.




5 4 | APROVECHAMIENTO COMJUNTO DE LOS RECURSOS HIDRAULICCS

DISPCNIBILIDAD DE RECURSOS HIDRAULICOS
DEMANDAS DE LOS DIFERENTEE SECTORES
SOCIOECCKNONICOS

TECIMIENTO

RBASTLC ! PLANIFICACION PARA EL DESARROLLO
(JERARQUIZACION DE ACTIVIDADES PHODUCTIVAS)

USO OPTIMO DE LOS ~ ::> USQ CONJUNTOQ DE LOS

RECURSCS HIDRAULICOS N RECURSOS HIDRAULICOS

MANEJO CICLICO DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS SEGUN SU DISPONIBILIDAD EN EL
TIEMPO Y CONDICIONES DE COMPORTAMIENTO (AROS HUMEDOS-AROS SECOS).

(USO DE AGUAS SUPERFICIALES - USO DE AGUAS SUBTERRANEAS)

(DCSCANSC DE ACUIFEROS - RECUPERACION DE FUENTES SUPERFICIALES)

US0 DE AGUAS

SUPERFICIALES RENDIMIENTOS INDIVIDUALES Y

CONFLICTOS DE AFECTACIONES
USO DE AGUAS
SUBTERRANEAS

USO CONJUNTO DE

RENDIMIENTO OPTIMO )
AGUAS SUPERFICIALES MEJORAMIENTO EN LOS
Y SUBTERRANEAS MINIMIZACION DE CONFLICTOS PROGRAMAS DE DESARRO
: LLO. T

2.5 FACTORES ECONOMICOS DEL USO CONJUNTO

a). MAYOR DISPONIBILIDAD DE AGUA. LA OPERACION DE LAS RESERVAS SUPERFICIA-
LES Y SUBTERRANEAS DAN UN MAYCR ALMACENAMIENTO POSIBLE DE MANEJAR MAS
RACIONALMENTE. . . :

b). EL CONSIDERAR LOS RECURSOS HIDRAULICOS EN CONJUNTO CONWLLEVA A PLANTEAR
ALMACENAMIENTOS SUPERFICIALES MENORES EN FUNCION A LA ECCHNOMIA, REQUI-
RIENDOSE SUPERFICIES DE DEPOSITO MAS PEQUERAS. LOS ACUIFEROS PUEDER &U
MINISTRAR EL AGUA NECESARIA CUANDO SE REQUIERA DURANTE LOS ARCS SECOsS.

c). SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AGUA SUPERFICIAL MAS PEQUEROS Y ADECUADA
DISTRIBUCION ESPACIAL DE POZ0S.

d). SISTEMAS MENORES DE DRENAJE SUPERFICIAL, MANEJANDO NIVELES FREATICOS
-MEDIANTE BCMBEG,



pos

L

e).

f).

g).

h).

i}.

i) -

k}.

1).

m) .

_n)-A

o).

p) .

q) .

r).

REDUCCION EN EL REVESTIMIENTO NDE CANALES DE DISTRIBUCION Y APROVEC!IA-
MIERTO DE INFILTRACIONES EN LA RECARRGA DE ACUIFERQS.

LA INTEGRACION DE RECURSOS HIDRAULICOS EN ZONAS YA DESARROLLADAS THCRE
MENTA LA EFICIEWNCIA AL REDUCIR PERDIDAS.

LA ETAPA DE DESARROLLO TOTAL INTEGRADO REQUIERE DE VARIOS AfOS PARA SU
IMPLANTACION DEBIENDO PLANTEARSE PCR ETAPAS PARA REDUCIR EI POTENCIAL
DE PERDIDAS EN EL PRCYECTO.

REDUCCION EN LAS PERDIDAS POR EVAPOTRANSPIRACION, NIVELES MAS PROFUN-
DOS DE AGUA SUBTERRALEA. )

MAYOR CONTROL SOBRE LOS VOLUMENES DE AGUA TANTO DISPONIBLES COMO RBAS
TECIDOS.

APROVECHAMIENTO DE CAPACIDADES MUERTAS EN EMBALSES NO AZOLVADOS EN -
PERICDOS DE ESCASEZ,

REDUCCION DE RIESGOS POR FALLAS AL DISMINUIR EL TAMARO DE LOS EMBALSES
SUPERFICIALES.

MEJOR CONTROL EN LA DISTRIBUCICN DEL AGUA.
REDUCCION DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO.
INCREMENTO EN EL USQ DE ENERGIA POR BOMBEO,

DISMINUCION EN LA EFICIENCIA DE BOMBEO AL GENERAR MAYORES PROFUNDIDA-
DES TEMPORALMENTE.

OPERACION CONJUNTA COMPLEJA REQUIRIENDOSE MAYOR SUPERVISION.

MAYOR DIFICULTAD Y COSTO EN LA DISTRIBUCION AL TENERSE DOS FUENTES DE
ABASTECIMIENTO REQUIRIENDOSE ANALISIS CUIDADOSOS PARA FIJAR LAS APOR~
TACIONES RESPECTIVAS.

INCREMENTO DE COSTOS SI SE REQUIEREN PROGRAMAS DE RECARGA ARTIFICIAL.
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2_6:PLANTEAMIEHTO GENLERAL DE PROYECTOS PARA USO CONJUNTCO DE AGUAS SUPERFICIALES
Y SUBTERRANEAS.

1. IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA HIDRAULICA REGIONAL

- FISIOGRAFIA Y CLIMA (FIG. 1.1, 1.3).

- PATRON DE RECURSOS HIDRAULICOS (FIG. 1.4, 1.5, 1.6, 1.7).

- DESARROLLO SOCIOECONOMICO (FIG.. 1.8).

- ACTITUD SOCIAL EN CUANTO A LOS PROBLEMAS HIDRAULICOS (FI1G. 1.12).

- CAMBIO EN LA ESTRUCTURA ECGNOMICA Y REQUERIMIENTOS DE AGUA RELACIO-~
NADOS (TABLA 1.2).

- CONCEPTUALIZACION MODIFICADA EN CUANTO A LOS PROBLEMAS HIDRAULICOS.

2. PAPEL ECCNOMICO DEL AGUA EN LOS PROGRAMAS DE DESARROLLC (FIG. 2.1, 2.5)

- EVOLUCION DE LA ECONOMIA REGIONAL.

- SITUACICN ACTUAL.

- PROYECCIONES A FUTURO.

- ANALISIS DE LOS EFECTOS DIRECTOS E INDIRECTOS GENERADOS POR EL
ABASTECIMIENTO DE AGUA EN APOYO AL DESARROLLO.

- ANALISIS ECONOMICO DE LAS ACTIVIDADES FUNDAMENTALES Y SU RELACION
CON EL AGUA. .

- CAMBIOS ECONOMICOS ESTRUCTURALES EN RELACION AL USO DEL AGUA.

3. ASPECTOS LEGALES Y CCNSECUENCIAS SOCIOECCNOMICAS.

- DERECHOS DE LOS USUARIOS SOBRE EL AGUA (SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA).
- MODIFICACIONES EN LA LEY DE AGUAS.

- PARTICIPACION DE USUARIOS EN EL MANEJC DEL AGUA.

~ CREACION DE DISTRITOS DE MANEJO.

4. CONSECUENCIAS DIRECTAS SOBRE LA ACTIVIDAD ECONCMICA ANTE LA ESCASEZ
DE AGUA.

~ METODO DE ANALISIS (MODELOS DE SOLUCION, FIG. 4.1}.

- DESCRIPCION Y DISTRIBUCION DE LOS USUARIOS DEL AGUA (FIG. 4.2).

= IDENTIFICACION ‘DE AJUSTES EN LA DISTRIBUCION DEL AGUA ASQCIADOS A
MODIFICACIONES EN EL COSTO DEL AGUA (FIG. 4.3, 4.4, 4.5).

- DEMANDAS MARGINALES DERIVADAS DE LOS AJUSTES. (FIG. 4.6}.

5. VALORACION ECONOMICA DE LOS BJUSTES POR USUARIC (FIG. 5.1).

- USO DEL "VALOR AGREGADO" COMC INDICADOR DEL AJUSTE TOTAL EN LOS
COSTOS.

-~ COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS.

= ESTIMACION DE EFECTOS DIRECTOS E INDIRECTOS.

-~ PROGRAMACION EN LA EVOLUCION DE LA CAPTACICN DE AGUA ANTICIPADA A

. LOS AJUSTES EN LA DISTRIBUCION.

- ASOCIACION DEL PROGRAMA DE DESARROLLO HIDRAULICO CON EL ECONCMICO
(TABLAS 6,21} .



v

~ AFECTACICH DFL VALOR DEL AGUA ASICGHADO A LOS USUARIOS.
- PLANTEAMIENTO DE PROGRAMAS PARA EL PAGO RACIONAL PARA EL DESARROLLO
HIDRAULICO Y LECOKOHMICO.

PANORAMA DE DESARROLLC REGIONAL EN RELACION A LA DISPONIBILIDAD Y USO
DEL AGUA. ’

- BALANCE HIDRAULICO REGIONAL.

~ CRECIMILCHTO ECOQNCMICO CON DISPONIBILIDAD DE AGUA RESTRINGIDA.
- PATRONES DE COMERCIALIZACION ALTERNATIVAS.

— TENDENCIAS RESFZCTO AL CRECIMIENTO ECONOMICO.

- PROYECCIONES DEL CRECIMIENTO ECONCMICO REGIONAL Y COMERCIO EXTERIOR.

- PROYECCIOHNES DE LAS DEMANDAS DE AGUA COMPARADAS CON LAS POSIBILIDA-
DES DE ABASTECIMIENTO.

CONSIDERACIONES FINALES.
- ADOPCION DE POLITICAS ESTATICAS.

- ADOPCION DE POLITICAS DINAMICAS DE DESARRCLLO CONSIDERANDO EL USO
CONJUNTO DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS DISPONIRLES.

- CONSIDERACION DEL COSTO ADICIONAL REQUERIDO PARA DISPONER DE FUENTES
SUPLEMENTARIAS (TRANSFERENCIAS, TRATAMIENTC DE AGUAS RESIDUALES, DE

SALINIZACION, ETC).
- EL AGUA COMO UNA RESTRICCION EN PROYECTOS DE DESARROLLO.
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HIDROLOGIA DEL CARST

ING. LUIS VELAZGQUEZ AGUIRRE
COMISION NACIONAL DEL AGUA

1.~ DEFINICIONES Y CONCERPTOS BASICOS. -

EL. =~ TERMIND CRARBT, Sk RELACICNA O TERRENDE nE
CTARACTERISTICA® HIDROLOGICAS MUY ESPECIFICAS. LOS TERRENDS ESTAN
COMPFUESTOS DE CALIZAS, DOLCMIAS YESOS Y EVAFORITAS Y OTRAS ROCAS
SOLUEBLES. COMD o REULTADD DE LA SOLURILIDAD DE LAS ROCAS ¥ DE
L% FROCESOE GEQLOGICOS QUE OFERAN A TRAVES DEL TIEMFD, EN LNA
REGION S DESARROLLAN GEOFORMAS UNICAS MUY ESFECIALES UIE SON
DEFINIDAS FOR ESTE TERMING:; ASI AL HABLAR DE  CARET O REGICON
CARSTICA NOS REFERIMOS A UNA EXPRESION DEL. PAISAJE  DADA  FOR UNA
GEOMUORFOLOGIA MUY CARACTERISTICA.

£ES DIFICIL DAR UnNA DEFINICION CONCISA DE LA FALAERA CARST, YA QUE
COMD SE HA MENCIONADO ELL "CARSTY ES UN RESILTADO DE NUMERDSO0S
FROCESOS  QUE OCURRERM EN  RDCAS SOLURLES Y BAJU DIVERSAS
CONMDICIONES GEDLOGICAS Y CLIMATICAS. NO ORSTANTE, UNA DEFINICION
ACERTADA FUE DADA FOR I.E. FOPDVY (195%2):

"EL TERMING CARST SE AFLICA A UN CONJUNTO DE FROCESOS GECLOGICOS
Y DE FENOMENOS QUE  ACTUAN  EN LA CORTEZA CONTINENTAL Y SU
SUFERFICIE. PFRODUCIDDR FOR LA SOLUCION DE LAS RDCAS Y EXPRESADD A
TRAVES DBE A FORMACION DE ARERTURAS MEDIANTE LA DESTRUCCION Y
ALTERACION DE LA ESTRUCTURA Y CONDICION DE LAS ROCAZ, CON LA
CREACION DE UN TIFD FARTICULAR DE CIRCHLACION DE AGUA SUBTERRANEA
Y DE UNA TOFQGRAFIA REGIONAL CARACTERISTICA Y UNA RED DRE DRENMAJE
SUFERFICIAL O REGIMEN DE DRENAJE MUY ESPECIAL".

EL TERMINDO CARST SE ORIGINO DE UN NOMBRE GEOGRAFICO DE LA REGION
NORDESTE DE YUBOSLAVIA CERCA DE LA FRONTERA CON ITALIA. FOR
MUCHOS ARODS (MAS DE 700) LA GENTE DE LA REGION US0O LA FASLABRA
ESLAVICA KARST Y LA FPALABRA ITALIANA CARS0, AMBAS EXFRESIONES SOM
DE ORIGEN INDG-EURDFED DE LA PALABRA KAR QUE SIGNIFICA "ROCA™.

FARA LA FORMACION DEL CARST SE REQUIERE:

1) LA EXISTENCIA DE UN MEDIO AMBIENTE ADECUADO FARA ELL DESARROLLO
DE LOS PROCESOS CARSTICOS Y LA FORMACION DEL FENDMEND DEL
CARST.

20 MDYIMIENTOS TECTONICOS ¥ DESCOMFOSICION E INTEMPERISMO DE LA
SUFERFICIE TERRESTRE.

Z) LA FRESENCIA DEL AGENTE DISDLVENTE, EL ABUA.



-DISTRIBUCION DEL CARST.

LOS TIFOS DE ROCAS QUE SON SUSCEFTIRBLES DE CARSTIFICACION
ESTAN AMPLIAMENTE DISTRIBUIDAS A TRAVES DEL MUNDOC. ESTD
DEMUEETRA QUE EL CARST NO ESTA AS0OCIADRO CON UNA  SOLA REGION
GEOGRAFICA. FOR OTRO LADG, LA DISTRIBUCION ND UNIFORME DEL CARST
ES EVIDENTE. FOR  EJEMFLO, MIENTRAS QUE LA CUENCA DEL
MERDITERRANED ES EXCEFCIONALMENTE RICA EN REGIONES CARSTICAS,
EXISTEN WVASTAS AREAS EN SUR AMERICA Y ESCANDINAVIA DONDE LOS
CARBONATOS ¥ OTRAS ROCAS SOLUBLES ESTAN AUSENTES, 0O SE FRESENTAN
MUY LOCALMENTE. DE ACUERDDO A MASKIMOVICH (19469) UNA CUARTA FARTE
DEt. AREA EMERGIDA ESTA CONSTITUIDPA FPOR ROCAS SOLUBLES Y
FRINCIFALMENTE FOR ROCAS CARBONATADAS. SE CONSIDERAN 40 M kw2 DE
ESTABE ULTIMAS ROCAS:; MIENTRAS QUE tO0S YESOS Y ANHIDRITAS CERCA DE
7 M kmm2.

EN EL AREA DEL. GOLFO DE MEXICO SE ENCUENTRA UNA AMFLIA FAJA DESDE
JAMAICA, CURA, FUERTO RICO, ISLAS BAHAMAS, LA FLORIDA, TEXASY,
FENINSULA DE YUCATAN Y EL AREA DE LA SIERRA MADRE DRIENTAL EN
MEXICO Y GUATEMALA Y CUBRE AFROXIMADAMENTE 500 00@ Km™2.

~TIFOS DE CARST.

DEFENDIENDO DE QUE FRACTORES SEAN CONSIDERADOS FARA
ESTABLECER LAS BASES FUNDAMENTALES FARA LA CLASIFICACION, VARIOS
AUTORES HAN CLASIFICADO EL CARST DE ACUERDO A CARACTERISTICAS
MORFOLOGICAS, FACTORES ESTRUCTURALES, FACTORES TECTOGENETICOS,
FOSICION GEOGRAFICA Y MEDIOS DE DEPOSITO DE ROCAS CAREBONATADAS,
ENTRE OTROS.

CVIJIC (19224 - 1926) DI0O LA PRIMERA CLASIFICACION DE CARST,
UTILIZANDO FACTORES MDRFDLDGICDS EL DIVIDIO EL. E£ARST EN TRES
TIFOS: '

HOLOCARST (CARST COMPLETO), CARACTERIZADO FOR LA EXISTENCIA DE
FENOMENDS LCARSTICOS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEDOS Y FOTENCIALMENTE
VIABLE FARA SU DESARROLLO Y CREACION DE NUEVOD CARST,

MEROCAST (CARST INCOMFLETO). DONDE LOS PROCESOS CARSTICOS NO
ACTUAN COMPLETAMENTE, EL CARST ES FOCO FRECUENTE Y LA PROFUNDIDAD

DE CARSTIFICACION ES LIMITADA. COMUNMENTE SE FRESENTE CARST
CUBRIERTO.
TRANSICIONAL . S&E ENCUENTRA EN CALIZAS AISLADAS PODR ROCAS

IMFERMEARLES, MENOS SOLURLES, SE UBRICAN EN REGIONES MONTANOSAS.

DESDE UN FUNTO DE VISTA HIDROSEOLDGICO, LA CLASIFICACION DEL
CARST ES MUY IMFORTANTE, SE BASA EN DIFERENCIAS DE LAS
CARACTERISTICAS GEOLDOGICAS ESENCIALES: LA LITOLDGIA Y LA
ESTRUCTURA. DE ACUERDO CON ESTC SE IDENTIFICAN DOS TIFOS DE
CARST :



1) CARET DE FLATAFORMA

Zy CARST DE MONTAMA

~FDRMAS CARSTICAS.

EL. CONOCIMIENTO DE UN AFARATO REQUIERE EL  ANALISIES DETENIDO
DE CADA UIND DE SUS ELEMENTOS 0 FEMOMENDS. EL AFARATIO CARSTICO
CONSTA ESENCIALMENTE DE TRES GRUFOS O COMJUNTOS DE  FEMOMENOE Wk
FODEMOS  DRDENMOMINAR FORMAS CARSTICAS, FOFR ANALIOGIA- CON 5US
HOMOL OGAS FORMAS DE RELIEVE TERKRESTRE:

13 FORMAS DE ABSORCION, DONMDE SE FRODUCE LA INFILTRACION DE- LAS
AGLIAS (HJE HAN DE SENERAR LOS FEMNOMENDOS CARSTICOS.

=) FORMAG DE CONDUCCION, DONDE TIENE LUGAR LA CIRCULACION

) FORMQS-DE.EMISION,VPDR DONDE SE REINTEGRA EL AGUA SURTERRANEA

II- EL. MEDIO CARSTICO.

FAaRA LA.FDRMQCIDN DE CARST COMO SE MENCIONA  LINEAS ARRIEA,

ES NECESARIO, PRIMERO LA EXISTENCIA DE UN MEDIO® ADEZUADO, LA ROCA
SOLUBLE, ¥ PRINCIFALMENTE LA CALIZA, ES EL ELEMENTO FERMANENTE
DEL FENOMEND CARSTICO. - ES EL MEDIO DE CIRCULACION.-DEL AGUA Y ES
£l. DOMINIO DONDE TIENE LUBAR LA LARGA Y COMFLEJA EVOLUCICON
SLUEBTERRANEA. EVOLUCION DADA FOR EL COMFPLEJC CONJUNTO DE FENOMENGS
FISICO-QUIMICOS-GEULOGICOS QUE SE DENOMINA CARSTIFICACION.

—-COMFOSICION QUIMICA DE LA CALTZA. f

COM EL NOMBRE DE CALIZA SE DESIGNA EN  REALIDAD UM CONJUNTO
DE ROCAS DE COMFOSICION A VECES BASTANTE HETEREUGENEA, ST BIEN EN
TODAE ELLAS DOMINA COMO COMFONENTE EL CaC0Z  (93%), EL RESTO ESTA
CONSTITLIDG GENERALMENTE  FOR MgCOZ, SILICE. ALUMINA | OXIDOS DE
HIERRO ¥  MANGANEEO,. ALCALIS - Y _OTROS COMFONENETES EN MENOR

FROFORTON. EN L& TARLA I, TOMADA DE FETTIJOHN, PUEDE VERSE LA

COMPOSICION CUANTITATIVA DE ALGUNAS CALIZAS. HABRA QUE CONSIDERAR
LA EXISTENCIA DE  UNA FAMILIA DE - ROCAS CALIZAS CON COMFOSICION
ESSTANTE DIVERSA Y ORIGENES DIFERENTES. El. TERMING MAS PROXIMD A
LAS -CALTZAS SON LAS DOLOMIAS, QUE SE FORMAN CUANDD LA CANTIDADR DE

MgfE  SE ELEVA AL 4@%. ENTRE LAS . CALIZAS Y DOLOMIAS EXISTE
UNG GAMA DE TERMINOS INTERMEDIOS QLE SE DENOMIMAN  COLECTIVAMENTE
CALIZAS  DOLOMITICAS. . IGUALMENTE, CUANDO LA SILICE AUMENTA

DESFROFORCIONADAMENTE, SE

FORMAN  LLAS CALIZAS FTANITICAS O
STLICERAS. . Co : .

P



INTERNA Y COMFOSICION MINERALOGICA.

2

. MATRIZ (o CEMENTO), 0O ELEMENTOS AUTIGENOS, FORMADOS FOR DOS
ELEMENTOS:

'

- EEFATITA, CRISTALES MAYORES DE 18 MICRAS.
— PMICRITA, CRISTALES MENORES DE 1@ MICRAS.

LA BASE DE LA CLASIFICACION DE FOLK ESTA EN LA RELACION ENTRE L0OS
ALOQUIMICOS Y LA MATRIZ. FLUNDAMENTALMENTE CONSIDERA CINCO TIFOS:
1. ROCAS CON FREDOMINIO DE ALDQUIMICOS ¥ CEMENTO DE CALCITA
ESFATICA; 1I. ROCAS CON PREDOMINIO DE ALOGUIMICOS Y MICRITA: III
ROCAS CON FREDOMINIO DE MICRITA: Iv. ROCAS ORGANOGENAS
ARRECIFALES, Y V. ROCAS AMPLIAMENTE DOLOMITIZADAS.

TODAS LAS CALIZAS -EXISTENTES CABEN DENTRQ DE ESTA CLASIFICACION
TEXTURAL, FUESTO QUE EN CUALAUIERA DE ELLAS SE ENCUENTRAN LOS
ELEMENTOS EXIGIDOS; DE AQUI QUE LA CLASIFICACION DE FOLEK TENGA
UNA TMPORTANCIA CADA DIA MAYOR EN  SEDIMENTOLOGIA, Y SOBRE TODO,
EN LA CONSTRUCCION DEL. AMEIENTE FALEOGEOGRAFICO. . ’

- ESTRUCTURA DE LA CALIZA

COMO ' TODA  ROCA SEDIMENTARIA LA CALIZA TIENE DOS TIPOS DE
ESTRUCTURA; 1. CONGENITA O SINSEDIMENTARIA, FPRODUCIDA DURANTE LA
SEDIMENTACION: Z. TECTONICA O MECANICA, FRODUCIDA FOR ACCIOCNES
OROGENICAS, POSTERIORES CASI SIEMPFRE A LA SEDIMENTACION. LA
ESTRUCTLIRA CONGENITA SE MANIFIESTA ANTE TODO FOR LA FRESENCIA DE
FLANDS DE ESTRATIFICACION Y FOR LA DISFOSICION INTERNA DE LOS
EL EMENTOS MACROSCOFICOS DEL MATERIAL SEDRIMENTARIO. LOS FRIMERDS
DELIMITAN CUERFOS DE- CALIZA' LLAMADOS ESTRATOS, Y EL CONJUNTO DE
EETRATOS SE LLAMA ESTRATIFICACION. "LOS ESTRATOS SON EN REALIDAD
CUERFOS GEOLOGICOS QUE TIENEN UNA GRAN EXTENSION SUFERFICIAL Y
FOCO ESFESOR. ESTE ESPESOR.SE LLAMA FOTENCIA; LAS DIMENSIONES SON
MUY VARIABLES, LO MISMO QUE 54 FORMA, AUNQUE ES CLASICA LA IDEA
FRIMARIA DE LA FORMA LENTICULAR DEL ESTRATO; EN TODO CAS0, EN LA
FRACTICA, EL GEOLOGO SOLO FERCIBE EN SUS TRABAJOS FRAGMENTOS DE
ESTRATOS, FUESTO QUE CUBREN GENERALMENTE AREAS REGIONALES Y NO ES
FOSIBLE DELIMITARLOS EN SU TOTALIDAD EN EL CAMFO, SIN HACER
ESTUDIOS A LA ESCALA REGIONAL. LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION SE
INTERPRETAN . GENERALMENTE COMO INTERRUPCIONES EN LA SEDIMENTACION
) DIASTEMAS. EN TODO CAS0, DESDE EL FUENTO DE VISTA ESTRUCTURAL.
REFRESENTAN SOLUCIONES DE CONTINUIDAD EN LA MASA CALIZA QUE
TIENEN UNA GRAN IMFORTANCIA EN EL DESARROLLD DEL KARST.

1.0S INTERVALOS ENTRE LOS FLANOS DE ESTRATIFICACION CONDICIOAN LA
FOTENCIA DE LDOS ESTRATONS:; ESTA ES TANTO MAYOR CUANTO MAYORES SEAN
LOS INTERVALOS. ESTOS SON MUY VARIABLES DESDE MILIMETROS A
DECENAS Y AUN CENTENARES DE METROS: DE ESTE MODD PASAMOS DESDE
LAS CALIZAS MICROESTRATIGRAF ICADAS, cuvos ESTRATOS TIENEN
FOTENCIA DE MILIMETROS, HASTA CALIZAS MASIVAS QUE FUEDEN LLEGAR A



TENER ALEUNOES CENTENARES DE METRUOS. LO MAS FRECUENTE ES QUE LAS
FOTENCIAS SEAN MEDRIAS, ES DECIR OSCILEN ENTRE ALGUNDS CENTIMETROS
Y MARITOS METROS.

ES TAMEIEN FRECUENTE OUE NO EXISTA REGULARIDAD EN LOS INTERVALOS
PE LS FLANDE DE ESTRATIFICACION. CUANDD  ESTOS INTERVALDS
AUMENTAN O DISMINUYEN FROGRESIVAMENTE TENEMOS EL FENOMEND LLAMADO
FOLARIDAD,

LA DISFOSICION INTERNMA DE LOS ELEMENTOS MACROSCOFICOS CONSTITUYE
LA ESTRUCTURA INTERNA DEL ESTRATO,., OUE VARIA SEGUN EL  ORIGEN DE
La CALIZA. NO EXISTE UNA BUENA CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS DE
CalL.IZAS, DE MANERA QUE PROVISIONALMENTE USAREMOS LA SIGUIENTE:

1. EALIZAS DETRITICAS. LA TEXTURA FUEDE SER ISOTROFA CUANDD SUS
ELEMENTOS MINERALES MO TIENEN  UNA ORDENACION  DETERMINADA;
ANISOTROFA o1 ESTAN ODRDENADOS, FUDIENDO TENER ENTONCES
GRAMUILOCLASIFICACION, COMO EN LA MOLASA, VARVADA ¥ MICRORITMICA
EN A% CALCARENITAS: FUEDEN FRESENTAR TAMEBIEN ESTRATIFICACIONES
CBRLICUAS., TEXTURA BRECHICA, EN LAS BRECHAS CALIZAS.

2. CALIZAS EVAFORITICAS. GSE CARACTERIZAN FOR SU FOROSIDAD
ELEVADA, QUE FLUEDE IR DESDE FPOROS GRANDES, COMO EN LAS CALIZAS
TOBACEAS ¥ EN LDOS TRAVERTINDOS, HASTA FOROS MUY FEQUENDS, COMO EN
LAS ESTALAGMITAS Y LAS CORTEZAS CALIZAS DE LOS FAISES SECOS VY
ARIDOS.

Ao CALTZAS ORGANOGENAS. CUANDO SON ORGSANGCGCLASTICAS., ES DECIR,
CUANDDO  ESTAN FORMADAS FPOR LA CONCENTRACION DE FRAGMENTOS DE

CONCHAS, ESTOS FRAGMENTOS DESEMFENMAN EL MISMO FPAPEL QUE LOS - -

CLASTOS MINERALES DE LAS CALIZAS DETRITICAS., Y ENTONCES FUEDEN
FRESENTAR IDENTICAS TEXTURAS GQUE AGUELLAS. LAS LUMAGUELAS, EN
CAMEIO, FPRESENTAN TEXTURAS ESFECIFICAS. LAS CONCHAS FIJEDEN ESTAR
ORDENADAS O N, ES DECIR, FUEDEN TENER TAMEIEN ISOTROFIA O
ANISOTROFIA. LAS KLINTITAS TIENEN ESTRUCTURAS MUY ESFECIFICAS,
SIENDO  GENERALMENTE ROCAS MUY FOROSAS, RICAS EN  GEODAS, YA
SINSEDIMENTARIAS, YA GENERADAS FOR DISOLUCION DE FOSILES O POR
DIAGENESIE LAMINA NO. 3

TODOS ESTOS DETALLES ESTRATIGRAFICOS DE LA CALIZA TIENEN UN VALOR
GRANDE CUANDD SE TRATA DE INVESTIGAR LA HIDROGEDLOGIA DE UNA ZONA
CARSTICA, FUESTO QUE COMO VEREMOE MAS ADELANTE, SIN ELLOS NO ES
FOSIRBLE COMPRENDER EN SU TOTALIDAD EL. DESARROLLO DEL CARST, GEZE
{1265). POR ESTO, ANTE TODO, EL INVESTIGADOR DEL CARST HA DE SER
UN SEQLOGD 0O DEBE FOSEER EL BAGAJE GEOLOGICO NECESARID FARA PODER
ABRDRDRAR CON EXITO 1LOS FROGRAMAS INHERENTES AL CARST.



- TECTONICA DE LA EALIZA

LA ESTRUCTURA CONGENITA, O SINSEDIMENTARIA, DE LA CALIZA
ESTA, A MENUDO, ALTERADA POR LA ESTRUCTURA TECTONICA, PRODUCIDA
FOR LIN CONJUNTO DE FUERZAS QUE HAN ACTUADD CON FOSTERICORIDAD A LA
SERDIMENTACION. LOS FLANGCS DE ESTRATIFICACION SON CASI SIEMFRE
HORIZONTALES, FLUESTO GUE LA SEDIMENTACON ES UN  FENDMENQ
CONDICIONADD SOEBRE TODO FOR LA GRAVEDAD, FERO EN  LAS REGIONES
MONTANOSAS L0OS ESTRATOS ESTAN  FUERTEMENTE INCLINADOS, ROTOS O
FLEGADOS, COMO  CONSECUENCIA DE LA ACTUACION DE LAS FUERZIAS
OROGENICAS QUE YA SE HAN MENCIONADD, Y GQUE ALTERAN TOTALMENTE LA
ESTRUCTURA FRIMITIVA DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS. ESTAS
DEFORMACIODNES TECTONICAS DE LAS ROCAS DEFPENDEN ANTE TODO DE LA
REACCION DE CADA TIFO DE MATERIAL ANTE LOS ESFUERIOS ORDGENICOS,
DE TAL MANERA QUE LA CALIZA REACCIONARA DE UNA MANERA ESFECIFICA
Y ILAS FORMAS TECTONICAS O TIFOS DE DEFORMACIONES GUE EN  ELLAS SE
FRODUCIRAN SERAN FUES, FROFIOS DE LAS CALIZAS.

LOS TECTONICISTAS DIVIDEN LAS DEFORMACIONES TECTONMICEAS DE LAS
ROCAS EN DOS GRANDES CONJUNTOS: 1. FLIEGUES, Y 2. ROTURAS. LOS
FLIEGUES SON DEFORMACIONES CONTINUAS, FUESTO QUE LDS MATERIALES
SE DEFORMAN SIN SOLUCION DE CONTINUIDAD: LA DEFDRMACION ES MUY
INTIMA Y AFECTA ANTE TODDO A LA TEXTURA DE LA ROCA, LAS ROTURAS,
EN CAMEBIO, SON DEFORMACIONES DISCONTINUAS, PUESTO QUE ROMFEN LA
CONTINUIDAD DE {.A MASA ROCOSA, QUE DE ESTE MODO QUEDA DIVIDIDA EN
BLOQUES SEFARADOS FPOR O0OTRAS TANTAS SOLUCIONES DE ECONTINUIDAD, O
FLLANOS DE ROTURA. LA GENERACION DE FLIEGUES 0 ROTURAS ES
CONSECUENCIA DEL GRADO DE COHESION DEL MATERIAL SOBRE EL QUE
ACTUA LA FRESION DROGENICA, DE TAL MODO QUE LAS ROCAS FLASTICAS
SE PLIEGAN, TANTD MAS INTENSAMENTE CUANTO MAS PLASTICAS SON,
MIENTRAS GUE LAS ROCAS RIGIDAS SE ROMFEN, FALTAS DE ELASTICIDAD
FARA  UNA DEFORMACION CONTINUA. DE ESTE MODOSE HAN DIVIDIDO LAS
ROCAS EN OROGENAS 0O FLASTICAS, CAFACES DE ORIGINAR FLIEGUES Y
PLEGAMIENTOS, Y CRATOGENAS O RIGIDAS, AFPTAS SO0LO PARA ENGENDRAR
ROTURAS.

LOS FLIEGUES SON ONDULACIONES DE LOS ESTRATOS DE LONGITUD DE ONDA
MaRYOR O MENOR, A TENOR DE LA INTENSIDAD DE LA FUERZIA QUE LOS HA
ORIGINADO, EN ELLOS LOS ESTRATOS HAN FERDIDD SU PRIMITIVA
HORIZONTALIDAD Y PRESENTAN INCLINACIONES RESFECTO AL HORIZONTE
LLAMADAS BUZAMIENTOS. El. RBUZAMIENTD VIENE EXFRESADO FOR EL
ANGULO DE BUZAMIENTO. EL PLIEGUE MAS ELEMENTAL ES EL ANTICLINAL,
NUE TIENE FORMA DE TEJADO Y EN SECCION TRANSVERSAL SE PARECE A
UNA VvV INVERTIDA: -

LAS ROTURAS SON DEFORMACIONES DISCONTINUAS QUE VIENEN SIEMPRE
DETERMINADAS FPOR LA FRESENCIA DE UN PLANO O - SOLUCION DE
CONTINUIDAD. PUEDE DCURRIR QUE SOBRE ESTE FLANO UNA DE LAS FARTES
QUE DIVIDE A LA MASA CALIZA SE DESPLACE. LAS SIMPLES ROTURAS SE
LLAMAN DIACLASAS LAMINA NO. 4 LAS ROTURAS SON DESFLAZAMIENTO DE
LUND DE LOS BLOQUES SE  LLAMAN  FALLAS: FINALMENTE, LAS ROTURAS
FUEDEN FROCEDER A LA FRAGMENTACION DE LOS FLANCDS INFERIORES DE
LOS FPLIEGUES INCLINADOS, TUMBADOS O ACOSTADOS, EN CUYO CASO SE



LiAMAN FLIEGUES-FALLAS. NO  OBSTANTE, AUNCUE  ROTURAS, LOS
FLIEGUES~-FALLAS DIFIEREN PROFUNDAMENTE EN CUANTO A SU  GENESIS Y
GEOMETRIA DE LAS " VERDADERAS ROTURAS (DIACLASAS Y FALLAS), SOERE
TODO  EN QAUE SUS FLANDS  SON  COMPLEJOS Y ESTAN  FORMADDS FOR
FRAGMENTOS DE LOS MATERIALES DEL FLANCO INFERIOR LAMINADO: ESTAS
ROCAS TRITURADAS SE  LLAMAN MILONITAS Y SON  COMFARABLES A LAS
BRECHAS SEDIMENTARIAS FOR SUS CARACTERES FISICOS, DE MANERA QUE
80N VERDADERAS RBRECHAS TECTONICAS.

LN DATO DE MUCHD INTERES EMN LO QUE RESFECTA A LA HIDROGEOL.OGIA ES
LA CIRCUNSTANCIA QUE LOS INTERVALOS DE UN SISTEMA DE DIACLASAS
SON TANTD MAS FEQUENMOS CUANTO MAS COMFACTA ES LA ROCA. ASI, FLES,
S0BRE  UNA  CALIZA MARGOSA LOS INTERVALOS FUEDEN SER, Y SON
SIEMFRE, MUY GRANDES, DEL ORDEN DE WVARIOS METROS:; EN CAMEIO,
SOBRE  UNA CALIZA LITOGRAFICA O SOBRE UNA DOLOMIA COMPACTA, LOS
INTERVALDOS FUEDEN SER DE UNG O VARIOS CENTIMETROZS. EL NUMERO DE
RDIACLASAS FOR UNIDAD DE SUPERFICIE FUEDE LLAMARSE DENSIDAD DE
DIACLASACION, SIENDD DE LA MAYOR IMFORTANCIA EN LA CIRCULACION
CARSTIZA.

~ CINETICA CARSTICA

EL  FENDOMEND CARSTICO EE EL RESULTADD DE LA DINAMICA DEL
SISTEMA AGUA-CALIZA. LA CIRCULACION DEL AGUA FOR LA MASA CALIZA A
TRAVES DE LA FISURAS Es LA CAUSA DE TODA LA COMFLEJA
FENOMENOLOGIA CARETICA, GUE EN SU ESENCIA SE REDUCE A DOS
FROCES0OS FUNDAMENTALES: UND QUIMICO, DE DISOLUCION, Y OTRO
MECANICO, DE EROSION. LA HEGEMONIA DE UNO U OTRO PROCESQO DEFENDE
DE LAS CONDICIONES DE CIRCULACION DEL AGUA. CUANDD EL VOLUMEN DE
AGUAR CARSTICA ES FPEQUENDO Y LA CIRCULACION SE REALIZA A LO LARGD
DE FISURAS ESTRECHAS, NO SE PUEDE DESARROLLAR FUERZA VIVA
SUFICIENTE FARA CIUE EE PFPRODUZCA EROSION Y LA HEGEMOMIA DEL
FROCESD CARSTICO CORRESFONDERA A LA DISOLUCION. CUANDO EL AGUA
CORRE LIBREMENTE Y EN MASA, COMO EN UN CURS0O FLUVIAL ACCIONADA
EXCLUSIVAMENTE FOR LA GRAVEDAD, L0OS FENOMENOS DINAMICOS SE
REALIZAN IGUAL QGUE EN LA SUPERFICIE: EXCAVACION DEL CAUCE Y, FOR
TANTO, EROSION, SIN EXCLUIR LA DISOLUCION, LA HEGEMONIA DEL
FENOMENO CORRESFONDERA A LA EROSION. CUANDD EL ABUA CIRCULA EN
MASA FOR CONDUCTOS AMFLIOS, PERO LLENANDOLDS COMPLETAMENTE, LA
CIRCULACION ES LENTA Y EL FRDOCESO EROSIVO, FRODUCIDO SOERE TGDOD
FOR EROSION HIDROSTATICA MAS QUE FOR GRAVEDAD, SE UNE UN FROCESO
DE DISOLUCION LENTA: EROSION Y DISOLUCION ESTARAN EQUILIEBRADODS.

LAS FOSIKILIDADES DE DISOLUCION DE LACALIZA DEPENDEN DE DOS
FACTORES:

1) DE LA COMFOSICION QUIMICA DE L& CALIZA
2) DE LA ACIDEZ DEL AGUA CARSTICA

EL. CONTENIDO DE CaCOZ DE LA CALIZA ES ESENCIAL PARA LA
DISOLUCION:: LAS CALIZAS MUY PURAS, CON FORCENTAJES DEL ORDEN DE
6% EN  CARBONATO CALCIO, SON MUY SOLUERLES:; LA SOLUBILIDAD

DISMINUYE & MEDIDA QUE DISMINUYE TAMEBIEN EL FORCENTAJE EN EaCDE.?



GENERALMENTE LOS FORCENTAJES EN  CaCO0Z DEL AGUA SUBTERRANEA NO
EXCEDEN DE 40@ FPM, Y LA MAYORIA NO ALCANZA LAS 200 FPFM.

LA SOLURBRILIDAD DE LA CALIZA SOLO FUEDE REALIZARSE EBAJO LA FORMA
DE BICARBONATO DE CALCID DE TAL MODO QUE ES NECESARIA LA FREVIA
TRANSFORMACION EN Ca(HCOZ )2, PUESTO QUE EL CaCOZ ES COMFLETAMENTE
INSOLUBLE. EL  CONTENIDO EN Ei. AGUA DE COZ ES EL FRINCIFAL
RESFONSABLE DE ESTA TRANSFORMACION LAMINA No. 5.

Et. BIOXIDO DE CARBONO SE DISUELVE EN EL AGUA ¥ FDRMA ACIDO
CARRONICO )

COZ + H2@ = H2C03X

ESTE ACIDOD SE COMEBINA CON EL CARBONATO DE CALCIO DANDO
BICAREONATO DE CALCIO QUE SE DISUELVE FACILMENTE EN EL AGUA:Z

CaCOZ + H2ZCOZ = Ca(HCOI)?2

FERO EL EIDCCIDO DE CARBOND DISUELTD EN EL AGUA NO SE COMEBINA
TOTALMENTE CON EL AGUA FARA FORMAR EL ACIDO CARBONICO, DE MANERA
QUE EL RESTOD DE COZ SE EQUILIEBRA FPOR UNA FPARTE CON EL CD2 AL
AIRE, ¥ FOR OTRA, CON EL CO2 DEL BICARBONATO DE CALCIO:

C0Z (agua) = COZ2 (aire) = COZ del Ca (HCOZ)2"

ESTO HACE QUE CUANDO SE FRODUCE CUALQUIER DESEQUILIEBRIO DE ESTA

ECUACION SE FROFICIA LA FRECIFITACION DE CaCOZX PFPARA REESTARLECER
EL EQUILIBRIO FERDIDO.

x4



IT1.-SISTEMA CARSTICO

%kEDQ INTEGRADOD FOR LA ROCA SOLUBLE, LA FISURACION, EL AGUA
CIRCULANTE Y EL  TRABAJO DE DISOLUCION Y EROSION INMERENTE A LA
CIRCULACION CARETICA. CUANDO FALTE LA CIRCULACION SE CONSIDERA UN
SISTEMA FASIVO. LAMINA No. 4.

S5E CONSIDERAN TRES REGIONES:
1) ZOMA SUFERIOR SUPERFICIAL O ZONA DE ABSORCION

2) ZONA INTERNA DE CIRCULACION LIBRE O ALTERNATIVAMENTE LIBRE O A
FRESION.

Z) ZONA INFERIOR DE CIRCULACION FERMANENTEMENTE A FRESION

DERE ESFERARSE ENTRE LAS ZONAS 2 Y 7 UNA ZONA DE EMERGENCIAS DEL
AGUA.

- FORMAS DE ABSORCION (EXOCARSTICAS)

50N DE DOS TIPOS: FORMAS CERRADAS EN DONDE SE  REALIZA LA
ABSORCION LENTAMENTE ¥ FORMAS ABIERTAS EN DONDE EL.  AGUA FENETRA
EN MASA. .

— DOLINAS.

RESULTADDO DE L& INFILTRACION DEL AGUA FOR LAS INTERSECCIONES
DE  DAOS DIACLASAS O FISURAS MENORES CREANDO UNA  ZONA  DE MAXIMA
DIGOLUCION EN  FORMA DE DEFRESION CIRCULAR, EN PRINCIFIO EN
UNIFDRME. LAMINA No. 7.

- UVALAS.

CUANDO LAS DOLINAS EVOLUCIONAN EN SUFERFICIE MAS RAPIDAMENTE
OuE EN  FROFUNDIDAD, ES FRECUENTE QUE LOS BORDES SE CONJLUGUEN
ORIGINANEO UNA DEFRESION MAS AMPLIA, LLAMADA UVALA. LAMINA No. 8.

-FOLJES.

CONSTITUYEN LAS FORMAS DE ABSORCION DEL CARST, DE MAYOR
EXTENCION SUFERFICIAL, MORFOLOGICAMENTE NO DIFIEREN DE LAS FOSAS
TECTONICAS O GRABEN, DE FORMA ALARGADA, FONDO FLAND, CURIERTOE
DE SEDIMENTOS, DE ENTRE L0OS CUALES EMERGEN ISLOTES ROCOS0S
FUERTEMENTE CARSTIFICADDS ¥ ATRAVESADOS FOR CAVERNASE MUERTAS,
LLLAMADRAS "HUM" . LAMINA No. 2.

—LAFIAZ

CUMBRES Y VERTIENTEE CALIZAS CURIERTAS DE HENDIDURAS Y
ARAMAZIOS EN FROFUNDIDAD VARIABLE. LAMINA No. 10. //



ENTRE ALGUNAS OTRAE FORMAS DE ABSORCION QUE FUEDEN
MENCIONARSE SE ENCUENTRAN: VALLES MUERTOS, SIMAS SUMIDEROS v
OTROS .

EL INTERES QUE FUEDE TENER EL LAFIAZ DESDE EL - FUNTO DE VISTA
HIDROGENLOGICO ES CUE CON TODA PROBABILIDAD ES TAMEIEN IUNA FDRMA
DE ARSORCION O ADEMAS ES MUY FROBABLE QUE LAS FORMAS DE
CONDUCCION DE LOS CARST EMBRIONARIOS ARRANGUE DE CAMFOS DE LAFIAZ
Y OQUE DICHDS CAMFOS CONSTITUYAN EL PUNTO DE FARTIDA DEL
DESARROLLO DE UMA FASE DE CARSTIFICACION. EN ESTE SENTIDO HEMOS
DE CONSIDERAR EL LAPIAZ COMD EL FPRIMER FENOMEND CARSTICO.

- FORMAS DE CONDUCCION

SON LAS MAS IMFORTANTES DESDE EL FUNTO DE VISTA
HIDROGEOLOGICO. DE ACUERDO A SU CLASIFICACION GEOMORFOLOGICA, LAS
FORMAS DE CONDUCCION SON ANTE TODO FORMAS ESTRUCTURALES YA QUE SE
ODRIGINAN DE LOS ELEMENTOS TECTONICOS Y SE DESARROLLAN A LO LARGO
DE LAS DISCONTINUIDADES GEOLOGICAS. LA RELACION ENTRE ESTRUCTURA
Y FORMA DE CONDUCCION ESTAN ESTRECHA QUE LAS FORMAS DE CONDUCCION
MAS DESARROLELADAS ES TAN EXCAVADOS EN  LOS ELEMENTOS FRINCIFPLAES
DE LAS ESTRUCTURAS, EJES DE PLIEGUES 0O FPLANOS DE FALLA, POR
EJEMFLO.

I



IV.-CARACTERISTICAS HIDRAULICAS E HIDROLOGICAS DE LOS ACUIFEROS
CARSTICOS

—ANALISIS GEOHIDROLOGICO DE LOS TERRENOS CARSTICOE,

NINGUND DE LOS INTENTOS FORMALES FARA CUANTIFICAR EL

TRATAMIENTO DEL FLUJO DEL AGEUA A TRAVES DE COLECTORES O
CONDUCYOS CARETICDOS HAN REALMENTE TENIDO EXITD. LOS CALGCULOS
REOUIEREN, COMO FREREGUISITD, CONOCER LA GEOMETRIA DE - LOS

CONDUCTOE ¥ DADA LA COMFLEJIDAD DE LGS FPARAMETROS HIDROGEOLGEICOS
EN 105 COLECTAORES CARSTICOS ¥ LA IMPOSIBILIDAD DE QUE SUS EFECTOS
FUEDAN SER DIRECTAMENTE EVALUADDS.

LA EXFPERIENCIA AFOYA LAS HIFOTESIS QUE LA CIRCULACION SE LLEVA A
LARD A TRAVES DE  SISTEMAS 0 CONDUCTOS LOS CUALES FUEDEN
AFROX IMARSE COMO UMA SERIE DE RECEFTACULOZS DE DIFERENTES FORMAS Y
CAFAGCIDADES. ESTOS ESTAN CONECTADOS FOR UNA RED DE TUBOS DE
DIAMETROS YARIABLES. LA FOSICION ESFACIAL DE ESTOS ELEMENTODS ES
DESCONOCIDA  COMFLETAMENTE ¥ FRACTICAMENTE IMPOSIELE DE DEFINIR.
LOS CONDUCTOS CARSTICOS INDIVIDUALES SON MUY RAROS.

LAS CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS ESFECIFICAS DE LAS REGIONES
CARSTICAS SON REFLEJADAS EN LA SIMILITUD DE LAS CARACTERISTICAS
HIDROLOGICAS ESFECIFICAE.

LAS CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS ERASICAS DE LAS REGIONES
CARBTICAS S50N: '

- LA FRECIFITACION ES RETENIDA S0OLO FPARCIALMENTE EN LA SUFERFICIE
ESTO HACE GQUE LAS REGIONES CARSTICAS SE CARACTERICEN FOR
CORRIENTES SUFERFICIALES DE LIMITADA LONGITUD CON TEMDENCIA A
DESAFARECER.

- LOS CURS0OS DE AGBUA Y ALGUNGOS MANANTIALES SE CARACTERIZAN FOR
ALTAS FLUCTUACIONES EN SU CAUDAL Y DESCARGAS, RESFECTIVAMENTE.

- CURVAS DE RECESION

Al CONTRARIO  DE  LOS TERRENDS COMFUESTOS DE FORMACIONES
GEQL.OGICAS NO SUJETAS A CARSTIFICACION, ALGUNCS DE LOS FACTORES
EASICOS - FARA LA EVALUACION (CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DEL
MEDIO, GEOMETRIA DEL ACUIFERO VY AREA DE CAFTACION) SONM MUY
"DIFICILES DE CUANTIFICAR.

EL. SISTEMA CARSTICO A MENUDO DESCARGA - SU FLUJO EN GRANDES
MANANTIALES. ESTA CARACTERISTICA HACE VIARBLE LOS CALCULOS DE LOS
TERMINGOS DE BALANCE Y ALMACEMAMIENTO FOR EL ANALISIS DEL
HIDROGRAFO DE LAS DESCARGAS DE LOS MANANTIALES. PARA ESTE
ANALTISIS SE UTILIZARA LA FARTE DEL HIDROGRAFO QUE REFRESENTA EL
VACTADD DEL SISTEMA. EL REGIMEN DE FRECIFITACION CUANDD EL
TERMINO DEL AGUA DE DESCARGA ES FRACTICAMENTE CERO. EL ACLIFERD, 5
ENTONCES SE ENCUENTRA ENM UN ESTADO DE DESCARGA. )d



DE ACUERDO CON LA BASE TEORICA EL METODO RECOMENDADO ES EL METODO
DE RECESION.

i.AS BASES FPARA EL TRATAMIENTDO CUANTITATIVD ES LA FORMA GENERAL DE
LA ECUACTION FARA SER USADA FPOR AJUSTE DE LAS CURVAS DE RECESION
DE LOS HIDROGRAFOS DE LA DESCARGA CONCENTRADA DEL ACUVIFERO CUANDOD
LAa RECARGA ES FRACTICAMENTE CERO:

Gt = Qo (1/EXF(at))

Ot = 0o (1/EXF(a({t—-to)}))

DONDE, DE ACUERDO A LA LAMINA No. 10

Ot = DEESCARGA DEL. MANANTIAL {(m™3i/seg) DURANTE EL PERIODOD t - toj

1o = DESCARGA DEL MANATIAL DURANTE t = to; to= TIEMFPO INICIAL DE
DESCARGA :

t = FINAL DEL FERIODO DE TIEMFO CALCULD: a = COEFICIENTE DEL

FADRON

DE DESCARGA DEL ACUTIFERO.

LA ECUACION DE RECESION REFRESENTA LA FORCION DEL HIDROGRAFO
ENTRE LOS PUNTOS B Y C DE LA LAMINA ANTERIOR. SI SE EXFRESA EN
ESCALA SEMILOGARITMICA, LAMINA NO. 11, LA CURVA DE RECESION SE
REFRESENTA COMO UNA RECTA; DE ESTA MANERA EL COEFICIENTE DE
DESCARGA (a) ES ENTONCES EXFRESADDO FOR LA TANGENTE DEL ANGULD
ENTRE LA LINEA RECTA Y LA AEBRSCISA.

ASI, EL LOGARITMO DE Qt = Qo (1 - % (t—-to)) FROVEE LA EXFRESION
FaRA CALCULAR EL COEFICIENTE DE DESCARGA (a)

log Bt = log Go - ©.4347 (t-to) a

AST a =_long Go — kig Ot
0.4342 (t —to)

-ELL. COEFICIENTE a REPRESENTA LA CAFACIDAD DEL SUBSUELDC DE LIBERAR
AGUA. ESTD ES, FDOR SUPUESTO, CONSECUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS
HIDROGEDLOGICAS DEL MEDIO: LA POROSIDAD EFECTIVA (S5) Y LA
TRANSMISIVIDAD. (T)_

LA INFLUENCIA DE LAS ABUAS SUFERFICIALES, FARTICULARMENTE L.OS
EFECTOS DEL ALMACENAMIENTD TEMFORAL ANUAL, RESTRINGE ALGUNAS
VECES EL USD DE ESTOS METODOS.

EL VYALOR DEL COEFICIENTE DE DESCARGA DISMINUYE CUANDOD EL VALOR DE
LA RETARDACION DEL SUBRSUELDO SE INCREMENTA CON  tNA  CURVA DE
RECESION MENOS INCLINADA FERO M™MAS LARGA. ESTAS CURVAS INDICAN
GRANDES RESERVAS DIMNAMICAS DEL ACUIFERO. LOS MANANTIALES DE ESTE
TIFO DE ACUIFEROS SE ASGCIAN CON FLUJO FERMAMENTE. _47



EN SENTIDO CONTRATIO, U COEFICIENTE (a) GRANDE, nNOS DA UNA CURVA
Mas INCLINADA E INDICA OUE EL SUBSUELO  TIENE FOBRE 0O REDUCIDA
CAFALIDAD DE RETARDACION.

LAS RESERVAS DINAMICAS EMN  ESTE CASO SON  RAFIDAMENTE AGOTADAS
TENIENDD RESERVAS S0LO TEMFORALES ASI QUE LGS MANANTIALES DE ESTE
TIFO SON INTERMITENTES.

EL VACIADD O DESCARGA DEL SUERSUELD CARSTICO ESTA CARACTERIZADD EN
LA MARYDRIA DE LOS CASOS FOR VARIAS CURVAS DE RECESION QUE FUEDEN
SER AJUSTADDS FOR VARIAS LINEAS RECTAS DE CORTA EXTENSION Y CON
DIFERENTES FPENDIENTES QUE CORRESFONDEN A VARIOS COEFICIENTES DE
DESCARGA (al, a2, ....an)

EETE TIFO DRE ECURYA DE RECESION ES UNA FUNCION COMPLEJA QUE
REFLEJA EL REGIMEN DE DESCARGA DEL ACUIFERO: EN OTRAS FALABRASL,
REFRESENTAN LAS CUMFLEJAS CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DEL

VOLUMEN DE ROCA CARSTIFICADD. LAMINA No.l12. LA AFROXIMACION ES
ENTOMNCES:
At = QollEXF(alt)]+0oZ[EXF{(—-aZt)+.,...+t0on[EXF(-ant)]

LA EXFERIENCIA MUESTRA QUE BAJO LLAS CONDICIONES DE UN BIEN
DESARROLLADD SISTEMA CARSTICO, - TRES LINEARS RECTAS Y LAS
CORRESFONDIENTES TRES COEFICIENTEE DE DESCARGA PUEDE USUALMENTE
SER ACEFPTADRO COMO UN BUEN AJUSTE. SIN EMBARGO, ESTO NO EXCLUYE EL
AJUSTE DE OTRAS CURVAS DE RECESION MASE SIMFLEE O COMFLEJAS.

UN EJEMFLO TIFICO DE ESTE REGIMEN FUE ENCONTRADO EN  EL MANANTIAL
DE OMBLA EN DEUBROVIA COMO SE MUESTRA EN LA LAMINA NO. 173,

T

LA BASE FARA EL TRATAMIENTO CUANTITATIVO ES LA FORM& GENERAL DE
LA ECUACION FARA SER USADA FPOR 51 S5E DEFINE EL  FLUJO INTERNG DEL
ACUIFERO COMO CONSTANTE(Qg) DURANTE EL FPERIODO DE RECESION, UNA
VEZ QUE ESTE FLUJO DEL ACUIFERD ES ESTABLECIDO PUEDE INCLUIRSE EN
LA FARTE DE LA RESERVA REGULADA DEL ACUIFERO. EL COEFICIENTE a,
ENTONCES, CARACTERIZARA LA DESCARGA DE LOS SISTEMAS DE CURVAS Y
CAMALES DONDE FPREVALECE EL FLUJD TURBULENTO. ESTO ESTA ASDCIADD A
LA EVACUACION 0O DESCARGA DE GRANDES CANTIDARDES DE  AGUA EN MUY
CORTO TIEMPO, EN EL EJEMFLO ANTERIOR ES DE 7 DIAS.

EL COEFICIENTE DE DESCARGA aZ CARACTERIZA EL VACIADO DE FRACTURAS
FARCIALMENTE CARSTIFICADAS, PERO BIEN CONECTADAS. LA DURACION DE
ESTOE SISTEMAS DURARON, FPARA EL EJEMFILO, SOLO 13 DIARS.

EL COEFICIENTE a3 CARACTERIZA LA DESCARGA DE AQUELLA RESERVA DE
AGLJA, LA CUAL S0OLO CONDICIONALMENTE DEBERIA SER INCLUIDA EN EL
ACUIFERD. ESTAS RESERVAS DEFENDEN DE LAS CARACTERISTICAS
HIDROGEOLOGICAS LOCALES ESFARCIDAS SOBRE LA MASA DE -ROCA ENTERA.
ESTAS REFRESENTAN EISTEMAS DE FOROSIDAD FOR FRACTURAMIENTO. ASI
COM2  DE MATERIALES ARENOS0OS Y ARENO-ARCILLOS0S DEFOSITADOS EN
CANALES INACTIVOS Y CUEVAS, TAMEBIEN EN SIFONES VY CANALES DE, .
ACUIFERDS LLOCALES. Cle




LA FORCION INICIAL DE LA CURVA DE RECESION CON EL COEFICIENTE a,
INTEGRAN LA DESCARGA DE LAS RESERVAS REFRESENTADAS FOR LOS
COEFICIENTES a2 y aZ Y LA FARTE DE LA CURVA CON a2 CONTIENE LA
DPESCARGA DE LOS SISTEMAS CARACTERIZADOS FOR EL COEFICIENTE aZ.

FARA LOS ASPECTOS DE SUMINISTROS DE AGUA, LAS FRINCIFALES CURVAS
SON AQUELLAS CARACTERIZADAS FOR EL COEFICIENTE &3 YA QUE MUESTRAN
UN L ENTO DECREMENTO, FERMANENTEMENTE ALIMENTADOS FOR LOS FARTES
MAS BAJAS DEL ACUIFERD, FARA SISTEMAS DE CARACTER REGIONAL CON
ADECUADAS CARACTERISTICASE HIDROGECLOGICAS Y FLUJDS CONCENTRADOS,
A MENUDD EL AGOTAMIENTO TOTAL REQOUIERE DE MUY GRANDES FERIODOS DE
TIEMFO. FARA EL EJEMFLD DEL ACUIFERC DE OMELA, SE REQUIEREN 47
DIAS SUFONIENDD QGUE EN ESE PERIODD NO SE FRESENTA DESCARBGA
ALGUNA.

EL COEFICIENTE a HA SIDO ESTUDIADD FOR NUMEROSOS ALITORES, ALGUNOS
DE ELLOS (BAYARIC, 1978) ANALIZARON |ILAS RELACIONES ENTRE EL
ALMACENAMIENTD ¥ LAS CARACTERISTICAS DE TRANSFORTE DE ACUIFEROS
CARSTICOS. EN SUS AMALISIS SUFONEN:

CIRCULACION UNIDIMENSIONAL

t

MEDIO HOMOGEND T y & CONSTANTES

b

SECCION CONSTANTE HORIZONTAL DEL. ACUIFERO (B)

I

GRADIENTES DE ENERGIA FOTENCIAL FROMEDIO (I = Z2Z/L)

AFLICANDD LA ECUACION BASICA QolEXF(-at)l., LA LEY DE DARCY Y LA
ECUACION DE CONTINUIDAD.

SE OBTIENE:

DIFERENCIANDO LA PRIMERA ECUACION EN £t Y SUBSTITUYENDO dz/dt EN
LA SEGUNDA, ENTONCES

n

d3 = - 27 dt
SL~2

2

INTEGRANDD ESTA ECUACION, SE OBTIENE LA SIGUIENTE EXFRESION

QIEXF(-2t/s17~2)1]
DONDE -

a= 2T
sSL~2

FARA EL MODELO MATEMATICO DEL ACUIFERD FARA EL  CUAL LAS
CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS PROVEEN UNA SBEFARACION EN SUS
FORCIONES DE ALMACENAMIENTO Y TRANSFORTE, ENTONCES. Ly



0 = QolEXF{-Tt/SA(L/E))]

DONDE 5
a = TR
SAlL

DONDE A E2 IGUSL AL AREA DE LA FARTE DE ALMACENAMIENTO.

EL COEFIZIENMTE EN  AMBAS ECLACIONES REFRESENTA LAS RELACIONES EL
FROMEDIO DE TRANSFORTE Y LAS FROFIEDADES DE  ALMACENAMIENTD DEL
ACUIFERO. UN VALOR GRANDE a ESE LA CONSECUENCIA DE N FEQUENO S Y
A Y GRANDE T REFRESENTARAN UN ACUIFERO FEOQUEMO CON #OBRES
CAFACIDADES DE ALMACENAMIENTO Y BUENA TRANSMISIVIDAD; ND
OESTANTE, LA RELACION G/0o ES TAMRIEN FEQUENA.



V.- TRANSMISIVIDAD Y FOROSIDAD EFECTIVA.

LAS DOS MAS IMFORTANTES CARACTERISTICAS HIDROGBEOLOGICAS DE LOS
ACUIFEROS SON LA TRANSMISIVIDAD (T) Y LA FOROSIDAD EFECTIVA (§).
COMO  SE HA MENCIONADO, LINEAS ARRIEA, ESTAS CARACTERISTICAS NO
DEEEN DEFINIRSE INVESTIGANDO INDIVIDUALMENTE A ELLAS. LAS
DESCARBAS CONCENTRADAS DE LOS ACUIFERDOS CARSTICOS HACEN FOSIEBLE
EL ANALIZAR CONJUNTAMENTE LA T Y S DE LOS ACUIFEROS EN SU
TOTALIDAD. FARA ENCONTRAR ESTO, SE REQUIERE QUE AL MENOS EXISTA
UN FIEZOMETRO EN EL ACUIFERO Y OUE MUESTRE LAS FLUCTUACIONES DE
LOS NIVELES DEL AGUA. AUNQUE, ES FPREFERIELE COMTAR CON UNA RED DE
FIEZOMETROS DISTRIRUIDOS ESFACIALMENTE. EL VYALOR PROMEDIO DE LOS
NIVELES DEL AGBUA EN TODOS LOS POZOS FUEDE UTILIZARSE COMO VALOR
REFRESENTATIVO DE LDOS NIVELES DEL ACUIFERO. FARA ESTE ANALISIS,
SE NECESITA CDONOCER EL AREA DE CAFTACION,

ASI, FEL EAMBIO DEL NIVEL EN EL  ACUIFERC DURANTE §&U PERIDDO
DESCENSD FUEDE EXFRESARSE EN EL TIEMPO t=to FOR:

AHMo = Vo = B&.4 Qo
A da

DONDE AHo = A tA COLUMNA DE AGUA EQUIVALENTE QUE FLUYE FUERA DEL
ACUIFERDO DURANTE UN DESCENSO EN MM., 86400 SEGUNDDS FOR UN DIA
{SEG), CGo = DEECARGA EN EL TIEMFO To {mZ/seq), d = COEFICIENTE LDE
DESCARGA DE LA CURVA DE RECESION, A= AREA DE CAPTACION EL
ACUIFERD EN KMZ Y Vo = 84480 Qo/d = VOLUMEN DE RESERVA DE AGUA
DINAMICA DEL ACIIIFERD

FARA t = to

AHt =_YT = 86.4 Ot

A dA
LA DIFERENCIA (AHo - AHt) REPRESENTA EL CAMEIO EN LA COLUMNA DE
AGUA DEL ACUIFERO DE LA RESERVA AR,
AR = AHo - AHt, (mm) 3 AR = B&6.4 (0o - 0Ot)/dA
DONDE Qt = DESCARGA DE LOS MANANTIALES AL FINAL DEL FPERIODD DE

DECENSO ¥ t = NUMERO DE DIAS DEL DECENS0O CONSIDERADDS.

LA DESGARGA DE UN ACUIFERO CARACTERISTICO FUEDE TRATARSE CGMO UNA
FRUEBA DE BOMBEO CON DESCARGA VARIAEBLE, Y L.LOS VALORES AH COMO
DECREMENTOS SUCESIVOS DEL ACUIFERD EN FLUJO NO ESTABLECIDO 0O NO
ESTACIONARIO DURANTE EL. FERIODO DE AGOTAMIENTO O DESCENSO.

LA FUNCION ¥ = a (log.b + log.x) ESFRESA ADECUADAMENTE DE MANERA/S
MATEMATICA ESTE TIFO DE FLUJO {(THEIS, 1935).



AUNMOUE ESTA ECUALION REFRESENTA EL FLUJO RADIAL NO FSTABLECIDD EN
MEDIOS FOROS505 EN ACUIFERDS LIMITADOS O DE TRANSHMISIVIDRAD
CONSETANTE, MAS Y MAS AUTORES ESTAN UTILIZANDO ESTE TIFD OE
ECUACION FARA ACUIFERDS CARACTERISTICOS EN LA FORMA:

AH_= @,187% G (log._2.25 T + LOG. t)
T X275

DOMDE AH ES EL DECREMENTO DEL NIVEL DEL  ACUIFERD (m) VERIFILADD
EN EL FDZO DE OBSERVACION O FIEZOMETRO FPARA  EL TIEMPD t; & =
DESCARGA  DEL MANANTIAL  (MI/SEC), X = LA DISTANDIA ENTRE EL
MANANTIAL Y EL FOZO (m), t = TIEMFD DE OCURRENCIA DE LA DESCARGA,
T = TRANSMISIVIDAD (m2~/SEC) ¥ =2 = #DROSIDAD EFECTIVA. (%)

EL VALOR DE AH SE  REFRESENTA COMO UNA LINEA RECTA 85I € ES LA
ABLISA ¥ AH LA ORDENADA EN ESCALA SEMILOGARITMICA.

LA CONSTANTE a = @.183 0/7T REFRESENTA EL CIOEFICIENTE DIRECCIONAL

@.185 O =_ &H{AH)
T & (LOBT)

FARA LA LINEA RECTA DE AH CONTRA t EN  EISTEMA CDDRDENADO
SEMILOGARITMICG.

TRANSMISIVIDAD (T) ES CALCULADA FOR

T ={0.187% Oa) /C 5 {(m"Z/seg.)
DONDE Ga = LA DESCARGA FROMEDIO DE LA FARTE DE LA CURVA DE
RECESION CARACTERIZADA FOR EL COEFICIENTE DE DESCARGA
CORRESFONDIENTE a (M™3I/seq.) Y C=AH MENDE EL INTERVYALO FAR EL
ClAaLl logt. = 1.0 (m)
CON
C o= AR = ARZ ~ AR1

log 2 — log +1 log t2 - log t1
CONDE AR = LA VARIACION DE LA RESERVA DIMNAMICA DEL ACUIFERD

CARSTICO EXFRESADO EN {mm) DE LA CARGA PIEZOMETRICA, Y t = AL
INTERVALDO DE TIEMFO PFPARA EL CUAL LA RESERVA CAMEIA FARA LA
COLUMNA AR.

LA POROSIDAD EFECTIVA (S). ES OBTENIDA DE

S =_2.25 7 to (%)
X2

DONDE to. = TIEMFD CUANDO EL NIVEL DEL ACUIFERD ES AH = B ¢ CUANDD
LA RESERVA DE AGUA DENTRO DEL. ACUIFERO BAJO CONSIDERACION (AH) ES

REDUCIDA A CERD, & CUANDO AR = D S



OTRA FORMA S =__AR % 10@ (4)

AH 2

DE LA RELACION DEL CAMEIO DE RESERVA EN EL ACUIFEROD (AR) PARA EL
FERIODO DE TIEMFO EN EL CUAL EL NIVEL DEL AGUA £N EL ACUIFERO SE
DECREMENTA FARA LA DIFERENCIA Alt.



Composicion quimica (%} de calizas. Pettijohn (1963)

Companeniy A B C D I r G H
519 0.70 7.4]) 285 1,15 13.80 2,38 0.09
0.06 0.14 0.02
081 0.68 1.55 0.23 0,45 7,00 1,87
0.08 0.70 0.02 4.55 0.56 0,11
0.54 1,20 0.18 0.26
0.05 0,15 0.04 0.29
4261 | 54.54 45 44 4565 |53.80 38,35 5248 5537
0.08 0,16 0.15 0.01 26l
0.33 0.25 0.03 0.07 0.86 0.04
0.56 0.38 0,05 | 0.69 032
0.21 0.30 0.18 0.23
0,04 0,16 0.04 0.25
41 584290 | 3627 42,60 14269 31.31 |41.85 43.11
0.05| 0.06 0.02 0.03 0.44
0.02
' 0.09 0.25 0.25 0.30
0.01
0.0}
indicios
indic. 0.09 0.04
100.09 19996 |100.16 |100.04 (9990 1100.34 [985.84 [1006.10
A, Andlisis compucsto de 345 calizas.
B. ~Cualiza de Indiana™.
C. Caliza Crinoidzl, cristalina.
D. Caliza dolomitica.
E. Calbiza litograficy.
F. Culize arcillosa.
G. Creta.
H. Travertino.
CO:/Co aisuete en In hicsos’es !
I ]
Precipnacion pioCuimies y oo
:
CALIZAS AUTOECTONAS :
-] "\FD;!"IE tobhas trare DS credas :
e - .
.,_b",
Lonli “
o7 %,
P :4.‘
CALIZAS ALOCTONAS Oregenesis i CALIZAS WMETEEDMALTIC LS
¢ ®10Q3ensd calOCETENNLAS macitons, - : o epigemices aoiom g !'_V
: caclintas #ic o
| [

Tipos gendtivos de valizas cacgiod Pettieodin, 1965
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CALIZA

Cuatru lineas de evolucion litoldgica de las calizas.

DOLOMIA

CALIZA DOLOMITICA

CALIZAS con nodulos

" de SILEX

CALIZA MARGOSA —» MARGA

CALCARENITAS —— ARENISCAS

T FTANITAS

e 172
5 3 e
e 0 IMICAS ®
o DETRITICAS v ou . € - ORGANOGENAS
e o (Evaporiticas) ol
g 0 2
@ a o
’_
o Conglomerado poligénico o Travertinos é Klintita
. 1
@ Conglomerado calcareo § Tob 5 Lumaquelas
< Pudinga 5 obas ) e Calizas de algas
© Brecha e Calizas tobiceas s Calizas de fucoides
o @ Caliza nummulitica
K Calcarenita § b4 Estalagmitas Caliza orbitolinica
2 Molasa a9 l @ Caliza fusulinica
E
@
<
o
=
g g
=3 g Caliza compacta 5 Cali . -
2 - . L aliza de microforaminiferos
= Caliza litografica g Cortezas s
=}
&)

Tipos estructuriles de calizas.




CaDENAS DE

NATURALEZA FISICA

VARIABLE DE ENTRADA

VARIABLE Di SaUIDA

EQUILIBRIOS
b Transferencia delt CO; a Presion parcial del CO, en la fase Conterudo &n CO, disuelle en la fass
rimera
la interfase gas-liguido gaseosa (Pco') liquida (COy)
Reacciones quimicas en Contenido en CO,; en la fase ligu- Contenido en CO, ' en la fase ltiquda
Segunda ) 1
med:o liquido da (COs) {(CO: ") o el pH
Transferencia de carbo-
. . Conterido en CO, ' en la fase liqur- Canudad de carbonato formando la
Tercera nato a la interfase Jiqui- R ;
\
do-sohdo da (CO; ) o el pH ase sohda
Papel de distintos pardmetros en el equilibrio CO; - HpO - CO3C,.
CERRADAS ABIERTAS ALOCTONAS
Dolinas Simas Cafiones
Uwvalas Sumideros
Poljes Cuevas
Valles ciegos Ponor
Pérdidas Marinos

Valles muertos

Principales formas superficiales del Karst (Exocdfrsticas).




Longitudinal 1
SISTEMA
FRINCIPAL

b - — - — e

DIACLASAS Transversal 2

SISTEMA
SECUNDARIO

En aspa 3

Plumosas 4
MICRQCLASAS e e e
De desgare 5

Almeadas (do rumbo) 6
LEPTOCLASAS ——

Atyerrantog 7

Recins 8

Nermales 9
FALLAS Inversas 10
En thara 11

Cabalgamientns 12

Deformaciones discontinugs,

Interfase Interfane
gas-liquido gas-soldo
bco, : (Com (Co..n\ﬂ.o) e (COW Ja—— [CO/ } === COCa (81}
1 '/< \ ¥
i {oR) (RO) = (1) ©
] |
Prime-s cadena I Segunds cadenn oe eauibrios ' Tetcera cagens

Cadenas de equilibrio en el sistema CO2-H,0-00;Ca (segun Roques. 196Y).




Génesis de dolinas desde la fisura. 1. Sistema de diaclasas en corte ortogonal, los

fendmenos de disolucion son masimos en el punto de interseccidn: 2. Depresion circular embu-

diforme. con depdsito de “terrs rossa’ idolinal: 3. 4 v 5. Desarrollo de la dolina en profundi-
dad: 6. Sima-sumidero partiendo de una dotina.

. Lvolucién del vacimicnio de manganese de Narga-
nes. A. Génesis del vacimicnto por relleno de delinas: B, Evo-
lucion y destruccidn por escavacion del Deva (D} (Liopis,

1434).
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DOLINA UVALA POLJE
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1
|

SIMA

Lincas de evolucida de las dobinas.

LAP1AZ

DOLINA uUvaLa

>
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~

SiMa

Relaciones entre el lapiaz v otras formuas du absorcion,
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s HEL NI FEaMAS Ta8CT 1S CACLLACION
Formas oe atsorcen circulares
Cavidaces e desarrolio vertrcal
" Mergh
a) De mesa erokarst Crrculagier verncal y horizomal
Surgencras senfericas
o
Formas de absorcion disimetn-
B} De cuesta Heloharst ¢as Cawvdaces con predominic ;
de ichnacion a 45¢ :
Holokarat Formas zirzulares y dismetricas
¢} Jurascco Cav'dades vertitales e inchina.
Merakarst gas Surgenc.as ascendentes
I_ Formas disimetnicas Cavidades
| ey 1scctnal Helokarst inchnagas alrececor de 45° Sur-
| gencias ascendentes
|
{
e} Imdrcada Holokarst Come en el caso anterior, @}
Holokarst Formas de absorgron reguiares,
f Casa'garte Cavicades con tencencia a la
. Merok vertical er |3 parte alta. Surgen.
erokarst cias descercentes
1
Fy Taoutar Merokarst Como en el Karst de mesa a)
'g) De *alla Merckars: Come er ' Karst de mesa a}

Fig. X1lI-1.-Tipos de Karsts segtin la estructura.

—Karst imbricado. Adaptacién de los aparatos carsticota la
estructura e independencia absoluta, con individualizacion de formas
{Llopis, 1952).




ALIMENTACION

Doescertuntes o {1°2)
SURGENCIAS

Cuculocinn hibwe: o torzadi

Ascendenles o (3)

Caurcodataon {oizana

Descendentes b (1)

I Libre o forzads

RLSURGENCIAS
Ascendentes {(Viauclusianas) b (2) l Forzady
De siton o)

INTERMITENTES De deposde b} {Suspendidos)

Tiop-pleins ¢)

De DIACLASA a) Suspendidn
De FALLA b} De mvel de base
ESTRUCTURA De CONTACTO ¢) De mivel de base
De PLANO DE ESTRATIFICACION
A presion conhinua De siton
INTERMITENTES
CIRCULACION 0 niermitente (o) De deposuo
LIBRE (b)
Surgentes | Cucudacion presion (a)
urgentes sobre talweg epigeo Silomaste (b)  Libre (¢} t;?
&
Surguntes al mvel lalwey epigeo Cuculacion a presion o hbe ':f
MORFOLOGIA 3
Surgentes bajo el luiweg epgeo Citculacion 4 presion {d} o
SUBMARINAS Cwculacion a preson (e)
i
Emergencias sencilas (Monoemergencias) a)
EMERGENCIA

Emergencias muitiples (Pchemergencias) b)

Tipos de manantiales cdssticos.

. Tres fases del ciclo subterraneo. A.Juveny. dominw de¢
formas de erosién: B. Madurez, abandono de cavidades superiores
donde se inician procesos clasticos. Muerte de la caverny superior,
C. Senitidad, estalagmitizacién y fosilizacion de la caverna supenor

{Liopis, 1952}.




r A Disclasss
abienas
SIMAS
TECTONICAS _ B Despegues en
planos de
estrauhcacion
Hundimiento
SIMAS de bovedas
DE HUNDIMIENTD {Procesos
clasticos)
4 [
A_ Par anlacion
superhciat : 'l'.:';z,"‘ - -:
descendente T L ‘
SIMAS . .
1 g 17
—-‘—L.T
ABSORBENTES B Por eromon : . ;
subterrgnes v
remantante
SIMAS Por ascensc
de eguas
EMISIVAS subterraness
f
CHIMENEAS No harn funcionado
como sbsorbentes
DE EQUILIBRIO ni come emisivas

-Tipos genéticos de simas fseguin Geze. Jyis;
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Part of the flow hydrdgraph with the recession .
curve that is analyzed.
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Part of the flow hydrograph with the recession
curve that is analyzed in semilogarithmic
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Comportamiento geohidrolégico
del Sistema de Pozos Cerritos

Jaime A, Tinajero Gonzalez
Comisién de! Plan Nacional Hidraulico, SARH

Luis Veldzquez Aguirre
Direccién General de Administracidn y Control
de Sistemas Hidroldgicos, SARH

El campo de pozos Cerritos se localiza en el estado de Nuevo Ledn y se caracteriza
por ser una zona semidesértica con una precipitacién media anual de 630 mm. Las
unidades litoestratigréficas que afloran en el drea son las formaciones Cupido, La
Peria, Aurora, Cuesta del Cura y la Eagle Ford, todas cubiertas en las partes bajas por
sedimentos aluviales. De éstas las que tienen mejores posibilidades de constituir
acuiferos en la region son las calizas de Cupido y Aurora del Cretdcico Inferior en las
cuales, de 1978 a 1981, se perforaron 12 pozos de exploracién-explotacion. Sin
embargo, solamente & pozos resultaron positivos. A fin de establecer los prondsticos de
extraccion para 10s pozos se realizaron estudios que ilevaron a conclusiones correc-

tas y vigentes.

El Sistema de Pozos Cerritos se localiza en el es-
tado de Nuevo Ledn, 45 km al noreste de la ciudad
de Monterrey y 53 km al norte de Cadereyta (véa-
se ilustracion 1). A principios de la presente déca-
da, el agua proveniente de los pozos productores
de este sistema constituia la principal fuente de
suministro con que contaba la refineria de Petro-
leos Mexicanos (PEMEX) ubicada en Cadereyta,
N. L.

El sistema esta situado en una zona semideser-
tica, con una precipitacion media anual de 630
mm; de esa cantidad, mas del 60% ocurre en el
periodo junio-septiembre. En el aspecto geomor-
foldgico, la regién es cerril, con pequefas sierras
alargadas y angostas de poca elevacion, de flan-
cos asimétricos y separados por extensos valles
poco ondulados. :

Las formaciones geolégicas con posibilidades
de constituir acuifercs en la reqion son las calizas
de las formaciones de Cupido y Aurora, que datan
del Cretécico Inferior. La perforacién de los pri-
meros pozos empezd en el segundo semestre de
1978, y no fue sino hasta fines de 1979 cuando
se inicié el abastecimiento de agua a la refineria.
En junio de 1980, con la perforacién del ultimo

ingenieria Hidrdulica en México/enero-abril de 1986 -

pozo productor, se logré un suministro de 250
I/s; sin embargo, en el transcurso de los siguien-
tes 13 meses los niveles de los pozos descen-
dieron un promedio de 20 m y la produccion
disminuyd por debajo de su capacidad nominal,
ademas de que dos de los principales pozos pro-
ductores comenzaron a mostrar arrastres de
arcilla.

Debido a esta situacion, la superintendencia de
la refineria de Cadereyta solicitd asesoria a la Co-
rision del Plan Nacional Hidraulico (CPNH}, para
definir alguna estrategia que permitiera asegurar
el suministro requerido por las instalaciones de
PEMEX.

A continuacidon se presenta el resultado del
analisis del comportamiento gecohidrolégico del
acuifero ubicado en el Sisterna de Pozos Cerritos.

Hidrogeologia

Para definir sistemas hidrogeoldgicos en areas
donde las rocas sedimentarias de tipo calcareo
(calizas) constituyen el elemento litologico pre-
dominante, es necesario relacionar las caracteris-
ticas estructurales y estratigraficas de la zona en
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cuestion con las propiedades geoquimicas y el
contenido isotdpico del agua que contengan las
rocas. Esto es, un sistema quedara definido por
sus caracteristicas geoldgicas (véase ilustracion 2)
y se diferenciard por sus relaciones hidrogeoqui-
micas e isotdpicas.

Es bien conocido que las caracteristicas hi-
draulicas de las calizas estan supeditadas a pro-
cesos geoldgicos que ocurren en forma posterior
al depdésito del sedimento y que provocan, entre
otros fendmenos, fracturas y aberturas de disolu-
cién por donde el aguacircula. De esta manera, la
concentracién idnica del agua de un acuifero en
formaciones calizas es directamente proporcional
la longitud de la trayectoria de fiujo. '

Los sistemas hidrogeolégicos con grandes tra-
yectorias de flujo estdan asociados con altas con-
centraciones idnicas, debido a que el agua dispone
de suficiente tiempo de resistencia en el medio.
Si lo anterior se correlaciona con el contenido
isotdpico, en este caso tritic {3H)*, podrd esta-
blecerse que la cantidad de este compuesto en el
agua subterranea es inversamente proporcional

2. Sistema hidrogeolégico en calizas plegadas

Plana gectégico (pfanta)

- A

Seccidn A-A’

a la concentracion idnica y, por ende, a la lon-
gitud de la trayectoria de flujo. Con lo anterior
se estd en condiciones de diferenciar los sistemas

1. Localizaciéon del sistema de pozos Cerritos

Sl
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- e,
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unicipio de Salinas Victoria, N.L.
A o/

Estacién Climatoldgica
..Ciénega de Fiores
o \‘:

acibn Climatolégica

Higueras \

Simbologia
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+ Ejo anticiinal Lirsa de seccion

—t
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N Confinems superor % Zora 08 recarga del Kstema

hidrogeoiogico
m Aculferc sn calizes

v Conflnante inferior

Sistema hidrogeoldgico en calizas plegadas

Pearfii geoldgico A-A

10 ' Ingenieria Hidrdulica en México/enero-abril de 1986
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hidrogeologicos (véase ilustracién 3).

Maxey y Mifflin (1966) aplicaron este principio
y clasificaron los sistemas hidrogeolégicos en re-
gionales, locales y muy locales. En la ilustracion 4
se presenta el criterio hidrogeoquimico para dife-
renciar sistemas hidrogeolégicos en rocas calca-
reas, ademas de la clasificacion de los sistemas
del estado de Nuevo Ledn; como puede observar-
se, el acuifero que explotan los pozos del drea de
Cerritos se considera como un sistema hidrogeo-
l6gico local (CPNH, 1980). Un sistema de este
tipo se caracieriza por tener trayectorias de flujo
cortas, areas de recarga cercanas a la zona de
explotacion, bajo contenido de sales disueitas,
temperatura del agua similar ala ambiental y can-
tidades imponrtantes de tritio.

Planear la explotacion de este tipo de acuiferos
para el largo ptazo representa un riesgo conside-
rable, pues aungue su produccién resulte atracti-
va en principio, es muy probable que en poco
tiempo disminuya drasticamente. Ello debido a
gue la capacidad de almacenamiento de estos sis-
temas es pequena, en comparacion con los acui-
feros regionales; ademas, en el noreste del pais

las calizas cretdcicas productoras se encuentran
confinadas, por lo que el coeficiente de almace:
namiento de los aculferos es pequefio, cen valo-
res que fluctGan de 10~ a 10°,

Modelo conceptual hidrogeoldgico

El hecho de clasiticar al Sistema de Pozos Cerri-
tos como un sistema hidrogeolégico calcareo lo-
cal implica, necesariamente, que la longitud de su
trayectoria de flujo es corta; por ello, su drea de
recarga se ubico en las zonas cercanas —espe-
cificamente, en los atloramientos de {a forma-
cién Cuesta del Cura, en el flanco oriental de la
Sierra de Mamulique. Por otra parte, el fiujo de
los sistemas hidrogeoldgicos calcarecs plega-
dos, como el de Cerritos, sigue una trayectoria
transversal a la estructura en los flancos del anti-
clinal, conforme a la inclinacién de las capas, y es
longitudinal en las porcicnes inferiores del sincli-
nal, siguiendo el buzamiento regional de la es-
tructura.

Las fronteras del Sistema Cerritos (véase ilus-
tracion 5) son limites geologicos {estructurales y

3. Relaclén entre la concentracion de sodlo (Na) mas potasio (k) y la concentiracién de tritio (U.T.)

Na + K
{ppm) )
1004
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oo e 5 Jardin
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. RExkzx 7. Bustamants
seente B Higueras-Mamulique (Carritos)
000
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Comportamiento geohidroldgico del sistema de pozos Cerritos

estratigraficos). Estructuralmente, el sistema queda
iimitado en la superficie por la conjuncién de la
parte alta de las sierras con la posicidn del eje del
anticlinal, y en el subsuelo, por 1a profundidad en
el eje del anticlinal correspondiente a la cima es-
tructural de 1a unidad impermeable que integra el
besamento del acuifero (formacién La Pena), lo
cual constituye un limite estratigrafico.

Otro limite a la continuidad transversal de la
estructura estd representado por una falla inferi-
da, cuya direccién es practicamente norte-sur,
que corta en forma oblicua el eje del sinclinat y
separa el flanco occidental de la Sierra de Higue-
ras del sistema propuesto. Sin embargo, en virtud
de que la Sierra de Higueras no corresponde al
simétrico estructural de la Sierra de Mamulique
—debidc a que la primera esta desfasada estructu-
ralmente hacia el sureste—, de no existir la falla
inferida el aporte de agua de esta sierra en su flan-
co occidental seria minimo. Esto obedece a que
en la conjuncién de los ejes de las estructuras
adyacentes (anticlinal y sinclinal) se forma un ailto
estructural que impide el paso del agua subterra-
nea recargada en este flanco de la Sierra de

Higueras.

A lo anterior se auna el hecho de que en las
porciones norte y noreste del drea de estudio,
sobre el flanco occidental de la Sierra de Pica-
chos, existen rocas igneas intrusivas con gran
cantidad de diques asociados. Uno de estos di-
ques se localiza en la porcidon noroeste de la Sie-
rra de Higueras, lo que posiblemente influye en el
corte de la continuidad estructural del sistema.

Analisis hidrogeolégico

De los 12 pozos perforados en el drea, seis resul-
taron negativos (los pozos 2, 3, 6,7, 8 y 10}, uno
por mala calidad del agua (pozo 3), cuatro debido
a que se situaban fuera del sistema hidrogeo-
légico de Cerritos —es decir, no corresponden
a la misma estructura— y otro (pozo 8) por locali-
zarse en el flanco occidental de la Sierra de
Higueras, ya que, al parecer, no existe conexion
hidraulica entre éste y el oriental de la Sierra de
Mamulique, donde se encuentran emplazados los
pozos productores del sistema hidrogeolégico
de Cerritos (véase ilustracion 6).

4, Criterio hidrogeoquimico para clasificar sistemas hidrogeoltgicos en rocas caicéreas

AA + K
. (ppm)
5 J
Dist_ribucién de muestras por sistema
- Ming
- Monterrey
14 a Buencs Airsa
0 Topo Chico
Q Gomas
05 4 . Lampatos
A Sabinay
v Carritos
X Picachos onants
Q Musetras con poco de tritio
0 Musstras con cantidades
0.1 4 ngnificantes de into
05 o
. Cl. *SO; (epm)
0.01 LA — T Y .
0.1 1.0 10 20
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Comportamiento geohidrolégico de! sistema de pozos Cerritos

En la ilustracion 7 aparece una seccién geo- .

|6gica de dicho sistema; en ella se sefiala la ubica-
cion de los pozos productores, su profundidad y
ia de sus cémaras de bombeo. Del estudio de esa
seccion, se desprende que los pozos 9y 5 tienen
camaras de bombeo poco profundas, ademas de
que se encuentran emplazadas en la formacién
Cuesta del Cura, en términos generales muy frac-
turada y con pliegues de arrastre, por lo cual re-
sulta muy inestable estructuralmente; a esto se
debe que ambos pozos se hayan reportado como
azolvados. Por su parte, el pozo 1 cuenta conuna
camara de bombeo en la misma formacién, aun-
que mucho mas profunda; no obstante, a fines de
1981 presentaba pequefios arrastres de arcilla, lo

5. Limites geoldgicos del sistema Cerritos

Mamulique

~ 5
O
7 Wi Cicnega de Flores

[N
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que motivé que la bomba de extraccidn se cam-
biara por una de menor capacidad.

Cabe destacar que éste es el Unico pozo pro-
ductor que penetra totaimente las formaciones
acuiferas; de los restantes, la mayoria se ciasifica
como parciailmente penetrante, con excepcion de
los pozos 11 y 12, que tienen cdmaras de bombeo

mas profundas y penetran el acuifero en un 85%.

Aspectos geohidrolégicos
Estimacién del volumen de recarga

Con la informacion relativa a la precipitacion re-
gistrada en las estaciones climatoldgicas corres-

Simbologia

Ciudad © pueble

—'— Antichnal

--—i---- Sinclinal
TITTTT Falla normal
O]} Linea ge seccidn

@ Aras de recarga
{Campo de Pozos Cernitos)

Atuwndn
Can-glomerado
E Caliza-lutita
E Calizas acuiteras

Escala grafica

0 1 2 3 4
e

Kildmetros
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Comportamiento geohidrolégico del sistema de pozos Cerritos

pondientes a Higueras y Ciénega de Flores, N. L.,
se realiz6 un andlisis del periodo comprendido
entre 1938 y 1981. Se calculd la precipitacion

6. Localizaclén de los pozos Cerritos

San Miguel
. .

)
E! Chitarito

Los Poz‘g‘l\\
L ]
. <
Y [+
&

&

San Gerardo

4 Buanavista

o

[ 3
uenavista
r

»
»

Carbajal * gy Pue:lo

L ]
San Leonardo

® Pozoa en operacién
4 Poros tuer de senvicio
o] Por1os secos

TTTT Fala

_mensual del periodo de ambas estaciones y se

estimaron dos tipos de afos estadisticos: uno llu-
vioso y otro seco. En el primer caso se calculd {a
precipitacion media mensual de todas las precipi-
taciones mayores que la media mensual histérica,
mientras que et calculo del afo seco se basd en
ios valores inferiores a la media historica.

El andlisis estimativo de la recarga se realizd
con base en las ecuaciones y metodologia de
Knisel (1972), quien propone a la lamina de re-
carga como una funcién de la precipitacién; esta
tuncién es del tipo que se muestra en la ilustra-
ciéon 8. La ecuacion de la curva hipotetizada es
la siguiente:

abx

—_ 1
a?+x? M

y =
Si se sustituye y por la recarga r y x por |a preci-
pitacién p, |la ecuacion puede expresarse como
sigue: -

abp
a*+p?

r= (2)

La evaluacion de a y b depende unicamente de la
forma de operar; para el presente caso, los resul-
tados fueron de 76.44 paraay de 1.604 para b, y
representan la altura media a la cual se inicia el
escurrimiento y su desviacién estandar, respecti-
vamente. Tomando en cuenta lo anterior, la ecua-
cidn para r seria:

7. Seccion geoldgica transversal al sistema hidrogeolégico Cerritos y ublcacion de los pozos

Aluvsdn/terciario

Crethcico Eagle
Ford

/4
Creticico Cussta
O ael Curn 500

Cretécico Aurors

Cretacico
La Pefia

Creticico
Cupido

L ;
P.T. 1400 ]
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Comportamiento geohidroldgico del sistema de pozos Cerritos

_ 12261p
“Sem+pt @
donde r es un porcentaje de la precipitacion p

Para obtener ia {amina total de recarga, se multi-
plican ambos miembros de la ecuacion por la pre-
cipitacién' p , por lo gue:

122.61 p?

~ 5843 + p* “

Partiendo de esta ecuacién y tomando para p los
valores de las precipitaciones mensuales maxima,
media y minima correlacionadas de las dos esta-
ciones en cuestion, se elabord el cuadro 1, que
muestra los valores correspondientes a la lamina
de recarga estimada para un afo lluvioso, uno
medio y uno seco.

Los volumenes de recarga mensual méaxima,
media y minima (cuadro 2) se obtuvieron al multi-
plicar fos valores de la lamina de recarga por el
area de recarga de la zona, que se calculbéen 2.15
km2. Asi, 1os volimenes anuales para los tres ti-
pos de afio considerados en el prondstico fueron

los siguientes: afio lluvioso, con una recarga ma- .

xima de 1.7 X 106 m3; afio medio, con una recarga
de 1.0 X 108 m3, y afio seco, con una recarga minima
de 0.4 X 105 m3, '

Prondstico del comportamiento hidrodindmico

El comportamiento de la curva de abatimientos
medios del sistema presenta diversos cambios de
pendiente, producidos por las variaciones en la
extraccién y por la influencia de la recarga como
funcién de la precipitacion {véase ilustracién 9).
Los ascensos de la pendiente estan relacionados

con el incremento de la extraccién y la escasa

1. Lamina de recarga en mm

8. Recarga como una funolon de la precipltacion

on (1}

12261 P
5843 + p?

de la p
~

"k
¥

Aecarga sn po

ANlura ge precipitatién sn rom {p)

precipitacion; por su parte, los descensos estan
vinculados con la presencia de precipitacidnenla .
Zona, ya que la extraccion se mantuvo constante.
Sin embargo, los mayores incrementos en ef aba-
timiento corresponden directamente al aumento
de la extraccidn (por ejemplo, en los meses de
julio de 1980 y agosto de 1981).

Con objeto de determinar el abatimiento medio
en el régimen de explotacion entre marzo de 1980
y septiembre de 1981, por medio de una grafica se
relacionaron los porcentajes de los incrementos
mensuales en el velumen de extraccidn y de los
abatimientos medios. La secuencia de puntos ob-
tenida se ajusté a una curva de tipo exponencial,
con un coeficiente de correlacion de 0.83, y simu-
la el comportamiento del régimen de explotacion
constante. (Véase ilustracion 10).

Tipo de ‘

Afio - ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV oIC
Lluvioso 3.7 08 254 709 753 5.5 818 1090.4 110.8 183 A4 301
Medio 1.17 883 94 2.5 48.1 84.0 438 801 9.0 482 138 102
Seco 2.188 1.903 1.878 4,683 15425 24.910 18174 2T.494 82.480 18.780 2901 1.842

2. Volumen de recarga en ¢l sistama Cemritos (estimado) en m3
Tipo de

Afo ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SEP  OCT NOV DIC TOTAL
Maximo TEERS  BB435  S4810 152435 161895 205325 175440 205210 236220 8845 TA2B0 64715 1.685 788
Medio 24015 18 984 WS 58075 103415 137 800 BITA0 1725 204 250 103 830 20 240 21930 985989
Minimo & T 4081 3803 10025 33184 53558  M4TT4 59112 134289 40353 8237 4175 381842
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Comportamiento geohidrolégico del sistema de pozos Cerritos

La recarga fue tomada implicitamente al agru-
par las variaciones de los niveles correspondien-
tes a los meses con poco abatimiento en un
intervalo mayor (2 a 3 meses) que mostraba un
abatimiento neto. De la grafica respectiva se des-
prende que e! incremento mensual del abatimien-
to es de 11.52%, con una extraccién sostenida.

Posteriormente, se decidi atacar el problema
en forma mas adecuada, en virtud de que el anali-
sis anterior carecia de un parametro que conside-
rara explicitamente la posible recarga del
acuifero. Este punto queda como alternativa para
predecir el funcionamiento hidrodinamico del sis-
tema de pozos, debido a que se observé cierta
similitud entre los pronoésticos obtenidos median-
te la primera técnica y los que se efectuaron con
base en la metodologia que en seguida se detalla-
ra.

Para llegar a una simulacién mas apegada al
comportamiento del sistema acuifero, se calculd
ia recarga mensual estimada mediante el método de
Knisel, descrito anteriormente. Asi, se planted
una ecuacién del comportamiento, tomando co-
mo base la relacidn causa-efecto; la ecuacidon ba-
sica es la siguiente:

AV = SA(y)AY ) (5)

En esta ecuacidn, AV corresponde a la variacion
en el volumen del sistema y es igual a la recarga
menos la extraccidén (R-E); S es el coefciente de
almacenamiento; A(y) es el area drenada (en

10. Abatimiento-voiumen de extraccién

y = 11.52 g*™*
A = 083

% de sbstimienta
-
§

g

L}
L‘—-—‘J':(J'

A -20 20

-

b -

an 10¢ X

&f
b3

%% ce volumen g extraccitn

8. Volumen de extraccién, abatimiento medio y precipitacién media mensual
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Comportamiento geohidroidgico del sistema de pozos Cerritos

planta), la cual es funcién de la profundidad (y),
siendo AY la variacion en la profundidad de los
niveles del agua, es decir, el incremento del abati-
miento, despejando a AY:

AV
AY = ; 6
SA (y) ©
(R-E} x
de donde AY = ———— 7
SA (y) i

A causa de que el factor de drea SA (y) era des-
conocido, se traté de determinario, relagionando
los incrementos de-volumen y abatimiento {como
un cociente) con la variacién de la profundidad
{(cuadro 3). En la ilustracion 11 se observa que el
comportamiento del factor de area es exponen-
cial y tiene dos valores: uno “optimista”, de 0.05 X
106 m?, y otro "pesimista”, de 0.02 X 105 m2. Am-
bos valores se sitian hacia la porcion asintotica
de la curva entre los dos ultimos datos reales co-
nocides.

[l
1

Los dos valores del factor de area fueron apli-
cados en la ecuacion anterior, con objeto de co-
nocer el incremento de abatimiento como funcién
del aumento en el volumen A V; para ello se consi-
derd un volumen de extraccidon mensual constan-
te. El paso siguiente consistid en pronosticar los
niveles del agua para el afo de 1982. A fin de
realizar esta estimacion, se calculd la relacion
mensual entre el cambio de almacenamiento y el

Hactor de area. El cambio de almacenamiento es la

diferencia entre la recarga mensuai estimada y la
extraccidn mensual.

3. Célculo del factor de area SA {y)

1%. Criterio para determinar of factor de drea

Y
are

Y = 24249 — 1665 In x

3
;ne-"E
£ 8“
g T E
x
3 osf{o B
H S x
w
g . ’
[
456 4
AV
X 10 m?
AY 0'm
msnm 476 T T d
100 200 00 X

Andlisis de los prondsticos por pozo

Al realizar el prondstico de los niveles del agua
para el caso del valor “pesimista” (SA (y)=0.02 X
106 m3), el resultado concordd con el funciona-
miento ultimo de! sistema. Para efectuar este pro-
nostico se partié de dos hipdtesis basicas, que
son las siguientes:

* Una extraccién constante de 830000 m3 po
mes.

+ La distribucion equitativa de este volumen en-
tre los tres pozos productivos en [a fecha del
prondstico {(pozos 1, 11 y 12).

Cabe aclarar que cualquier cambio en una de
las dos hipotesis. o en ambas, medificaria ei pro-
nostico, ya que el sistema estaria sometido a con-
diciones de explotacion-evolucién de niveles que

"} 12} 3} {4) (51 6 " 18}

MES Precipitacidn Lamina de recarga Recarga : Extraceion A Vi AYi AVirayi Yi
. mensual mensual (mY) mensual {3)-{4) Abatimiento  {5)/(6) Abatimiento

(x 107 m) {x 107 m} tm") tm’) m SA (y) X ¢* (m}

: ' {m?}

MAY 804 [ %] 1384345 . 299550 =161 1115 4] 0 1414
JUN as 0.25 537.5 514 480 . -513 9225 - 503 +3102171 5 1817
g Ju 30.2 18.55 35 582.5 649 490 5138075 - 8.89 +0.089 101 2 26.08
2 aGo 21 108.40 233 060.4 8451580 412 099.5 - 225 +.161 607 8 28.81
SEP 64 8 7430 1597450 585 708 425 963.0 - 135 +H.315 528 1 2096
ocT 39.1 2543 548745 611 219 -556 544.5 - 1.98 +0.281 083 1 31.94
FEB 241 11.08 238405 817 343 -583 409 5 - 235 +0.252533 0 38 52
MAR 2.0 18.28 383020 7297718 -890 4770 0 L +] 3951
ABR 13%.1 K 200 401.5 750 002 -540 601.5 + 2.04 -0.186 939 3 3657
E MAY LX) 59.72 128 388.0 738 12 5108140 - 186 +0.328394 & 18.43
- JUN 859 5228 112 402.0 785 292 -588 B0O.0 - 496 +0.134 855 9 43.30
JUL 470 3364 722280 851 435 -589 169.0 - 2.62 +0.224 873 7 468.01
AGO 107.8 B81.64 1755260 899 735 ~T42 208.0, -10.76 +0.087 30% 7 56.77
SEP 877 6867 149 790.5 637 794 -488 008.5 -15.83 +0.011124 & T2.45
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Comportamiento geohidroldgico del sistema de pozos Cerritos

no fueron consideradas en el presente estudio
(véase ilustracion 11). Los resultados para los po-
zos productores hasta 1982 son los siguientes:

Pozo numero 12. El dltimo registro para este pozo
data de noviembre de 1981, por lo que el abati-
miento de diciembre de ese afo se considerd
igual al pronosticado para el mes de diciembre de
1982.

De acuerdo con la ilustracién 12, retativa al

prongstico de abatimiento, el pozo deberia dejar .

de ser productivo a finales de enero de 1982, en el
caso de un afio seco, o a principios de febrero del
mismo afo, en el caso de un afo lluvioso. Este
pronodstico fuée acertado, debido a que el pozo de-
j6 de producir en los Ultimos dias de enero de
1982,

Pozo numerc 11, En el caso de este pozo, o0s
datos disponibles con respecto a los niveles abar-
caron hasta diciembre de 1981, mes en que se

inicio la prediccién para 1982. (Véase ilustracién

13). El prondéstico basado en el valor “pesimista”
revelé que el pozo deberia terminar su operacién
en abril de 1982, independientemente del tipo de

12, Hidrografo y prondsticos del pozo 12

0
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o | ~—
w J
...- w -
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2 \\‘_ 120 -]
g 120 4 e
3 180 . o
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2 1804 ‘ # da bompeo 200 m
3 3 20 4 e
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3 F————— ——— % 20
s 0 { g
K mo 4
E
80 o &9
120 SA {y) =0.02 X106 m?2
320
Profundidad total del pozo 350 m 0
260
. .
SA {y) = 0.02 X 106 m? 1 .
Profundidad total del pozo 1399 m _H_—‘L
meses meses meses 1m
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afo que fuese.

Pozo numero 1. El Uitimo dato disponible con re-
lacién a este pozo se refiere a noviembre de 1981,
mes en el cual se realizd el prondstico. El primer
abatimiento obtenido correspondid a diciembre
de 1981; debido a que se carecia de una mejor
aproximacian, se utilizé la misma técnica que en
el caso del pozo numero 12. Tomando como base
el valor “pesimista”, se pronosticé que el pozo
dejaria de producir en febrero de 1982, pues e}
abatimiento llegaria a la profundidad misma de la
camara de bombeo (veéase ilustracion t4).

Conclusiones

* E!acuifero explotado por e} conjunto de pozos

de la zona de Cerritos corresponde a un siste-
ma hidrogeolégico calcareo de caracter local,
con capacidad de almacenamiento pequena.

"+ Del total de pozos perforados, los pozos 2, 3, 6,

7. 8 y 10 resultaron negativos, porque se ubica-
ban fuera del sistema hidrogeoldgico de Ce-
rritos, y se localizaban en una zona donde no
existe continuidad hidraulica.

13. Hidrografo y prondsticos del pozo 1

b s vk b o
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Comportamiento gechidrolégico del! sisterna de pozos Cerritos

14. Hidrografo y pronosticos del pozo 11

Prolundided del nivel del agus

120

Profundidad total det pozo 350 m "\

. SA {y) =0.02 X 106 m?

megses meses meses
1980 1981 ) 1982
e Datos regisiracos - —— Afo lluvioso
——————— AfO de Wuvia media ———— —— AfQ 38C2

La falta de una politica de explotacion adecua-
da, el caracter tocal del acuifero y su baja ca-
pacidad de recarga dieron por resultado el
continuo abatimiento de los nlveles de aguaen
los pozos.

De los cinco pozos productores perforados
inicialmente (1, 4, 5,9y 11), los pozos 4,5y 9
fueron saliendo de operacion, debido a que
sus camaras de bombeo son poco profundas y
se ubican en una formacién geoléglca inesta-
ble.

El hecho de mantener el suministro de agua
a la refineria mediante el incremento del caudal
alternado de los pozos en operacion —con
un volumen de extraccion promedio de B30000
m3/mes—, ocasion® que los pozos en los cua-
les se rebasaba la profundidad de la ¢camara
de bombeo fuesen quedando fuera de servicio.
Al relacionar los porcentajes de incremento
del volumen de extraccién con los de abati-
mientos medios, se encontro que cuando el
caudal de extraccion se mantuvo constante,
el incremento mensual de abatimiento medio

. fue de 11.52%.

Los resultados del prondstico para los pozos
productores hasta 1982 son los siguientes:

.Considerando el valor “pesimista” del facto-
de drea, el pozo 12 dejaria de producir a fina
les de enero de 1982, si se tratase de un ano
seco, o0 a principios del mes siguiente, en el
caso de un ano liuvioso.

Con respecto al pozo 11, se pronosticé que,
con el mismo esquema de extraccion (830000
m3/mes), cerraria sus operaciones en abril de
1982, independientemente de las condiciones
de precipitacion prevalecientes. En las mismas
condiciones, el pozo 1 dejariade ser productwo
en febrero de 1982.

+ Desgraciadamente, el pronéstico para el pozo
12 se cumplié vy, al romperse el esquema de
extraccion, se procedid a un nuevo analisis.

Recomendaciones

* Es necesario rehabilitar los pozos 4, 5y 9, los

cuales se reportaron como azolvados, labor
que debe incluir su profundizacion, ya que
actualmente soélo atraviesan la formacion
Cuesta del Cura, estructuralmente inestabie y
con capacidades acuiferas reducidas.

* La profundidad recomendable para estos po-
zos estaria determinada por el contacto entr
las formaciones Aurora y La Pefa, ya que Il
segunda es el basamento del acuifero.

¢« En el futuro, para la identificacién de alguna
zona de expiotacién acuifera, debera realizar-
se un estudio geohidroldégico completo vy
detallado.

* De acuerdo con los resultados del estudio
geohidrolégico de referencia, y considerando
el comportamiento de! acuifero del Sistema
de Pozos Cerritos, el abastecimiento de la refi-
neria de Cadereyta debera prever fuentes
alternativas que aseguren el suministro de
agua necesario para realizar sus procesos.

* Debe tomarse en cuenta que no es recomen-
dable planear para el largo plazo la explota-
cién de sistemas hidrogeol6gicos calcareos
plegados de caracter iocal, como los ubicados
al norte de Monterrey.

* Antes de ubicar un area productiva de una
gran magnitud {como una refineria) deberan
realizarse estudios que consideren tanto el
volumen de agua requerido como el disponible
en la zona.

* El tritio es un compuesto escaso en aguas infiltradas antes «
la década de 1os cincuenta (CPNH. 1980) y, por el contrar
abundante en aguas Cuya infiltracion es relativamente re-
ciente.
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'Aplicacié'n de principios geoquimicos en
la hidrologia karstica de la peninsula de
- Yucatan

]

Luis Veldzquez Aguirre
‘Direccidén General de Administracién yControl de Sistemas Hidrolégicos. SARH.

Se aplicaron varios principios geoquimicos con objeto de diferenciar y caractenzar dos sis-
temas aculferos, considerados para fines hidrogeoldgicas, como la asociacién de varias
provincias geoldgicas en la peninsula de Yucatdn. Las provincias geomdrficas del norte y
orrente integran un aculfero en los depositos calcdreos de edad del Mioceno reciente, carac-
terizados geoquimicamente por fa mezcla de agua de infiltracion reciente con 8gus salada
mas antigua y. hacia las costas, con agua de mar. Las calizas y evapontas del Paleoceno-
Eoceno de la porcidn sur de la peninsula integran un acuffero que se caracteriza por el
proceso de disolucién a8 lo largo de la trayectoria de flujo vy por el enriquecimiento sslino,
producido por la presencia de depOsitos altamente solubles. El indice de saturacidn de
dolomita {Sly presentd una amplia gama de valores que permitié identificar las dreas de
recargs y descarga; la concentracion idnica ayudd a diferenciar los scufferos. Se aplicé un
modelo esquernético de evolucion geoquirnica propuesto por Back y Hanshaw 1979/ para
sisternas kdrsticos que, junto con las relaciones ionicas. ayudé a identificar Iss trayectonias

de resccidn y el cardcter geoquimico de los acufferos.

Marco geolégico

La peninsula de Yucatan, cubierta casi en su totali-

.dad de sedimentos marinos calcéreos de la edad
Terciaria, es una plataforma considerada a menudo
tectOnicamente estable; sin embargo, durante la
era Cenozoica se originaron plegamientos y fallas
que provocarcn un sinnimero de estructuras que
han influido en el desarrollo de su morfologia actual
{isphording,1975).

Las rocas mas antiguas que afloran son las cali-
zas y evaporitas del Paleoceno (Butteriein y Bonet,
1860}, ubicadas hacia la porcién sur; estan rodea-
das por depésitos calcéreos mas recientes, de
edades que oscilan entre el Oligoceno y el Re-
ciente. Los principales ejes estructurales presentan
una orientacion ONO-ESE y NNE-SSO0, y se asocian
con la Sierrita de Ticul y el Sistema Bacalar-Rio
Hondo, respectivamente. En el plano geolégico
{véase ilustracion 1), se presenta la distribucion su-
perficial de las rocas aflorantes y la estratigrafia re-
gional generalizada (tomada de Aguayo, et &/,
1980).

La peninsula se clasifica como una regién kérs-
tica himeda y subtropical (Stringfield et &/, 1974)

y. como tal, su analisis hidrogeolégico debe ser el
resultado de la relacion entre la morfologia o Karst
y el ciclo hidrolégico.

Aspectos geomorfologicos

Con base en andlisis de imégenes obtenidas del
satelite LANDSAT y en observaciones de campo,
la peninsula de Yucatan se dividid en cuatro pro-
vincias geomdrficas: | costera; |l planicie interior; lli
colinas y valles y IV cuencas escalonadas. En el
plano geomorfologico {véase ilustracién 2) se pre-
senta la ubicacion de las provincias y, en el cuadro
1. se proporcionan su descripcion y relacicnes.
En este (litimo se distingue la diferencia entre las
provincias il y IV, marcada por la presencia (en la
provincia IV) de discontinuidades geolégico es-
tructurales que controlan la aparicién de las formas
karsticas; sin embargo, el desarrolio de su morfo-
logia no presenta diferencias notables, ya que en
ambas es de juvenil a ligeramente madura, y se ca-
racteriza por. poco relieve topografico, nulas co-
rrientes superficiales, escaso y discontinuo des-
rrollo de suelo, estructuras subterraneas laterz
kérsticas de poco crecimiento (cavernas pequefas
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1. Sintesis Geomorfolbgica

UNIDAD GEOMORFICA
Costera {l)

Planicie Interior (I}

Colinas y Valles {ifl)

Cuencas Escalonadas {IV)

SUBDIVISIONES
a) Playas

b) Area de mareas

¢} Costera del Caribe -

a) Noroccidental

b} Centro-norte

¢} Central-Interior

a) Sierrita de Ticul (4res

Puuc }

b} Colinas de Bolonchen

a) Norte

b) Sur

GEOFORMAS
Playas de barrera largas y
angostas

Lagunas de inundacién.

Playas rocosas y angostas,
costas abruptas y cortadas.
Playas semicirculares, caletas
y manantiales submarinos
asociados.

Pequefios hoyos de disolucién
“karst”’ desnudo, poco relieve,
suelo dslgado y discontinuo.

Pequefos cenotes hacia al SE.

Dofinas de gran difimetro,
trelieve mas acentuado (10-15 m}
topografia ondhilada.

Cenotes de varios tipos, relieve
considerable, gruesos suelos
residuales, pequeflas dolinas.
domos karslicos y capulas,
cavernas y pasajes poco
desarrollados.

Alineamiento cerril NW-SE
Grandes cavernas.

Mayor relisve, grandes espesores
de suelos,

Poljes da regular tamafio.
Macrodomos karsticos.

Cuerpos de agua, cenotes,
cupulas y microdomos kirsticos,
gruesos suelos en las cuencas,
poco relieve.

Cuerpos de agua, manantiales,
domos y amplios cenotes,
relieve mayor que en el norte.

UBICACION
A lo largo de las costas norte
¥ noroccidentales.

Detrds de las playas separandoc
a éstas del continente.

A lo largo de las costas de a
margen oriental.

Hacia la porcién noroccidental
de 1a Peninsula de Yucatdn.

En la porcibn central y al
norte de Is peninsula con centro
en la poblacién de Tizimin,

En el centro de la peninsula al
norte de la Sierrita de Ticul.

Desde Maxcanu hasta Oxkutzcab
con una direccion NW-SE.

Toda la porcibn S-SW de la
peninsula.

NE de Quintana Roo.

Sut de Quintana Roo al NE dal
Rio Hondo.

GEOLOGIA ‘
Depbsitos recientes ssociados 8
ia erosién marina.

Depésitos actuales, provocados
por la accibn de‘las mareas.

Depésitos de alta energla
ssocisda a zonss sfafladas y
fracturadas.

De origen kérstico principalments
en un estado de dessrrofio
juvenil, .

Desarrolio kdrstico en una
madurez temprana.

Desarroflo kérstico maduro y
juvenil, at parecer hubo
truncamiento de! primero.

Asociado 8 un levantamiento
diferencial.

Asocisdo » esfuerros
compresionales y a diapirismo.

Desarrollo karstico juvenil
asociado 8 fallas y fractures
con onentacion NESW.

Desarrollo kérstico maduro-
temprano, asociado a las mismas
astructuras de bloques

afafiados.



de pasajes angostos) y abundantes cenotes y doli-
nas. De hecho, sélo la densidad de las caracte-
risticas enunciadas y la variacibn en altitud de su
microkarst hacen posible subdividirtas. En con-
traste, la porcién sur de la peninsula, comprendida
en su mayor parte en la provincia lll, presenta un
relieve mayor, largas y grandes estructuras karsti-
cas subterraneas y un macrokarst superficial de to-
rres y domos asociado a un buen desarrollo de
suelos de textura limo arcillosa ubicados en estruc-
turas karsticas bajas similares a Poljes. Ademas,
se distingue por la ausencia de cenotes y dolinas,
es decir, esta regibn se caracteriza por un mayor
desarrollo de su Karst.

Por lo anterior y tomando en cuenta la evolucién
geoldgica de la peninsula, puede establecerse el
inicio de los procesos karsticos de la provincia il
en el Oligoceno (hace mas o0 menos 40 millones de
anos), época en que la porcién sur ya habla emer-
gido y estaba expuesta a los procesos geolégicos
modeladores de intemperismo y erosion, entre
otros. Para las zonas norte y oriental, donde se
emplazan las provincias Il y IV, respectivamente,
se propone el origen del Karst a partir del Pleisto-
ceno (hace mas o menos dos millones de afos) y
asociado con los movimientos del nivel medio del
mar.

Marco conceptual hidroQéolégieo

La peninsula carece de corrientes superficiales,
principalmente en la porcidn norte; hacia el sur séio
se manifiesta un drenaje incipiente que desaparece
en resumideros o en cuerpos de agua superficial.
Asi, gran parte de la precipitacién pluvial se evapo-
transpira y el resto se infiltra a través de fracturas,
oquedades y conductos kérsticos en las calizas. En
el subsuelo el agua sigue diferentes trayectorias de
flujo, controladas por el desarrollo o evolucién del
Karst profundo. Es evidente que !as regiones de
mayor karsticidad se presentan al sur de la penin-
sula, donde se encuentran los sedimientos mas
viejos (del Paleoceno-Eoceno). Por consiguients,
debera existir una diferencia en las caracteristicas
hidraulicas del medio por donde circula el agua.

De esta forma, la ocurrencia det agua subterrd-
nea estad supeditada a la presencia de dos grandes
regiones karsticas: la porcidn noreste, asociada
con las provincias geomdérficas Il y IV y la porcién
sur, formada por la provincia geomérfica Ill. Se
plantea asi, ia existencia de dos acufferos regiona-
les de caracter kérstico distinto, que se denomina-
ron, en funcién de la edad de las rocas, miocénico
¥y eocénico.

Acuifero miocénico

La unidad hidrogeolégica que integra los depbsitos
carbonatados del Mioceno al Pleistoceno es de
tipo hidrolégico permeable y constituye un aculfero
karstico regional, cuya distribucion superficial es,
como se ha mencionado, la asociacién de las pro-
vincias il y IV. Esta unidad acuifera ests limitada al
SSO por la Sierrita de Ticul, al oeste, parciaimente.
por el afallamiento Bacalar-Rio Hondo y, hacia el N,
NO, NE y SE, por las 4reas costeras (véase ilustra-
cion 3). Al NO integra un acuifero limitado loca-
mente a profundidad por depésitos impermeables
del 4rea de Mérida, Yucatan. Al oeste de la provin-
cia geomorfica IV-B se comunica parcialmente con
el aculfero eocénico, del que es zona de descarga
{Rio Hondo, Bacalar).

Esta unidad acuifera se caracteriza por: alta per-
meabilidad y transmisividad, poca carga hidraulica,
nivel fredtico estable y direccién de flujo radial
desde el rea de recarga hacia las costas. Esta, al
parecer, estd supeditada a la distribucion del pa-
tron de la precipitacién pluvial, y, de acuerdo con el
anélisis de los datos climaticos (CPNH, 1977}, una
porcion de la misma se encuentra al noroeste de la
peninsula —4reas de Coba y Leona Vicario, Quin-
tana Roo- en donde se forma un maximo de preci-
pitacidn, lo que establece hacia esa region el drea
de recarga.

Acuifero eocénico

Los depdsitos calcareos y evaporiticos de Eoceno-
Paleoceno forman una unidad hidrogeolégica con
alta permeabilidad y un acuffero karstico regional
cuya distribucion superficial la constituye la provin-
cia geomorfica lil. Esta unidad acuifera esta limi-
tada al O y SO por la planicie costera de la penin-
sula y at NO, entre la ciudad de Campeche vy la
poblacién de Maxcand, por un arco afallado; al
norte se encuentra separada por el frente estructu-
rat de la Sierrita de Ticul. Al oriente su limite es
transicional y Yo constituyen los bloques afallados y
escalonados del Sistema Bacalar-Rio Hondo {véase
lustracion 3). '

Esta unidad presenta subdivisiones hidrogeo!égi-
cas, aunque contiene varios aculferos colgados de
caracter local. Su nivel fredtico es profundo {60 a
100 m) y estable, y en los aculiferos colgados, so-
mero y variable. En ella existen zonas topografica-
mente bajas de menor permeabilidad qua soportan
cuerpos de agua superficial. Al oriente tiene comu-
nicacién lateral con el acuifaro miocénico, constitu-
vendo hacia esta zona su érea de descarga (Rio
Hondo y Laguna Bacalar).
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Aspectos geohidrolégicos

Para delinear e! sistema de flujo de los aculiferos
identificados en la peninsula es necesario estable-
cer las areas de recarga y descarga. En {a porcién
norte la descarga se efectia a través de manantia-
les, a lo largo de la costa oriental; por manantiales
y en forma difusa en la costa norte y, principal-
mente, hacia la costa occidental. Esta descarga se
ha calculado (Back y Hanshaw, 1980) mediante
principios de hidrogeoquimica y balance de masas
en 8.6 mitiones de m°/afio por cada kilémetro de
costa, o que corresponde a 95% de la precipita-
cidbn recargada para la porciéon norte (CPNH, 1981).

La incidencia tan alta de la precipitacion pluvial y
la ausencia notable de escurrimiento superficial in-
dican una alta permeabilidad en toda la peninsula.
Esto se corrobora por la estabilidad del nive! fres-
tico en cenotes y norias (Back y Hanshaw, 1974,
CPNH, 1977 y 1981). Asl, la recarga constituye
16% de la precipitacién pluvial para la porcién
norte (CPNH, 1981). Para la parte sur, es de espe-
rar que sea menor, porque depende del caricter
litolégico, producto del contenido arcilloso de las
rocas que integran la provincia lll (CPNH, 1877).
Esto concuerda con la presencia de los cuerpos
perennes de agua superficial antes mencionados,
como las lagunas de Silvituc y Chacambacab, asi

ACUIFERO
EOCENICO

ACUIFERO
MIOCENICO

wa  FLUJO DEL

AGUA SUBTERRANEA

como la de numerosos cuerpos intermitentes de
agua superficial en las partes bajas conoci
como aguadas.

A consecuencia de lo anterior la recarga se pro-
duce de manera bastante uniforme a través de
toda el drea siguiente al patron de distribucién de
la precipitacién. Por carecer de informacién piezo-
métrica y para establecer con mas detalle las zo-
nas de recarga y sentido del flujo, se analiz6 el ca-
racter hidrogeoquimico de ios aculferos de acuerdo
con el principio geoquimico de la distribucién su-

. perficial de la concentracién salina; por tratarse de

un acuifero karstico, se aplicé un criterio que se
usa con frecuencia, el del equilibrio quimico de!

. 8gua con respecto a cada uno de los minerales del

medio hidrogeologico, conocido como indice de
saturacion (Sl).

Hidrogeoquimica regional

Para el anélisis de la distribucion superficial de la
concentracién ibnica se utilizaron principaimente
los valores de la conductividad eléctrica y los de
los iones sulfato (S0O7,) y cloruro (CI7), ya que és-

‘tos no forman parte primordial de las calizas y sus

variaciones provienen de la evolucién dei flujo «
terraneo en el acuifero.

A
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En la dustracidn 4 se presenta la configuracién
de la conductividad eléctrica {CE} donde se ob-
serva que la porcidon de valores minimos del acul-
fero miocénico se concentra hacia el drea de maxi-
ma precipitacién mencionada. Para el acuifero eo-
cénico es notoria un 4rea de valores minimos en
concentracién idnica, al sur de la Sierrita de Ticul,
que puede asociarse a un srea de recarga. De esta
manera, el sentido de flujo se estableceria hacia
donde se incrementen los valores anteriores con lo
que se definen las principales &reas de recarga y
descarga {véase ilustracién 3).

Para analizar el criterio del indice de saturacidén
{SI) se procesaron los datos hidrogeoquimicos en
un programa que modela e! funcionamiento termo-
dindmico de los iones contenidos en una solucién:
el WATEQ-F (Truesdall y Jones, 1978).

fLos resultados con respecto a la calcita (CaCOj)
indican valores muy homogéneos, ligeramente so-
bresaturados para las muestras representativas de
ambos acuiferos, y una gama més amplia de valo-
res, desde bajo saturados a sobresaturados, con
respecto a la dolomita (CaMg(COa);). Esto se debe
a que el agua se satura primero de caicita,

Teniendo en cuenta lo anterior, se analizaron ios
valores del Indice de saturacién con respecto a la
dolomita (Sl en dos etapas diferentes: el estigje y
la temporada de luvias. Esto se fundamenta en el
hecho de.que como hacia las 4reas de recarga se
presenta un alto contenido en CO; y relativamente
bajo de sélidos totales disueitos, s de esperar,
que en éstos haya una baja saturacidn con res-
pecto a la dolomita, y que se incremente hacia
donde se presente la direccion del fiujo.

Como puede observarse en el plano de la confi-
guracion del Sly para el periodo de estiaje (véase
ilustracién 5), hacia las porciones de la peninsula
definidas anteriormente como #reas de recarga se
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presentan los valores minimos o bajosaturados y
en la configuracion de Siy para el periodo de lluvias
(véase ilustracién 6) es notorio el incremento en las
areas de influencia de los valores bajosaturados;
sin embargo, éstos parten de una misma zona.

- Con estos resultados pueden definirse las 4reas de

recarga de los acuiferos miocénico y eccénico, que
quedan localizadas —como se habia establecido-
hacia donde se presentan los maximos valores en
la precipitacion pluvial.

_Estas configuraciones confirman las trayectorias
de flujo y zonas de descarga mencionadas en el
marco conceptual hidrogeolégico (véase ilustra-
cién 3) y ademas proporcionan una evidencia nota-
ble para sostener el planteamiento de la existencia
de acuiferos regionales, ya que la variacidon del in-
dice de saturacidén (Slg) para ambos acuiferos es
diferente. Si se observa ei plano que muestra el

periodo de estiaje (véase ilustracién 5), se detecta

qgue en el acuifero miocénico la variaciéon del indice
Sl, es menor (méximo de 5) que en el acuffero eo-
cénico (hasta 8); ademds, en este Gitimo el drea de
influencia de valores sobreexplotados es mayor.

Esta diferencia en el equilibrio quimico det agua
que circula en los aculferos se debe, entre otras
causas, a la fuerza i6nica de las soluciones, ya que
a una mayor fuerza idnica corresponde una mayor
capacidad de transportar iones en solucion, lo que
proporciona valores de sobresaturacion elevados.
Asi, se espera que en el acuifero eocénico las con-
centraciones ibnicas sean mayores, como se ob-
serva en las configuraciones de conductividad
gléctrica (véase ilustracién 4), suifatos (SO*,)
(véase ilustracidén 7) y cloruros (C), (véase ilustra-
cién B).

Una vez diferenciados los acufferos, se procedio
a caracterizarios en funcibn de la evolucién geoqui-
mica del agua que contienen. Este principio pro-
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puesto por Back y Hanshaw (1979} a través de un
modelo esquemético (véase ilustracion 9) que
muestra las trayectorias de reaccién del agua en un
acuifero, indica que en las Areas de.recarga {R} el
agua subterranea es de tipo célcico-bicarbonatada
y que durante su movimiento gradiente abajo (R-D)
el magnesio {(Mg) se incrementa por la disolucién
de dolomita y calcita rica en Mg, mientras que el
Ca permanece relativamente constante. Ademas,
el sulfato (SO"4) se incrementa en tanto que el
HCO 3 permanece constante.

Otra trayectoria desde R es la que involucra enri-
quecimiento con agua ocednica en acuiferos coste-
ros, donde la recarga ocurre cerca del mar y se
muestra como R-M en el esquema. '

Este modelo conceptual se aplicé a los acuiferos
de la peninsula de Yucatdn y se identificaron los
procesos geoquimicos que ocurren: disolucion y
mezcla, que corresponden, respectivamente, a las
trayectorias R-D en el acuifero eocénico y R-M en
el miocénico {véase ilustracién 10).

" Otro principio utilizado para la caracterizacién

geoquimica es la relacion idnica (Rightmire et af,
1974, en Back y Zoetl, 1975) que se muestra en la

ilustracién 11, donde se maneja el contenido de
SO%. y Cl y se indica, en forma analoga, la evolu-
cibn geoquimica de los acuiferos e identifica los
procesos descritos, lo que confirma la diferencia-
cion de los acuiferos en la peninsula de Yucatan.

En conformidad con lo anterior se desprende
que existe una diferenciacién hidrogeolégica e hi-
drogeoquimica de los acuiferos detectados y clasi-
ficados geoquimicamente como regionales; esto
s, mientras que en el acuifera miocénico el pro-
ceso geoquimico prevaleciente es la mezcla de

agua de reciente infiltracién con agua subterranea

salada mas antigua, que produce una ampliia zona
de dispersion, en el acuifero eocénico, en cambio,
el proceso geoquimico dominante s el incremento
_ de sales por disolucién a lo largo de la trayectoria
de flujo, enmascarado por un enriquecimiento re-
pentino producido por la presencia de depésitos
evaporiticos altamente solubles, como se muestra
en el plano hidrogeoquimico {véase ilustracién 12),
donde se observa un incremento del valor de la
relacidon CI"/HCO;™ hacia la porcién noroccidental
del acufifero eocénico.

En la misma ilustracién 12 es posible observar,
para el acuffero miocénico, un incremento hacia las
costas en las porciones norte y noroccidental,
donde estos valores méximos representan la ac-
cién incipiente de la mezcla con agua de mar. Asi

mismo, se confirman las dreas de recarga hacia las -

zonas donde la relacibén es menor.

11. Principales trayectorias de flujo hidrogeoguimico

$0,=2/CT
(00M) © A Mussires det scublers socinico
o " " pO* apds
o Maita (NaCl) 08 las musstras of
- NE ded acurerd soceco v al SE

Onl acutere MICCENICO
. Mussirm del ecuitro miocenico

A Wusitrm ge Qua supehicial oe
HC Mty pracLptac n

» T M - - {ppm)

= Limime hdrogeologico
= 7 Linute wnterdo
72 Curva de sovakr

Datos de 8provechamuenia lomados de Back (1974}
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Conclusiones

Se plantea la existencia de dos acuiferos regiona-
les en la peninsula de Yucatéan, caracterizados por -
la respuesta geoquimica del agua gque circula en
ellos, de acuerdo con los resultados al aplicar nue-
vas metodologias para el estudio det Karst funda-
mentadas en los principios geoquimicos de con-
centracion ibnica, equilibrio quimico, relaciones
ibnicas y avolucién geoquimica,

Los procesos geoquimicos identificados fueron:
a) disolucién a lo largo de la trayectoria de flujo en
el acuifero eocénico; b) mezcla de agua en el acui-
fero miocénico y c) enriquecimiento salino por pre-
sencia de depdsitos muy solubles y por mezcla
con agua de mar.

N
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Las acciones antropogénices, en particular las
realizadas cerca de los nicleos de poblacién, pue-
den llegar a modificar los procesos geoquimicos
prevalecientes, ya que por no haber forma superfi-
cial de deshacerse de las aguas residuales, éstas
se infiltran al subsuelo. Se recomienda, por tanto,
realizar muestreos y andlisis sistematicos para vigi-
lar el comportamiento geoquimico y la calidad de!
agua en la peninsula.

€l Indice de saturacién de dolomita (Sly), utilizado
para identificar las éreas de recarga y descarga de
los acuiferos, presentd una amplia gama.de valores
que permiti6é analizarlos.

As{ mismo, la distribucion de la concentracién
ibnica del agua de la peninsula hizo posible diferen-
ciarlas; las relaciones ibnicas confirmaron el mo-
delo conceptual de evolucibn geoquimica para
aculferos kérsticos de Back y Hanshaw (1979),
que se aplicé para caracterizarlos mediante la inter-
pretacién de las trayectorias de reaccién como
procesos geoquimicos prevalecientes.

Dada la condicién de los acufferos en la penin-
sula, urge aplicar técnicas geohidrolégicas que
confirmen las trayectorias de flujo, con objeto de
localizar tanto fuentes alternas para el suministro
de agua potable 8 las poblaciones como éreas de
desecho adecuadas, ya que, como se ha visto, la
calidad del acuffero eocénico es inadecuada para
consumo humano. De modo que la tnica opcién es
explotar el acuifero miocénico, fuente de abasteci-
miento de [a mayoria de la poblacién que se
asienta en la peninsula por lo que se recomienda
nivelar topogréficamente las zonas de mayor ex-
plotacién.
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"CAPITULO 1
INTRODUGCION

"La interpretacidn geoquimica del agua subterrlnea, Se utiliza junto con la
geologia, hidrologia vy geofisica, come un auxiliar para conocer y entender
en una forma mas completa, el funcionamiento de los acuifercs y la planea-
cién de una mejor y mas racicnal explotacidn.

Para efectuar la irnterpretacién geoquimica, se toma en cuenta que, =1 agua
que forma los acuiferos, proviene principalmente de la lluvia, donde parte
de &sta, al precipitarse sobre las formaciones geoldgicas, se infiltra y -
corre a través de ellas. Al circular por el subsuelo, entra en contacto -
con diversas rocas, disolviendo las sales minerales que las forman Y produ
ciendo cambios en su composicién. La quimica del agua dependeri de la solu
bilidad y composicién de las rocas por las 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 circula-
¢ién, la longitud del recorrideo, la previa composicidn quimica del agua y-
otros factores.

Por lo tanto, la composicidn del agua estd en Intima relacidn con el fun--
cionamiento general del acuiferc. Es por ello que, a partir de su composi-
cidén quimica, se puede obtener la direccidn del movimiento del agua subte-
rrinea, la localizacidn de las zonas de recarga del acuifero, los tipos de
roca a través de las cuales circula, asi como algunas caracteristicas fisi
cas 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 el agua de mar, debido a la -
diferencia de densidades de &stas. 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 posicién de -
diche contacto. Al explotar los acuiferos costeros, se rompe este equili---
brie, produciendo una intrusidén de agqua de mar, dentro del acuifero.
Debido a las diferencias en concentracidén y composicién quimica, existente
entre el agua de mar v el agua dulce, los métodos geoguimicos ayudan a co-

nocer la posicidn y velocidad de avance de la intrusidn salina. .
En las muestras de agua, obtenidas tanto en pozos como en norias, galerias
filtrantes v manantiales, se determinan los sdlideos totales disueltos, la-
conductividad eléctrica, la dureza total y las concentraciones de los io--
nes siguientes: Ca, Mg, Fe, Mn, Na, 50,, C1, HCO,, NO, y NO principalmen
te. o .

Se elaboraran configuraciones de los indices mds representativos, obtenién

- dose, a partir de ellas, las zonas de recarga, las cuales coinciden con -

los lugares donde se ericuentran las menores de sales. Se obtiene tambien,-

31’
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la direccidén-gdel - flujo deL—agua subterranea, debidc a gque é&sta va disolvien
do mayor cantidad de' Sales 'conforme avanza. Asi, también se pueden determi
nar las zonas con mayor o menor permeabilidad, ya gue estas afectarin, en-
mayor o menor grado, la composicidn y concentracidn de sales en el agua.

A partir de la composicidn guimica del agua, se deduce el tipo de roca gue
forma el acuifero; asi, el agua que circula a través de rocas calizas, ten
drd en solucidn abundante” calcio y carboratos, en contraste con agua que -
circula a travées de rocas yesiferas, la cual tendrd disuveltos iones de cal
cio vy sulfatos. '

Para obtener la calidad del agua para usc doméstico, se comparan los resul
tados de los analisis quimicos, con los limites maximos permisibles ya es-
tablecidos, obteniéndose, répida v directamente, la clase de agua para es-
te uso. P S B .o

Con resuecto a la clase de agua para riego, se utiliza la c1a51f1caclon de
Wilcox, a partir de Ya 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 recomenda-
ciones relativas al.tipo de -suelo en gque debe-usarse, las pFacticas del -
controlide -la salinidad vy, 1osctipos'de cultivos;més;adecuados,-

‘Para. la.industria, el _agqua_se puede clasificar inicialmente por su dureza.

:Posteriormente, dependiendo del tipo-de lndustrla, el ‘agua -deberd cumplir-
ciertos requisitos establecidos. . . - v,
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~ ‘do. POr pozos con agua de meior calidad. Se efectuaron sondeos

cio, magneésio, ‘bicarbonato, etc., ‘respectivamente. Se define co-
mo agua mixta, la gue se grafica al centro del triangule, por no
existir un ion que predomine. :

En la Fig. 3.6. se muestra un diagrama triangular, en el cual se-
graficaron muestras de agua del Valle de Tecoman-Manzanillo, Col.,
cbservandose la existencia de agua de tipo sddico-cloratada, - -
mixta-mixta y calcico-bicarbonatada.

El tipo o familid de agua, se vacia sobre un plano delimitado zo
nas con agua de diferente composicidon. En la Fig. 3.7. se mues--
tra el plano correspondiente al diagrama triangular de la zona -~
‘de Tecomin-Manzanillo, en el cual se delimitaron las zonas co---
rrespondientes a las familias Qe agua mencionadas. El agua s6di-
co-cloratada, es consecuenc1a directa de contaminacidn del acui-
fero, con agua de mar -El agua mixta-mixta, es una mezcla-de - -
aguas de dlferentes tlpOS vy en. la cual no predomina ningin ion -
en espec1al 'El agua cadlcico- blcarbonatada es el producto de la
disolucidn de rocas calizas por €l agua.
o -

.\ A '
d) Resistividades Y, sélidos’totales'disueltos La resistividad es-
sana medlda lndlrecta de los solldos totales disueltos (S T.D.) -
qgue contlene ‘el agua, ya que 'SUS valores son inversamente propor
01onale5 a éstos .Qltimos. Tpmando en cuenta esta caracteristica,
se’ forma una grafica (Fig. 3.8.) con la cual, se pueden calcular .
resistividades a partir de sdlidos totales disueltos, o vicever-
sa., Los sdlidos totales disueltos calculados, en algunos.casos,
ayudan a, complementar la\lnformac1on de configuraciones de una -
forma rapida y econOmlca. Las r951st1v1dades calculadas, se pue-
den utilizar para hacer correlac10nes con' geofisica.

En la Fig. 3.9. se muestra un ejemplo de la relaclon entre resis

: tividad y S.T.D., el cual corresponde al. drea de Sonoyta, Son. -

v . "En ella se encontro .que, en ciertos luqares, el agua subterranea
tenla concentraciocnes de $.T.D., muy altas y se encantraba rodea
geOflSlCOS de re51st1v1dad los, cuales al ser interpretados, mos
traron, la existencia de lentes localizados de muy baja resmstlv1
dad, los cuales" corresponden a agua salobre atrapada‘entre los -

sedimentos. ; ;

Existen otros tipos de clasificacidn y representacidn'de anali--
sis quimicos, como las de Chase Plamer, ,Shoeller, Souline, Wilcox,
. o J - .

etc. - - - - . . .
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( . CAPITULO 4
GRADO DE SATURACION DEL AGUA

RESPEGTO A LOS MINERALES MAS GOMUNZ.

.= ) , - - . ’ .
Cuando algunas muestras presentaron altas concentraciones de s&lidos tota-

les, se procede a hacer up analisis del grado de satiuracidn del agua con -
respecto a los minerales mas comines;  yeso Casoéé &20, Calcita CaCOB;dolo—
mita CaMg (c03)2., h ' .

4.1. METODOLOGIA

Para obtener el gradoe de saturacidn de una sal en el agua, se obtiene -

la constante de actividad idnica (Kai) vy se compara con la constante de -~

equilibrio (Ke). Para valores de (Kai) mayores que (Re), la muestra se en-
cuentra sobresaturada Y para valores de (XKai) menores que (Ke), la muestra
no se encuentra sobresaturada. - ¢

En el caso del yeso, este se disocia segin la siguiente reaccidn:

. =+ = )
, Caso + H.O Ca + S04 + H.O -

—
4 2N~ : 2

»

Aplicando la ley de Accién de Masas, obtenemos Que_la constante de activi-
dad idnica es igual a las actividades de los productos entre los reactan--

- - -~

Donde los paréntesis indican la actividad idnica del ion que encierrar.

La actividad de los compuestos, ‘es igqual a 1.- por leo tanto:

4 ~ .
Kai = E:a”] l:so&:J——-——-—(ﬂ

- "De manerg”similar bara la calcita se tiene:

CaCO3 = Ca + - CO3
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_Debido a gue los analisis no reportan carbonato, (CO? ), se utilizd la de

terminacidn de bicarbonato (HCOE), sustituyendo la fdrmula {(2) de la Si-—
guiente manera: '

= +
HCO3 ——>cC03 + H

A————mmm

Kai Lco?] [H{l = 1971032 ’

[Hcog ]
Despejando:

3]

[Hco_g] 107 10-33

+
']
Sustituyendo en la ecuacidn (2): ‘

. * o - -10.33
Kai = [Ca ] [:HCO3] 10 - - - (3

oy
[#]
Las actividades idnicas se cbtienen multiplicando el coeficiente de activi
dad ibnica de cada elemento, por la concentracidn en moles por litro-

(M) . ) ,

[e="]
[soz |
[HCO}]

Las concentraciones en moles por litro (M) se obtienen dividiendo las par-
tes por milldn reportadas en los andlisis gquimicos por el pesc atdmico. El
coeficiente de actividad idnica 8 se calculd mediante la férmula de Debye-

Huckel: :
109’ ‘SL - - 1 Zf J—I.‘

] | 1-BajT

1l

8 Ca T MCa.
3 S04 ) Ma04 \

BHCO3 . MHCO3

0O sea:




Donde Z es la carga del ion; A y B son constantes dependientesgde la tem-
peratura {en nuestro caso a 25°C, A = 0.5085 y B = 0.3281 x 10~ ; (Klots,
1950); a; es una constante relacionada con el tamafc y carga del ion (HEM,

1970) I es la fuerza idnica calculada por la formula:

o
Donde M es la concentracion de cada ion en moles por litro.
La constante de actividad idénica (Kai), asi cbtenida, se compara con la -

constante de equilibrio (Ke), para encontrar el grado de saturacidn del -
agua con respecto a yeso y calcita.

Losvalores de Ke son: (Garrels y Chist, 1965):

10—8.34

- Ke (calcita)

-4,
10 61

Ke (yeso)

De manera similar, se procede para el cilculo de las constanzes de otros-
minerales. ’

Ya obtenido el grado de saturacitn, se delimitan, sobre plénos, las areas
sobresaturadas, a partir de las cuales, se deduce la direccidn del movi--
miento del agua subterranea y se explica el comportamiento guimico del -
agua. -

En las zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada de alguna sal, -
es de esperarse la precipitacidn de dicho compuesto y consecuentemente, -
la incrustacidn de bombas, tuberias, calderas y deml@s material gue tenga-
contacto con esta agua. Mientras gue las areas en donde el agua no se en-—
cuentre saturada de sales, &sta continuarid disolviendo y aumentando su -
concentracién idnica.
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CAPITULO B

LA INTRUSION SALINA
EN ACUIFEROS GOSTEROS

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

Un rengldn importante en los acuiferos costeros, es el estudio de la ubi-
cacién y velocidad de la intrusién salina. Dentro de estos estudios, es -
esencial, la determinacién de la posicidn del nivel piezométrico del acui
fero y sus fluctuaciones con el tiempo, asi ‘como el registro de las varia
ciones de salinidad en los pozes. Si se cuenta con estos dates puede deter
minarse la posicién y peligrosidad de la intrusién y planear las alterna-
) tlvas mis convenientes para su control.

5.1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA

Para gue una zonha costera se vea afectada por este fendmeno, es necesario
gue se cumplan las dos condiciones sigquientes:

o -

a) Continuidad Hidriulica.- Debe existir continuidad hidraulica -
en los materiales gue forman el acuifero hacia el mar.

b} Inversién del Gradiente.- Otra de las condiciones necesarias -
para que se lleve a cabo la intrusidén salina, es la inversidn-
del gradiente hidrAulico gue en forma natural se establece de-:
la planicie costera hacia el mar para originar un flujo hacia-
€l. Cuando por efecto de bombeo se abate el nivel del acuifero
para encontrarse abajo del nivel del mar, se invierte el gra--
diente hidr&ulico natural y se ocasiona un flujo de agua del -
mar hacia el acuifero. En la practica, la magnitud del gradien
te hidr8ulico se obtiene a partir de la medicidn de la profun-
didad al nivel del agua en pozes 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 en
cuentra en equilibrio dindmice, por lo cual las modificaciones en las con

Is
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diciones originales del acuifero, producen cambios en la posicidn del cor
tacto 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 pesc de una columna vertical de agua dulce que va desde el nivel piezo
métrico 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, el peso de la columna de agua dulce de longitud -
h + 2 es iqual al peso de una columna de agua de mar de longitud Z, donde
"h" es la elevacién del nivel estdtico a partir del nivel del mar y "Z" -
es la profundidad a la interfase, a partir del mismo nivel de referencia.
(Fig. 5.1.}°

FIGURA 5. 1.
— ‘ D _ h‘ r—-NIVEL DEL MAR _
M AR INTERFASE
hp =40 b,
AGUA DULCE
VAGUA SALADA

INTRUSION SALINA SEGUN LA TEORIA DE G.HERZBERG
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£i "pd" y "Dm" representan las densidades del agua dulce y de mar respectiﬁ
vamente, la condicidn para el balance hidrostdtico se expresa de la siguien
te manera: N

Considerando gque las densidades del aqua de mar y del agua dulce son 1.0625
y 1.000, zespectivamente, tenemos que:

2 = 40 h

0O sea gue por cada metro gue Se eleve el nivel piezométrico scbre el nivel-
del mar, existirin 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de referen--
cia (Figura 5.2.). La posicidn del nivel piezométrico sobre el mar, condi--
ciona la profundidad a la interfase. Los movimientos :de la superficie del -
mar por mareas v de la superficie piezométrica del acuifero, producidos por
aumento o disminucidn de agua en &1, producen fiuctuaciones en la posicidn-
de la interfase. El &rea en donde se llevan a cabo estas fluctuaciones, se-
denominan zona de difusién. La mayoria de los acuiferos gue no estin sobre-
explotados, descargan agua hacia el mar y la posicidn real de la interfase,
en’ este caso, se encuentra a mavor profundidad (Hubbert) gue la calculada -
por Ghyben-Herzberg, ({(Figura 5.3.).

NIYEL DEL MAR MIVEL ESTATICO

OULCE

INTERFASE
BALINA

ADUA SALADA AGUA BALADA

L

FIG ;8.2 POSICION OE LA INTERFASE
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5.3. MECANISMC DE LA INTRUSION SALINA

- T

S

Existen varios mecanismos por leos cuales el agua de mar puade intrusicnar -
a un acuifero costerc. Estos, est@n relacionados con la disminucidn de la -
elevacidn del nivel piezomBtrico y la inversidn del gradiente hidrdulico, -

gue permite

al agua de mar moverse haclia tierra adentro. Bajo condiciones -

naturales en los acuiferos costeros, existe un eguilibrio entre la recarga,

la descarga

y el cambio del almacenamiento. Es conveniente que exista un -

flujo de agua dulce al mar, para conservar el equilibric, y evitar la intru
sidn. Conforme el agua subterr@nea es extraida por bombec, el nivel estati-
co baja acomodandose a las nuevas condicicones y el flujo de la intrusidn sa
lina se comienza a mover hacia el acuifero, ocupando prime¥ro las zonaS cOsS-

teras y posteriormente la zona de explotacidn del valle.

5.4. METODOS DE CONTROL DE LA INTRUSION SALINA

*

Varios métodos de control son conocidos y utilizados para prevenir la intru

sidn salina.

Los mas comines son:

1) .~ Reduccidén de la extraccién 3) .- Fronteras 'impermeables

2} .- Recarga artificial

a)

4} .- Barrera con pozos de bombeo

5) .— Barreras con pozos de inyeccidn {(Figura 3.4)

Reduccion de la Extraccidn.- Una de las medidas tecnicamente -
mas sencillas ~para prevenir la intrusidn de agua de mar, es la
extraceidn de agua subterr@nea, a un nivel planificado. Esta me
dida implica una disminucidn en las demandas de agua lo cual, -
en ocasicnes crea problemas socicecondmicas vy politicos muy - -
fuertes. Cuande se opta por este método y el bombeo es reducido,
puede establecerse nuevamente el gradiente hacia el mar y la in
trusidn es reemplazada por un ligerc flujo de agua dulce hacia-
el mar. Si existe informacidn suficiente sobre la variacidn de-
los niveles del agua y si se conocen las condiciones geoldgicas
del subsuelo, la reduccién de la extraccidn puede ser controla-
da de tal manera, gue Se obtenga la méxima cantidad de agua sin
provocar una intrusidén salina nociva.

Recarga Artificial.- Para ello es necesario contar con una fuen



DIFERENTES ASPECTOS DE LA INTRUSION SALINA
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c)

d)

te adicional de agua asi como condiciones apropiadas del terre
no, de tal manera, gue la recarga pueda llevarse a cabo. Las -
obras para la recarga pueden consistir en zanjas superficiales
construidas en el drea de recarga a través de las cuales se ha
ce circular agua gue se infiltra al subsuelo. Otro tipo de - -
obras, consiste en la construccidn de presas de infiltracibn,-
localizadas en la zona de recarga. En zonas donde existen ca--
pas confinantes impermeables, pueden construirse pozos de in--
yeccidn. Al llevar a cabo esta recarga se provoca la reinver--
sidn del gradiente hacia el mar, la cual es acompahada por un-
flujo de agua dulce. La recarga, en esta forma, es econbmica, -
respecto a los otros métodos, pero en la mayoria de los casos-
no se cuenta con fuentes de agua adicional para llevarla a ca-
bo.

Fronteras Impermeables.— Consiste en la construccidn de una ba
rrera impermeable entre la linea de costa v los pozos de explo
tacidn. El medio de construccién puede ser excavando una zanja
que posteriormente se rellena con materiales arcillosos. Otro-
tipo de barrera, consiste en el inyectado de material impermea
ble. Estas construcciones son usadas sole en Areas relativamen
te someras. Es importante, el conocer los resultados posterio-
res a su construcecidn, va que, si la impermeabilizacidn es com
pleta, permitirid abatimientos fuertes y por lo tanto la obten-
cidn de mayores voliimenes de agua almacenada. Este método tie-
ne la desventaja de no contar con un flujo de agua subterranea
hacia fuera de la zona, gque en ocasiones, es necesario para -
mantener un balance de sales favorables.

Barrera de Pozos de Bombeo.- Consiste en una linea de pozos lo
calizados entre la zona de explotacidn del valle y el mar. Los
pozos, deben de extraer toda el agua de mar que intrusiona al-
acuifero, hasta obtener un equilibrio hidrostitico. Para ello,
los niveles de agua deben de ser bajados en la barrera, mas que
en cualgquier otro punto en la cuenca. El volimen de extraccidn
que se lleva a cabo en el valle, debe de ser reducido, cuando-
menos una cantidad ligeramente menor a la gue se obtenia antes
de aplicar el métode. Es importante, disponer del registro de-
los niveles del agua en la zona de la barrera, asl como el co-
nocer la cantidad exacta de agua que se debe bombear para obte
ner los resultados deseados. Esta cantidad de agua gue se debe
de extraer, es muy variable y deberid de ser mayor al volumen -
de agua de mar que originalmente intrusionaba.

Mientras mas cerca del mar se localiza la barrera, -el bambeo -
tendrd que ser mayor.



- e) Barrera con Pozos de Inyeccidn.- Este método para control de -
intrusiones salinas, consiste en la construccién de pozos de -
inyeccidn aiineados a lo largo de la ceosta, su funcionamiento-
va a depender de la resistencia gque encuentre el agua al mover
se en el subsuelo,

Al inyectar aqua al acuiferc se provoca la elevacidn del nivel

piezométrico lo cual se lleva a cabo hasta alcanzar el gradien

te 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 intrusién es necesario primeramente-

determinar el espesor de sedimentos permeables. Posteriormente

se construye la barrera de pozos de inyeccidn § se provoca la-

elevacidon del nivel piezométrico a lo largo de la linea de po-

zos, hasta alcanzar una altura de 75 centimetros arriba del n£

vel del mar, por cada 30 metros de espesor del acuiferc bajo -

el mismo nivel de referencia. La cantidad de agua utilizada pa

ra dicho fendmeno puede ser estimada. Después de que en la ba-
rrera con pozos de inyeccidn, se establece un egquilibrio, la -

cantidad de agua qgue fluye hacia el acuifero, serid la cantidad

de agua de mar que intrusionaba anteriormente, siempre y cuando
la explotacién de la planicie se haya conservade igual. Para -

mantener el balance dindmico de esta zona, es necesario que -

exista un pequefic flujo .de agua dulce hacia el mar. La magni--

tud de este flujo es variable, pero serid de alrededor de 10%

de la gue fluye hacia el acuifexrpo. El numerc de pozos regqueri-

dos para formar la barrera dependera de las caracteristicas hi

draulicas &el acuifero, en especial de la capacidad especifica’
.de un pozo de bombeo perforado en la zona. .

o

f) Método Combinado; Barrera por Pozos de Bombeo-Barrera por Po--
zos de Inyeccidn.- Este métode utiliza la combinacidn de los -
dos métodos anteriores. Para ello, la barrera por pozos de bom
beo, es localizada entre la linea de costa y la zona de explo-
tacidén del valle y la barrera por pozos de inyeccidn se ubica-
tierra adentro, del otro lado de la zona de explotacidn. La ba
rrera combinada, compuesta de los dos sistemas, operando simul
t3neamente, minimizada los efectos de subsidencia y extraccién
de agua, asi come otros efectos secundarios y permite una ma--
yvor flexibilidad en su operacién sobre la de uno scolc de los -
sistemas previamente descritos.
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CAPITULO 6
CALIDAD DEL AGUA

Las aguas éubterréngas y superficiales gue son utilizadas para satisfacer-
ias necesidades de agua potable de zonas urbanas, asi comc la due se desti
na a la agricultura, ganaderia e industria, necesita cumplir con ciertos -
requisitos respecto & su contenido de elementos guimicos, a sus propieda--
des fisicas y a la presencia de materia orgénica.

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

la calidad del agua, se determina a partir de analisis fisicos, quimicos vy
bacterioldgicos, les cuales pueden variar desde anélisis sencillos donde -
se determinen los principales elementos, hasta anilisis complejos que in--
cluyan la determinacién de una gran variedad de especies presentes en el -
agua. ’

El tipo de andlisis dependerd del uso que se le tenga destinado al agua, -
asi como de algunas caracteristicas observadas en la zona donde ésta se en
cuentre. Por ejemplo, en una zona minera, es conveniente determinar las -
concentraciones de” algunos metales gue pudieran encontrarse presentes. En
lugares prdximos a poblados y/o establos, debe ponerse atencidén a los con-
tenidos de nitratos y organismos coliformes. etc.

6.1. ABAGUA POTABLE

Para conocer la calidad de cierta agua para uso potable, se comparan los -

resultados del andlisis quimicos, con las normas de calidad © limites maxi

mos permisibles gue a continuacidn se describen y que fueron publicados por
la Secretaria.de Salubridad vy Asistencia, en el Diario Oficial de el dia -

2 de Julic de 1953. (Tabla €.1.). '

TARLA 6.1.
CARACTERISTICAS FISICAS LIMITES MAXIMO PERMISIBELE OBSERVACIONES
TURB IEDAD 10 (Escala de Silice) DE NO CUMPLIR-
. "SE CON LOS RE-
COLOR 20 (Escala platino-co SULTADOS ANTE-
balto)

RIORES, SE ADMI
SABOR : INSIPIDA TIRAN AQUELLOS

' QUE SEAN TOLE-
RABLES PARA -
LOS USUARIOS.

/ OLOR ) ~ INODORA

Hidrogeoguimica de las Aguas Naturales, -
J. M. Lesser, 1989.



TABLA 6.1. CONTINUACION
CARACTERISTICAS QUIMICAS LIMITE MAXIMC PERMISIBLE EN ppm
( EXEPTO }

Nitrdgeno amoniacal (NS 0.50

Nitrégeno proteico (M) 0.10

Nitrdgeno de nitratos (N) '5.00

Potencial hidrdgeno {pH) 8.00

OxIigeno consumido {0) 3.00

S6lidos totales disueltos (STD) 1000

Alcalinidad total (CaCoO.) 400 *

Cloruros (Cl) 3 300

Sulfatos (50y4) 250

Magnesio (Mg} 250

Zinc (ZN) 125

Ccbre {Cu) — 15

Fluoruros {(F1) ' 3

Fierro (Fe) T 1.50

Manganeso {(Mn) ' 0.30

Arsénico (As) 0.05 -

Selenio (Se} 0.05 ’
- Cromo (Cr) 0.05

Compuestos fendlicos, (Fenol) 0.001

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS © NUMERO MAXIMQO PERMISIBLE

ORGANISMOS DE LOS GRUPOS -

COLI Y COLIFORMES. 20

COLONIAS BACTERIANAS POR -
_CENTIMETRO CUBICO DE MUESTRA. 200

Debido a la gran demanda de agua potable en el pals y a la escases que pre
senta este liquido en muchas regiones, esta es ingerida sin cumplir con ﬂi
dos los requisitos anteriores.

El Indice que en muchas regiones de M&xico se encuentra scbrepasando el li
mite mixime permisible, es el de sdlidos totales disueltos. Este, en oca--
siones, es aceptado en cantidades mayores a 1,000 ppm., sSiendc su limite -
la tolerancia del consumidor. Generalmente no sobrepasa a las 2,000 ppm.
El ingerir agua con mas de 1,000 ppm., normalmente no causa problemas de -
salud siempre y cuando no se encuentren, en exceso, algunos elementos cri-
ticos como los que se mencionan a continuacidn:

Arsénico, Selenio y Cromo.- No es comin encontrarlos en el agua, pero se -
presencia en cantidades pequefias es tdxica, por lo cual el agua potable, -
no debe tener concentraciones mayores de 0.05 ppm.



TARLA &.1. CONTINUACION

CARACTERISTICAS QUIMICAS : ) LIMITE MAXIMO PERMISIBLE EN ppm
~ ( EXEPTO )

Nitrégeno amoniacal (X) 0.50

NitrSgeno proteico (N) 0.10

Nitrdgeno de nitratos (N) . 5.00

Potencial hidrdgeno {pH) 8.00

OxIgeno consumido {Q) 3.00

Sélidos totales disueltos (STD) 1000

Alcalinidad total (CaCO3) 400 )

Cloruros (Cl) 300 ™

Sulfatos (SO4) 250

Magnesio (Mg) 250

Zinc (ZN) 125

Cobre (Cu) 15

Fluoruros (Fl) 3

Fierro . (Fe} . , 1.50

Manganeso (Mn) 0.30

Arsénico (As) . 0.05

Selenio (Se} _ 0.05

Cromo (Cr} 0.05

Compuestos fendlicos, (Fenol) 0.001

CARACTERISTICAS BIQLOGICAS ) NUMERO MAXIMO PERMISIBLE

{

CRGANISMOS DE LOS GRUPOS - ‘

COLI Y COLIFORMES. 20

COLONIAS BACTERIANAS POR - .

CENTIMETRO CUBICO DE MUESTRA. 200

Debido a la gran demanda de agua potable en el pais y a la escases que pre
senta este liguido en muchas regiones, esta es ingerida sin cumplir con ﬁg
deos los requisitos anteriores.

El indice que en muchas regiones de M8xico se encuentra sobrepasando el 11
- mite midximo permisible, es el de sdlidos totales disueltos. Este, en oca--
siones, es aceptado en cantidades mayores a 1,000 ppm., siendo su limite -
la tolerancia del consumidor. Generalmente no sobrepasa a las 2,000 ppm.
El ingerir agua con més de 1,000 ppm., normalmente no causa problemas de -
salud siempre y cuando no se encuentren, en exceso, algunos elementos cri-
ticos como l1os gue se mencionan a continuacion:

Arsénico, Selenio y Cromo.- No es comin encontrarlos en el agua, pero se -
presencia en cantidades pequenas es téxica, por lo cual el agua potable, -
no debe tener concentraciones mayores de 0.05 ppm.

-
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Zinc, Cobre, Fierro y Manganesc,- El cuerpco, puede llegar a tolerar, canti
dades un poco mayores a las establecidas como requisito, no es comln su -
presencia en el agua.

Sulfatos.- Concentraciones altas de este compuesto, actlian como laxante. -
En combinacidn con otros elementos, da lugar a un sabor desagradable.

Fluoruros.~ El ingerir agua que contenga este elemento en exceso, produce-
decaimiento de la dentadura, el cual dependerd de la concentracidn, la - -
edad del consumidor, la cantidad de agua qgue se consuma y la suceptibili--
dad de cada individuo. :

Nitratos.~ Provienen de la descomposicibén de materia drganica. Concentra--
ciones altas de este compuesto es causa de enfermedades hidricas mortales,
como la metameoglobinemia en los nifos.

La presencia de concentraciones relativamente altas de sodio, cloro, magne
sio, calcio, carbonatos y bicarbonates, no representan gran peligro, ya -
que pueden ser eliminadas por el organismo.

6.2 AGUA PARA RIEGO

Para conocer la calidad del agua para riego, se ha optado por utilizar la-
clasificacidn de Wilcox (1948) en la cual, por medio de la conductividad -
eléctrica (CE) vy la relacidn de adsorcién de sodio {({RAS}), se obtiene la -~
clase de agua para riego.

La conductividad eléctrica es igual al reciproco de la resistividad v pro-
porcional a la concentracién de sdlidos totales disueltos. Normalmente, -
esta se expresa en micromhos por centimetro { mmhos-cm ).

La relacifn de adsorcidn de sodio, se obtiene por medic de la formula si--
quiente:

- RAS =

, + ++ ++ - .
Donde 'las concentracicnes de Na , Ca y Mg estan dadas en equivalentes
por litro. Con esta relacidn se obtiene el peligro que entraha el uso del-
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agua para riego, el cual, como puede apreciarse en la formula, gueda, supe
ditado a las concentraciones absoluta y relativa de los principales catio-
nes.

Los valores de CE y RAS, son graficados en el nomograma de clasificacidn -
(Fig.6.1)obteniéndose de esta manera, la clase de agua para riego, la cual
estd definida por los par@metros, 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 continuacidn:

C1 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 pue--
den 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. RAln
con drenaje adecuado, Se reguiere un manejo especial para el control de
la salinidad, ademids de seleccionar plantas gue sean bastante toleran--
tes a las sales. :

C4 MUY ALTAMENTE SALINA.- No es apropiada para riego bajo condiciones ordi
narias aungque puede usarse, en ocasiones, bajo circunstancias muy espé:
ciales. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado; el agua -
para riego debe aplicarse en exeso con el fin de llevar a cabo un lava-
do fuerte. Las plantas que se seleccionen deberin 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 perjudicia
les. Sin embargo, las plantas sensitivas al sodio como algunos frutales
{(frutce con huesc) y aguacate, pueden acumular concentraciones daninas -
de sodio.

S2_CON CONTENIDO MEDIO.- Sera peligrosa en suelos de textura fina y en - -
~aquellos que contengan una alta capacidad de intercambio de cationes, -
especialmente bajo condicicnes de lavados leves, a menos gue haya yeso-
en el suelo. Esta agua puede usarse en suelos orginicos o de textura -
gruesa con buena permeabilidad.

S3 CON ALTO CONTENIDO.- Conducird a niveles peligrosos de sodio intercam--
biable en la mayoria de los suelos por lo cual se reguerird de un mane-
jo especial, buen drenaje, lavados fuertes y adiciones de materia orga-
nica. Los suelos yesiferos no desarrollardn niveles perjudiciales de so

dio intercambiable.'Los mejoradores guimicos deberfn usarse, para el -
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reemplazc de sodioc 1ntercamblable, excepto en el casc de que no sea fac
tiblie el usc 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 quizad media salinidad, donde la solucidn del
calcio del suelo o el empleo de yeso u otros mejoradores hagan factible
el uso de esta agua,

: BN

La conductividad eléctrica puede tomarse como un indice en la seleccidn de-

cultivos, en la tabla 51gu1ente se presenta la toleranc1a relativa de los -

cultivos a las sales.

TABLA 6.2. TOLERANCIA DE CULTIVOS A LAS SALES
FRUTALTES

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES PdéO TOLERANTES
Palma . datiles Granada . Peral
Higuera ‘ Manzano
Olivo . *Naranjo
vid ) Toronja
Meldn Ciruela
’ Almendro
Chabacano
Durazno
Fresa
Limonero
Aguacate

HORTATLTIZAS

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES
CE; x 103 = 12 * CEe X 103 = 10 CE. X 103 = 4
Betabel Jitomate Rabano
Bretdn o col -
rosada. Brocoli ’ Apio
Esparragos Col . Ejotes
Espinacas Chile dulce

Coliflor

Lechuga

- Maiz dulce .
Continua
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) Continuacién—
. - Papas - B
Zanahoria
Cebolla
R Chicharos
Calabaza
Pepinos
3 3
CE x 10 = 10 CE x 103 = 4 CE x 10 = 3
e e e
PLANTAS FORRAJERAS
\‘MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES
3
CE x 103 = 18 CE x 103 = 4 CE x 10 = 4
e e e .
Trébol blanco : Trébol blanco
A . Trébel amarillo : holandés
Zacate alcalino de .Zacate inglés
coquito perenne Trébol Alsike
Zacate Bermuda Trébol rojo
Zacate Rhodes Trébol ladino
Pinpinela
Zacate Sudin
Trébol Huban
Alfalfa (California
comiin)

El boro en pegquenas concentraciones, es eséncial para el desarrcllo normal
de las plantas y,la falta de este elemento, © su presencia en concentracio
nes 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 Hasta 0.67 ppm.
Cultivos semitcoclerantes - Entre 0.67 v 1.00 ppm

Cultivos tolerantes Entre 1.00 y 3.75 ppm

A continuacidn se muestran algunos cultivos haciéndose distincibn entre tole
rantes, semitolerantes y sensibles.¥*



TABLA 6.3. CULTIVOS TOLERANTES, SEMITOLERANTES
Y SENSIBLES A LAS 'SALES.
_  TOLERANTES SEMITOLERANTES SENSIBLES
s /
Esparragos “Girasol (nativo) Nuez encarcelada

Palma datilera
Remolacha azucarera
Alfalfa N
Gladicla

Haba

Cebolla.

Nabo

Col
Lechuga
Zanahoria |

Papa

Algoddn
Jitomate
"Rabano
Chicharos
Rosa Ragged
» Robin

Olive

Cebada

. Trigo =

Maiz
Sorgo -
Avena -

' Calabacita
Pimientc "Bell"™
Camote - i
Frijol Lima

Nogal negro
Nogal persa
Ciruelo
Peral
Manzano

Uva ( Malaga y Sultaina )
Higo Kadota
Nispero
Cereza
Chabacano
Durazno
Naranjo
Aguacate
Toronja
Limonero

(En orden . descendiente-—
de m&és a menos Toleran-

;te).

: (Dei”Suelos Salinos y S&dicos, 1954)

Cebada (Para heno Tri
folium (pata de paja-

ro).

Trigo (para heno)
Avena (para heno)
Grama azul

Bromo suave

Veza lechosa Cicer

cE, x 10° = 4

"CE x 103'; 2
e
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En la tabla siguiente, se muestran algunos de los lelteS para la indus---=
tria textil y papelera, asi como en derivados del petrdleo y embotellado--

ras.
TABLA 6.5. CALIDAD DEL AGUA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS
- I ' . ( En mg/l )
CONSTITUYENTE INDUSTRIA INDUSTRIA DERIVADOS DEL | EMBOTE-
TEXTIL PAPELERA PETROLEQ LLADORAS

$i02 - - 50 - - - -
Fe 0.1 1.0 1.0 0.3

. Mo 0.1 - 0.5 - .- 0.05
Ca - -, 20 75 - -
Mg - - 12 30 - =
Cu . 0.01 - - - - - -
NH4 .- - - - - - - -
Zn - - - - - - - -
s - - - - - so0 C
504 -
Ccl - - 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, 1970)
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CAPITULO 7

SIGNIFICADO DE ALGUNAS PROPIEDADES
FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA

/

Los elementos gue pueden encontrarse en selucidn en el agua pueden ser muy —
variados. De los mids comilnes, a continuacién se mencionan su fuente o causa-
de origen, asi como algunas de sus principales caracteristicas.

BICARBONATO (HCOB)‘ CARBONATO (COB)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la incorporacidn del bidxido de-
carbono en el agua vy de la disolucidn de rocas carbonatadas como la caliza y
la dolomita. : :

SIGNIFICADO.- Los carbonatos y bicarbonatos producen alcalinidad. Los car
bonatos de calcio y magnesio se descomponen en calderas y aguas callentes, -
- facilitande la incrustacidn y liberando bidxido de carbonoc corrosiveo a la -
atmdsfera. En combinacidn con calcio y magnesio es causa de la dureza.

BORC (B)

FUENTE ¢ CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de suelos y rocas, en -
especial las de origen Igneo. El agua de zonas térmicas y especialmente aque
llas que se encuentran en areas de actividad volcinica reciente, pueden con-
" tener altas concentraciones de boro. Puede deberse en ocasiones, a contami--
nacidn por desperdicios, especialmente donde se usan detergentes gue contie-
nen boratos.

SIGNIFICADO.- Cantidades pequefias de este elemento, es esencial para creci--

Hidrogeoquimica de las Aguas Naturales,
J. M. Lesser, 1989.
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miento, y nutricidn de :las plantas, pero es tdxico para la mayor parte de -
ellas cuando se encuentra en concentraciones mayores de 1 mg/l.

.S : - .
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 con-
tienen grandes cantidades de .calecio. =

SIGNIFICADC.- El calcio y el magnesio son los principaleé responsables de. -
la dureza en el agua, la cual origina un.. gran consumo de jabones. Puede in
crustarse en tuberias y ademes, reduc1endo su eficiencia.

COLOR ' s e B o

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- En agua superficial, componentes’ organicos prove

"nientes del decaimiento de la vegetacifn y por contamlnac1on de desperdi-——-

cios orginicos e inorgidnicos descargados a’los rios. En agua subterranea, -
componentes organicos gue han-pasade a través de lignita y turba.

- . - ~ .
SIGNIFICADO.- Indica la presencia de iones orgénicos o materia orginica en-
el agua subterranea. Es un factor importante en la valuac1on de agua pota--

ble o para otros usas. - : . )

CLORURO (Cl)

-FUENTE O CAUSA DE CRIGEN.- Proviene de la disolucidn de rocas y suelos, en-

especial evaporitas; se presenta por contaminacidn de desperdicios y desa--
gues. Antiguas salmueras,-agua de mar y salmueras 1ndustrlales contienen -
grandes cantldades de este elemento. .l T Ty t.

-t ' PR P

4 - . . . . .

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones de este elemento, aumenta-.el poder co

rrosive del agua y, en combinacidn con sodio, da un sabor salado.

. 1

'CONCENTRACION DE HIDROGENO (pH)
. H

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Los acidos y el bidxido de carbono libre, bajan-

el valor del pH. Carbonatos, bicarbonatos, hidrdxidos, fosfatos, siliicatos-

Yy boratos, aumentan el valor del pH. .

rd
SIGNIFICADO.- Un pH igual a 7.0 indica neutralidad en una solucidn; valores
mayores indican alcalinidad y menores, acidez. La corrosividad, generalmen-
te aumenta al disminuir el pH.:Aguas excesivamente.alcalinas, pueden atacar
metales.

-tk

W
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NITROGENO, AMONIO (NH3}, NITRITO (NOE)' NITRATO‘(NOB)

P . -

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.~ Se encuentra en el agua como NH_, N02, ¥y NO,, -
dependiende del grado de oxidacidn. Proviene de la disolucidn dé rocas™ ig--
‘neas suelos enriquecidos por legumbres y fertilizantes, establos y aguas de

drenaje. p

SIGNIFICADO.- Concentraciones altas de nitrégeno, indica contaminacidn. Los
nitratos aumentan el crecimiento de algas y otros organismos que producen -
Slor y sabor desagradable. Concentraclones mayores a 45 ppm de nitraros, -
causan metomOglonlnemla en los nifios.

POTASIO (K)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.~ Proviene de la disolucidn 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 combinacidn con cloro, producen -
un sabor salade. Esencial en la nutricidn de las plantas.

RELACION DE ADSORCION DE SODIOC (RAS)

. -

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se calcula usando las concentraciones de los io=
nes que se indican en miliequivalentes por litro.

RAS = " Na

. /Ca + Mg.
. 2

hY .
SIGNIFICADO.- E1 RAS es usado junto con la conductividad eléctrica, para -
determinar la calidad del agua para riego.

SELENIO (Se) . | h

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- La principal_fﬁenté de selenic son las emanacio-

‘nes volcanicas y los depdsitos de sulfuros que han sido acumulados por ero-

sidén e intemperismo.. Se encuentra en rocas cretacicas, en especial en luti-
tas y suelos derivados de ellas.

SIGNIFICADO.- Es tbxico en cantidades peguefias. Constituye un probiema cuan



do se encuentra en plantas o agua para el ganado. -
SILICE (SiSO2)

3

‘FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.— Proviene de la dlSOlu010n de la mayorla de las T~

rocas y suelos. Generalmente se presenta en concentraciones bajas de 1 a 30
ppm. Cencentraciones hasta de 100 Ppm suelen encontrarse en aguas altamente-
alcalinas.

SIGNIFICADO.- Produce incrustacidn en tuberias y. calderas.

SODIO (Na)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidén de la mayoria de las ro

cas y suelos. Se encuentra tambié&n en salmueras, agua de mar, desperdicios -
industriales y drenajes.

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones en combinacidn con el clore, producen-
un sabor salado. Cantidades fuertes comunmente limita el uso del agua para -
la agricultura.

SOLIDCS TOTALES DISUELTOS

FUENTE C CAUSA DE ORIGEN.- Provienen de la disolucién minerales que forman -
los suelos y las rocas. Puede incluir constituyentes orgénices y agua de - -

-

cristalizacién.

SIGNIFICADO.~ El valor de los sélidos totales disueltos, es una'medida de to
das las concentraciones qgue se encuentran en el agua. Es un indice importan

te en la determinacién de los usos del agua.

SULFATOS (804)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la ‘disolucidn de rocas y suelos que— .

contienen yesos, fierro y compuestos sulfurosos. Comunmente se presenta en -
aquas de drenaje de minas y en algunos desechos industriales.

* ) - 3 . -
SIGNIFICADO.- Concentracicnes altas, actilan como laxante y en combinacion -
con otros iones d3a al agua un sabor desagradable. En agua que contiene cal--
cio, producen incrustaciones.
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Esta fluoresceina presenta inconvenientes, ya gue es dificil de

O

disolver y fAcilmente absorbida por arcillas. En presencia de ura

nina, rhodamina FB o ecsina, se producen interferencias.
RHODAMINA FB.- Presenta un color plrpura y fluorescencia roja.
Su mayor intensidad se detecta a una longitud de onda de 578 X
10-9 m. Es visible al ojoHumano en concentraciones mayores de -
0.01 ppm. Con espectrofluordmetro se detectan hasta 10 x 1073
ppm. Valores menores pueden ser concentrados por medio de car--

bdn activado del cual se extrae por medioc de una de'las solucio

nes 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 desti

lqda.

La rhodamlna FB, presenta interferencias al combinarse con ura-
nina, eosina o aminorhodamina G extra. Es tdxica cuando se lnha
la en soluciones concentradas. Por otra parte, en presenc1a de-
arcillas es- altamente absorbida. A

e

TINOPAL CBS-X.- Presenta un color verde con fluorescencia azul.

Su mayor lntenSLdad se determina a-una longitud de onda de 430 (:)

x 1079 m. Es visible sélamente en concentraciones mayores de -
1-ppm. Con espectroflucrdmetro. se pueden detectar hasta 440 x -

10~3 ppm. Valores ‘menores son concentrados por medio de carbdn-.

activado del cual la fluoresceina puede extraerse agregandc - -

unas gotas de una solucidn que contenga ocho partes de N-N dime

“tilformadin (DMF) y dos de agua destilada. Este producto, es -
absorbldo por arc;llas._

*

EJEMPLO SOBRE LA APLICACION DE FLUORESCEINA.- Con el propdsito-

de ilustrar su aplicacién, a continuacién se presentan los re--
sultauos obtenidos en un experlmento llevado a cabo en una re--
gibn é&arstica. -

Se propusc conocer la conexién entre el agua de un rio gque se in
filtraba dentrc de una ‘dolina y dos manantiales situados a 5 kl
1ometros de la primera. Para. ellec, se inyectaron 3 kg de urani-
'ma en el agua de la dolina’y se obtuvieron muestras de agua ca-
da dos horas en los manantiales "H" y "S". '

En el manantial "S", no se detectd uranina, por lo gque se conclu

ye. que este no tiene-conexidn con la zona de recarga donde se -
inyectd el trazador. . .

£

" En'el manantial "H", se empezé a detectar uranina 56 horas des-

)
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pués de la 1nyecc1on, v la concentracidn del trazador fue aumen
tando hasta llegar a 32 mg/m3, seglin se muestra en la Figura. 8.3.

Otro ejemplo ilustrativo de la aplicacidn de trazadores, ahora-
en ‘acuiferos cranulares someros es el siguiente:

En un valle’ aluvial que presenta un aculfero fredtico a 3 m de-
profdndidad, se perforaron 9 pozos a 3" de diadmetro y 5 m de
profundidad, distribuidos en la forma como se jilustra en la Fi-
gura No. 8.4.

- ' oot ! . T oL
En el pozo central, se inyectd uranina y se obtuvieron muestras
de agua en el resto de los pozos, cada 20 minutes.

Después de 3 horas 20 minutos de la inyeccidn, 'se detectd urani
na sdlamente en los Pozos 4 v 5, de donde 'se puede obtener que-

el agua‘subterrinea fluye en dlrecc10n sureste, a una. velocidad
e

- de 1.5 m/hr. e Lo

_Este método es utilizado en zonas sin informacidn y su aplica--

cidn quEda llmltada por la profundldad a gue se encuentre el ni
vel estatlco, va que mientras mayor es ésta, mayor es el costo-
de los pozes de muestreo e inyeccidn.

+ .-
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En el ano ée 1953, A. Mayr, tratd de emplear las esporas como trazador debi
do a las propiedades gue presentan pero su identificacidén resultd problema-
tica. J. Zotl y V. Maurin, idearcn tenir las esporas de diferentes colores-
para facilitar su identificacién lo cual resultd exitosoc. De esta manera -
pueden mezclarse en agua, esporas de diferenteés colores y pesteriormente de
tectarse en cierta zona de muestreo identificandose, por el color, con cua-
les sitios tiene conexidn.
El muestreo de esporas se lleva a cabeo instalando redes para plancton las -
cuales se pueden dejar por tiempo indefinido en el lugar de muestrec. Al -
preparar la muestra para cbservarla en el microsceopio, se ha visto que se -
obtienen resultados satisfactorios, si se lleva a cabo lo siguiente:
A las muestras de campo se le agregan 3 gotas de hidréxido de potasio al -
~ 10%, 3 gotas de formol al 35% y una pisca de urea; posteriormente se calien

ta en baho de Maria por tres

minutos. Se centrifuga y el sedimento se con-

centra en un tubo ‘al gue se le agrega una gota de acido etilico. Se coloca-
una pequeha parte de la preparacién en una l&mina delgada para su analisis-
'al microscopio.
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CAPITULO 9
ISOTOPOS AMBIENTALES

EN LA GEOHIDROLOGIA

-

9.1. DEFINICION Y QORIGEN

El nombre de isdtopo se utiliza para distinguir a los &tomos que tienen igua
les propiedades fisicas y quimicas pero diferente masa. Las propiedades qui-
micas de un atome estan definidas por el numero atémico del elemento o sea -
el numero de protones. En el nlicleo de los dtomos se encuentran, ademis de -
los protones, los neutreones; el total de neutrones y protones en el niicieo -
se conoce como nimeroc de masa. Al variar el niimero de neutrones en un niclec,
se alterarad su masa pero su carga seguird sSiendo igual y por consiguiente -
sus propiedades quimicas no se alterardn. los atomos con igual nimero de pro
tones que el elemento original y diferente nimero de neutrones, Son Conoci--
dos como isdtopos.’ ‘
En otras palabras, los isdtopos son dtomos caracterizados por tener un mayor
nimero de neutrones gue el elemento original. Asi, por ejemplo, el elemento-
hidrdgeno ('H) en su forma natural tiene un protén y un electrdn; cuando ade
mas de lo anterior llega a presentar un neutrdn, se convierte en un iSétOpO?
del hidngeno denominado deuterio (2H). Cuando presenta dos neutrones .dentro
el niicleo, forma otro isdtopo (3H) conocido con el nombre de tritio.
Otro ejemplo lo constituye el oxigeno, el cual tiene una masa de 16; cuando-
lega a incluir dos neutrones mas dentro de su nficleo, da origen al isdtopo-
denominado "oxIgeno 18".
Los isétopos son conocidos también como elementos pesados, ya gue tienen un-
peso mayor que el elemento "normal".
los isdtopos se forman por la interaccidén de los rayos cdsmicos con la atmds
fera Y pueden provenir de la mayor parte de los elementos. Los de mayor apll
cacidn en ceohldrologla son el deuterio ( H), el ongeno 18 (180) el tritio
(3H), el carbono 14 (14C} y las relaciones carbcono 12/13 vy azufre 32/34.
Los tres primeros son los de mayor importancia en geohidrologia ya que for--
man parte de la molécula del agua.
Se encuentran en diferentes combinaciones de las cuales tres son las mas co-.

munes1y dezmayor lqgeres para los estudios geohidreldgicos, gque corresponden
a: H2 Q, H20 H o]

Al deuterio vy al-oxlgeno 18, se les denomina isdtopos estables; por lo que -
respecta al tritio, éste es radicactivo y se utiliza para determinar la - -
edad del agua a partir del momento en que fue recaragada al subsuelo.

Las relaciones carbono 12/13 vy azufre 32/34, son utilizadas para conccer el-
origen del elemento en el agua, el cual puede provenir de la disolucidn de -
sales o de la descomposicidén de materia orginica.

Hidrogeoquimica de las Aquas Naturales,
J. M. Lesser, 1989.



Los isétopos del hidrdgeno tienen diferente pesc atdmico gue el hidrdgeno -
"Normal"; la molécula de agua gue forman refleja esta diferendia; por ejem--
plo, la denominada agua pesada consiste en una molécula de agua gue Incluye-
al isbétopo deuterio y presenta una masa de 20, comparada con el agua “"normal™
cuva masa es de 18. Esto, es una de las causas gue ocasiona la variacidn de-
concentraciones isotdpicas en el acua, bajo diferentes condiciones, comoc se-
veré més adelante.

En la Tabla No. 9.3. se presenta los isCtopos mds comunes.

En el agua de mar el contenido isotépico es bastante uniforme, lo cual permi
te usarlo como patrdn mundial de referencia (SMOW, Standar Mean Ocean Water),
y cor respecto @ €l y de manera arbitraria, se expresan los contenicos isotd

picos del oxigeno 18 y del deuterio.

TABLA 9.1. ISOTOPCS

NOMBRE SIMBOLO VIDA MEDIA RANGO DE EDAD
afos DETECTABLE
MAS COMUNES
f
DEUTERIO D
TRITIO T 12.4 0 - 50 afos
OXIGENO 18 8
4
AZUFRE 34 34
CARBONO 13 130
14
CARBONO 14 c 5730 500 - 40,000 afos
5
NITROGENO 15 >y
MENOS COMUNES
CLORO 37 e
‘ 86
ESTRONCIO 86 sr
10
BORO 10 B
2. N
SILICIO 32 3 S1i 103 50 - 100 anos
ARGON 39 3%y . 269° 100 = 1,000 ahos
85 ’ _
KRYPTON 85 Kr 3 - 30 ahos
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los valores tipicos para el agua dentro del cicle hidroldgico varian desde O,
tanto para el deuterioc como para el oxigeno 18, en el agua de mar, hasta va-
lores del orden de -400% de deuterio y de -40%,de oxigeno 18.

+

9.2 UNIDADES ¥ METODO DE ANALISIS

Las unidades comunmente utilizadas para expresar la concentracidn de deuterio
y de oxigeno 18, se denominan § y son una relacién de la concentracidén isotd
pica de la muestra de agua, respecto a la concentracidn del agua de mar, Co-
nocida como (Standar Mean Ocean Water). Se expresa en partes por mil.

5
é D = H /H1 Muestra - HZ/H1 SMOW x 1000
H2/H1 SMOW

18, 16 16 _
é180= 0 /0 MUESTRA-O18/0 SMOW x 1000

o .
O1 /O‘|6 SMOW

Llas concentraciones de estos elementos son medidas por medio de espectdmetro
de masas. Los niveles de precisidn son de 0.2% para el oxigeno 18 y de + 2%
para el deuteric (University of Waterloo, 1987).

La complejidad de la determinacidn hace que los costos por andlisis sean ele
vados y que no se acostumbre realizarlos en forma rutinaria.

La determinacién de estos andlisis se efectfia mediante espectdmetros de ma--
sas, que en su mayoria estdn basados en el principio del espectdmetro de - -
Nier.

El método de trabajo en la determinacidn de deuterio v oxigeno 18, es trata-
do por A. Cortés, 1986 y los principales aspectos del funcionamiento de un -
espectometro se comentan a continuacidn:

Un espectimetro de masas es un aparatc disefiade para separar moléculas de -
acuerdo a su relacidn masa-carga en base a su movimiento a través de campos-
eléctricos y/o magnéticos. Esencialmente, un espectrofotdmetro de masas op=ra
de acuerdo a los principios basicos de: Admisidn del gas y formacién de id--
nes; aceleracidn y colimacidn de idnes y; analizador magnético.

9.3. RECTA METECORICA MUNDIAL Y LOCAL

El contenidc isotdpico del agua de lluvia variard de acuerdo a ciertos facto
res, como son la altitud de precipitacidén, la presidn boromética ambiental,-
la temperatura, la latitud, época del aho, etc., sin embargo, existe una re-
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tacién constante entre el deuterioc y el oxigeno 18, tanto en tiempoc como en —
espacio, la cual ha sido estudiada por el QOrganismo Internacional de Energia-
Atdmica mediante .andlisis en diferentes partes del mundo y durante un1§mplio~
periddo, obteniendo que dicha relacidn obedece a la ecuacién D = § ~0O + 10
(Dansgaard, 1964), la cual se conoce como la linea metedrica mundial”. La re-
ferencia general para la mayor parte de los trabajos es la "linea metedrica -
mundial", sin embargo, para cada sitio, ésta puede presentar cierta variacién
y denominarse "linea metedfrica local", la cual es paralela a la linea mundial
Yy generalmente con variaciones ligeras.

4. PROCESCS QUE MODIFICAN LA COMPOSICION ISOTOPICA DEL
AGUA SUBTERRANEA

Los procesocs que modifican el contenide isotdpico del agua y gue son conoci--
dos como fraccionamiento isotépico, son principalmente la evaporacidn y la -
condensacidn.

El deuterio y el oxigeno 18 de la atmdsfera pasan a formar parte de la mplécu
la del agua que se brecipita en forma de lluvia, donde presenta una concentra
cién isotdpica caracteristica. La mayor parte de las masas que forman las nu-~
bes provienen de los ocancs y son transportadas hacia los continentes, modi-
ficando en su trayecto su concentracidn.

En forma general, el vapor formade en el oc@ano presenta una concentracidn de
oxigeno 18 de alrededor de -13% al ser transportadas.hacia el continente la
precipitaciones cercanas a la linea de costa llegan a tener valores de aproxi
madamente -3% debido a gue en el proceso de céndensacidn, la mayor concentra-
cién isctdpica forma el agua de lluvia, en relacidén con la gque se gueda en la
humedad de la atmdsfera. Las nubes continfian su movimiento tierra adentro con
alrededor de -15% de oxigeno 18 o sea empobrecidas.

En el ciclo hidroldgico de los acuiferos del vValle de México, las principales
masas nubosas que originan las precipitaciones provienen del Golfo de México,
las cuales {Figura 9.1.} tienen en la zona costera un contenido isotdpico de-
alrededor de -7% de oxigenc 18 y -50%. de deuterio (Lesser, 1980). Los vientos
predominantes transportan las masas nubosas tierra adentro, donde chocan y se
elevan en el frente de la Sierra Madre Oriental:; en esta porcidn, su conteni-
do isotbpico disminuye y las precipitaciones en la parte alta llegan a tener-
valores del orden de -10% de oxigeno 18 y -66% de deuterio. Las nubes gue con
tinflan hacia el valle de México presentan, a la altura de Pachuca, valores -
que podrian ser del orden de -10%.de oxIgeno 18 y alrededor de -66% de deute-
rio, para posteriormente originar precipitaciones en las que se han detectacdo
-10.25%,de oxigenc 18 y ~70%, de deuterio, (Cortés y Farvolden, 1988).

En la Figura 2.2. se muestra la distribucién del deuterio y el oxigeno 18 pa-
ra el agua de lluvia en Norteamérica.
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se han comprobado mediante mediciones gque realiza el Organismo Internacional-
de Energia Atdmica, donde se ha observado que, en general, los valores isotd-
picos aumentan en verano y disminuyen en invierno principalmente por la tempe
ratura caracteristica de estas épocas, lo que es el principal factor modifica
dor del contenido isotdpico del agua a lo largo del afo. En la Figura 9.5. se
presentan estas variaciones para la estacidn Nord. Groelandia.

d 18 Yo

-10

-10+

204

FIGURA 9-5. VARIACION ESTACIONAL DEL OXIGENO I8.
(MODIFICADA DE FONTES,J.C., 1966)
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9.4.2. EFECTO POR LATITUD -

Los isdtopos varian también con la latitud, ya gue la temperatura tiene in---
fluencia directa en su concentracidn. Se ha medido gque, en las zZonas tropica-
les, los valores de deuterio y oxigenoc 18 son mas altos y disminuyen hacia -
los poles. En general, existe una correlacién entre el contenido de isdtopos-
estables y la temperatura media anual, que & su vez esta relacionada con la -
latitud. Para estaciones cercanas a los océanos y con tempeggturas medias - -
anuales en superficie (TA) menor de 10° C, se cumple que § ©O = 0.69 TA -
-13.16%y JD = 5.6 TA -100%. Aunque esto se cumple exclusivamente para esta
clones en las lineas de costa, va que tierra adentro esti sujetas a otros - -
efectoes.

En la Figura 9.6. se muestra la relacidn entre el oxigeno 18 y la temperatura
media anual a diferentes latitudes y en la Figura 9.7. la concentracién de -
deuterio en funcidn de la latitud y altitud. :

o SMDW

50 Yoo

L 3 - 1 L " 1
-850 - 40 - 30 -20 =10 [\ [1-] 20 -
TI(°C)

FIGURA 9.6. OXIGENO I8 CONTRA TEMPERATURA MEDIA ~
ANUAL A DIFERENTES LATITUDES

(FONTES ,J.C., 1978)
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9.4. 3. EFECTO CONTINENTAL -

El efecto continental indica que los valores de deuteric y de oxigenc 18 dis-
minuyen conforme se interna en los continentes. Este hecho estd asociado con-
la pérdida gradual de isdtopos pesados a que estdn sujetas las masas de hum--
dad durante su trayectoria desde los océanos. En la Figura 9.2. se muestran -

cambios en la concentracidn isotdpica de la zona himeda ocednica, hacia -
una zona mas seca tierra adentro. En el proceso de condensacidén la fase gaseo
sa cede preferentemente sus isdtopos pesados, quedandose con los mas ligeros.
Las masas de humedad de la atmdsfera, al precipitarse en forma de lluvia, - -
pierden gradualmente sus isStopos pesados conforme penetran en el continente.

!

9.4.4. EFECTC POR ALTITUD

Estos isdtopos presentan también cambios con la altura, por las alteraciones-
isotépicas gque causa la evaporacidn y el intercambio isotdpice en la precipi-
tacién pluvial, los gue son mds notorios conforme mayor sea su trayectoria -
hasta llegar al suelo. Existe mayor empobrecimiente en isdtopos conforme es -
mayor la altura de la zona donde ocurre la precipitacién. De esta forma, es -
de esperarse que los contenidos de deuterio y de oxigeno 18 de la lluvia al -
nivel del mar, sean mayores que el de aguella agua que se precipita a mayor -
altura. En la practica, se ha demostrado que es posible distinguir isotdpica-
mente precipitaciones pluviales cuya diferencia de altura es de sdlo 10C me--
tros. Se han medido por varios autores, variaciones que fluctllan entre 0.16 y '
0.7% de oxigeno 18, por cada 100 metros de altura. Latorre 1977, menciona va-
riaciones de 0.3 a 0.7% (Figura 92.2.).

En la Figura 9.8. se muestra la relacidn del oxigeno 18 contra la altura de -
recarga en un ejemplo de Nicaragua. .

9.4.5. EFECTO DE EVAPORACION

La evaporacidn del agua en espacios abiertos superficiales, es unoc de los - -
principales modificadores de su contenido isotépico. La intensa evaporacidn a
que puede estar sujeta el agua, causa un enriguecimiento de isdtopos y ademas,
debido a que el proceso es violento, se produce fuera de eguilibrio, lo gque -
causa gue la variacidén relativa del oxigeno e hidrdgenc, nc cumplan la misma-
relacidn que la 1inea metedrica mundial. En la préctica, se ha encontrado gue
el enriquecimiento isotdpico causado por la evaporacidn en condiciones fuera-
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equilibric, lo gue causa gue la variacidn relativa del oxigeno e hidrdgenc,
cumplan la misma relacidn que la linea metedrica mundial. En la practica,-
ha encontrado que el enriguecimiento isotdpico causadoe por la evaporacidn-
condicicnes fuera de equilibrio, tales como a las gue estdn sujetas las -

sas o lagos y en general cuerpos de agua abiertos, tienen una correlacién-
eal dada por la siguiente ecuacién SD = (5 + 1) & 180 + C

.6, EFECTOS GEOTERMICOS

campos geotérmicos los isétopos pueden presentar alteraciones. En general-
cambios son muy lentos pero se aceleran al existir temperaturas elevadas.
este caso, el contenido de oxigeno 18 del agua sobrecalentada tiende a ~ -

egquilibrarse con el alto contenido de las rocas, especialmente de los silica-

-
tos
tra
ra

Los
del
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ga;

y los carbonatos, mientras que el deuterio del agua no se altera. Esto, -
e como consecuencia gque se produzca una linea isotdpica caracteristica pa-
los campos geoté@rmicos de ecuacién SD = (0 + 2) $18c.

METCDC GENERAL DE INTERPRETACION

isdtopos son utilizados para obtener un mejor y mds claro conocimiento -
flujo del agua subterranea, asi como para inferir su historia a través -
subsuelo. Mediante su interpretacién se pueden identificar zonas de recar
generalmente los valores mds bajos:indican puntos de recarga a gran al-

titud y bajo condiciones climiticas brias. Pueden diferenciarse los sistemas-

de

flujo regionales de los flujos locales; se pueden identificar aguas gue -

han estado expuestas a evaporacidn en cuerpos abiertos superficiales, asi co-

mno
es

mezclas de los diferentes tipos de aguas mencionados anteriormente. Esto -
posible por las especiales caracteriszticasde los isbtopos estables que se-

han venido mencicnando, en especial debido a que tanto el isdtopo como el ele
mento "normal”, tienen las mismas propiedades fisicas y guimicas, o sea gque,-
entre otras cosas, la disolucidén natural de sales por el agua no modifican el
contenido isotdpico, a menos gue exista algin efecto de evaporacién u otro de

los
En
al

mencionados anteriormente.
la Figura 2.3. se muestra el métode general de interpretacidn gue se sigue
graficar el deuterio contra el oxigeno 18. La linea metedrica mundial se -

utiliza como referencia en la mayor parte de las interpretaciones isotdpicas.

El

agua de lluvia, al evaporarse en cuerpes ablertos en la superficie, llega-

a presentay contenidos altos de isdtopos pesados, los cuales se ubicaran a la
derecha de la griafica; las mezclas entre agua del acuifero y agua evaporada,-

s5e

agua evaporada.

encontrard sokrs una recta gque une al agua de lluvia con la zona tipica de

.



Rlgunos procesos gue ocurren dentro del cicle hidroldgico llegan a modificar=
el balance relativo de los elementcs nucleares. Sin embargo, esta alteracidn-
obedece a patrones definidos y lejos de representar una desventaja, cuando -
las condiciones son favorables, los procesos a los que ha estado sujeta permi
ten rastrear su evolucidn. B

9.6. TRITIO

El exceso de neutrones de los isdtopeos de una familia provoca, en algunos ca-
sps, cierta inestabilidad gque trae como concecuencia que el isdtopo tienda a-
cambiar después de cierto tiempo su estado o composicidén. B estos isdtopos se
les llama radicactives o radioisdtopos.

Emiten rayos alfa, beta o gama, lo cual produce el efecto denominado decéimie&

to radicactivo. Se ha demostrado experimentalmente que si'se tiene una mues--

tra estadisticamente representativa de un radioisdétopo, el decaimiento del -

conjuntc no es al azar, sino gue cbedece a una ley exponencial en funcidn del

tiempo, lo cual permite cuantificar su radicactividad v en base a ello deter-

.minar edades cortas, de hasta 50 afhos. Para edades de varias decenas de miles

de afios, se utiliza el carbono 14, que es otro isdtopo radiocactivo. Esta misma
propiedad de decaimiento radiocactivo, es utilizada en geologia para la data—- .
cién de rocas, donde. la edad se deduce a partir de las relaciones isotdpicas

rub1d10~estronclo v potasic-argdn. En la Tabla 9.1. se presentan -los isdtopos

mas COITI‘LJJ"!QS -

El decaimiento estadistico obedece a una _ley exponencial en funcidn del tiem-

-~ - s 3
po, la cual se expresa como X = %o e ; donde X, es el numero inicial de--

o

radiolsdtopos orlglnales y x el niimerc de radioisdtopes gue guedan despuls de .

un cierto tiempo t; A es una constante de decaimiento.

Se define como vida media (T 1/2) el tiempo en que decae la concentracidn de--
un isbtopo a la mitad de su concentracién original. La vida media del tritio-
es de 12.26 anos.

El valor de la constante de decaimiento en funcidén de la vida media es:

' 0.69
Y= —2-0°3
T 1/2

donde llega a formar parte de las nubes y se precipita en forma de lluvia. -
Los &tomos de hidrdgeno son bombardeados por neutrones césmicos gue son incor
porades al nicleo del hidrdgeno, formando el tritio. La cantidad de tritio -
gue se forma en la atmdsfera es de alrededor de 0.25 dtomos por segundo por -
centimetro cuadrade (Lal and Peters, 1962). Ciertas actividades del hombre, -~
como son las explosiones nucleares, han incrementade la cantidad de tritio en
la atmbsfera, ocasicnando la presencia de concentraciones variables en tiempo
¥y en espacio.

$ar



lLas determinaciones de tritio o de otros isdtopos radicactivos se realizan me
diante técnicas quimicas altamente especializadas y son dificiles de detectar.
_ Bajos valores de tritio reguieren ser concentrados por electrolisis y conta--
dos por centelleo liguido. N
El tritio se expresa en unidades de tritio U.T., lo cual se @ glne como la -
concentracidén ‘en la gue existe un Atomo de trltlo por cada 10 Atomos de hi-
drbgeno.
Una unidad de tritic es equivalente a 7.2 desintegraciones por minuto en un -
litre de agua, © bien a 2.1 picocuries por litro.
El contenido del tritio producido en forma natural es del orden de 10 U.T. Co
mo cocnsecuencia de las pruebas nucleares, en 1963 se llego a detectar concen-
traciones de hasta 6000 U.T. en la estacidn de Otawa, Canada y 3700 U.T. en -
Colorade, E.U. (Figuras 9.9. vy 9.10.). Su concentracidn ha venido disminuyen-
do; actualmente en la Ciudad de México, se detectan concentraciones de tritio
en el agua de iluvia del orden de 3 U.T. (P. Morales, Comunicacitn Personal).
El movimiente de masas de aire produce una variacidn estacional de tritio, en
la que en el hemisferio norte se encuentran valores maximos durante el verano
y minimos durante el invierno, como se puede ohservar en la Figura 9.9.
El tritio varia también con la latitud. Por lo general, se observa gue en el-
hemisferio norte su concentracién es mavor y de forma similar que sus valores
en los continentes son mayores gue en los oceanos, o cual se ilustra en la -
Figura No. 9.11., donde se marca la distribucidén mundial de tritio para el -
afic de 1963. Notese gque actualmente debe de presentar var1a81on, debldo al de
caimiento radicactivo.
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Fig. 9.9. De: Freeze and Cherry, 1979
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Antes de las explosiones atdmicas de principios de la década de los 50's, la=
cantidad de tritio en el agua de lluvia era de 5 a 15 U.T.; debido al decai--
miento radiocactivo, el agua gue se infiltrd en esa fecha, contiene ahora, ted
ricamente de 0.6 a 2 U.T. (el limite de deteccién del tritio es de + 0.2 U.T.,
o sea que si el agua muestreada y analizada por tritio contiene menos de 2 -
U.T., podemes inferir que se trata de agqua precipitada hace mds de 35 & 40 -
anos y se puede denominar "agua antigua", en-contraste con la gue presenta -
concentraciones mayores de 2 U.T. y que se denomina "agua moderna".

Con las explosiones atdmicas gué se realizaron en la década de los 50 y hasta
1963, la cantidad de tritio en la atmdsfera aumentd considerablemente, para -
llegar a tener en nuestro pais alrededor de 180 U.T. Por lo tanto, si aplica-
mos el factor del decaimiento radiocactivo al agua de lluvia gue recargd los -
acuiferos entre 1952 y 1963, obtenemos gque actualmente tiene entre 22 y 45 -
U.T.

Posteriormente a 1963, la cantidad de tritio en la atmdsfera ha. ido decrecien
do para aparentemente estabilizarse en nuestros dfas' en 5 y 10 U.T.

En la Figura 9.12. se ilustra la posible edad del agua de acuerdc a su conte-
nido actual de tritio, siempre y cuando no hayan existidc mezclas.

Fig.9.10.  Promedio Anual de Tritio en Aoua de Lluvia v
Nieve, en los Estados é&e Arizona, Colorado,-
Nuevo México y Utah. (de: Davis, 1985).
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Hidrogeoquimica del acuifero de la ciudad
de México’ '

Juan Manuel Lesser lllades ,
Felipe Sdnchez Diaz -
David Gonzakez Posadas

A
Lesser v Asociados

£t agua que farma el acuilerg de la ciudad de México proviene fundamentalmente de
la lluvia. parte de la cual se infiltra y circula a travas de las rocas. con lo que disuelve
las sales existentes ¢ incremeania su contenido salino conforme avanza. La cantidad y
el tipo de sales disueltas esldn en relacién directa con el tipo y solubilidad de las rocas
con las cuales tiene contacto. £n el Valle de México las rocas existentes, volcanicas y

‘sedimentarias continentales y lacusires, proporcionan las sales que se encuentran

disueltas en el acuilero. Se efectud una interpretacion. hidrogeoquimica de éste,
analizando 240 pozos y con informacion de 30 arftos. Aungue la concentracion salina
del agua subterranea es en general baja, con solidos tolales disueltos entre 200 y 400
ppm existen puntos aislados con concentraciones mayores, principalmente al centro
de ta zona. Con el estudio se ratificaron importantes aspectos geohidroldgicos, como
la recarga de agua al acuifero en el centro del drea metropolitana; se delimitaron
zonas con agua incrustante y s¢ analizd la variacion de la calidad quimica def agua en

refacion con el tiempo.

Analisis quimicos

La informacion procesada consistiéo en los ana-
lisis quimicos de 240 pozos con informacién de
1984 y 1985, y de otros 100 con analisis anuales
de 1955 a 1985, que incluyen las determinaciones
de calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbona-
tos, carbonatos, cloruros, sulfatos, conductividad
electrica, potencial hidrogeno, s¢lidos totales di-
sueltos, alcalinidad total, fierro, manganeso, cuen-
ta estandar, nitritos, nitratos, fluor, arsénico,
cadmio, zinC, cobre, cromo, mercurio, plomo vy
selenio.

‘Solidos totales disueltos

Los solidos totales disueltos corresponden a la
suma de elementos en solucion que el agua ha
incorporado en su trayectoria.

Cuando la lluvia se precipita sobre la corteza

terresire, arrastra una cierta cantidad de particu-

las que se encuentran suspendidas en la atmosfe-
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ra. ademas de incorporar gases como el hidxido
de carbono; por ello el agua contiene una deter-
minada cantidad de sates disueltas, entre las gue
predominan el sodio y los bicarbonatos en con-
centraciones bajas. Al entrar en contacto con la
superficie terrestre, el agua, que ademas posee
acido carbadnico, disuelve las sales y minerales
que forman las rocas, con 1o gue incrementa su
contenido salino, el cual sera mayor conforme &l
agua circule por el subsuelo o permanezca un
mayor tiempo en contacto con las rocas; la cuan-
tia y el tipo de elementos disueltos dependera de
la composicion y solubilidad de éstas.

En la ilustracidn 1 se muestra la distribucidon de
los solidos totales disueltos en el agua subterra-
nea de la ciudad de México, y se observa que 10s
valores mas bajos, menores de 200 ppm, se locali-
zan al poniente, al sur y al surponiente del area,
zonas que coinciden con las estribaciones de las
sierras, lo que indica que estas areas correspon-
den a zonas de recarga del acuifero.

E! bajo conlenido de sales encontrado en las
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estribaciones serranas indica. por una parte. que
el agua que recarga al acuifero corresponde a Ia
infiltracion de la lluvia. y por la otra, que no de-
ben de existir rocas que incluyan minerates o sa-
les de facil disolucion. Ademads, los materiales
lavicos y piroctasticos que forman ias estribacio-
nes de las elevaciones topograficas tienen una
permeabilidad alta que permite un flujo rapido. lo
que impice que el agua tenga suficiente tiempo
para in¢rementar su contenido salino: esto es es-
pecialmente visible en la Sierra del Chichinautzin.

El analisis de los datos manejados demostro
gue la concentracion salina tiende a incrementar-
se hacia la parte central del area. 1o que indica un
flujo de agua en ia misma direccion: por ejemplo,
de las L.mmas de Chapultepec hacia los alrededo-
res ¢ -zcapotzalco. este aumento es gradual.

En esta parte central homogeénea se encuentra
una zona con una composicion quimica con soli-
dos totales entre 300 y 400 ppm, de donde se de-
duce que en el subsuelo no existen sales de facil
disolucion. Un aspecto importante detectado en
ia distribucion de estos sélidos. es la disminucidn
en la concentracion salina entre las delegaciones
Benito Judrez y Venustiano Carranza.

Como ya se menciond, una de las bases de [a
hidrogeoquimica es que el agua incrementa su
contenido salino conforme circula en el subsuelo
y que no existen procesos naturales que provo-
guen el fenomenc inverso (salvo raras excepcio-
nes). Por lo tanto. !a causa mas comin gue
origina la disminucién del contenido salino es'la
ditucion debida a una recarga o al aporte de agua
con un menor contenido salino. Este efecto fue
observado practicamente en todas las distribucio-
nes de hidrogeoquimica y ratificado por piezome-
tria {Lesser y Sanchez, 1985).

. Pero. en contraste con lo anterior, el estudio
demostro un incremento notable del contenido
salino entre 1a colonia Agricola Qriental, el Cerro
de La Estrella y la Sierra de Santa Catarina; en ios
pozos de la colonia mencionada se detectaron
hasta 1200 ppm de sales disueitas —fueron los
puntos con mayor satinidad del muestreo total y
la fecha de la medicién correspondid a julio de
1984. En esta zona el acuifero se localiza entre
malteriales granulares con algunos horizontes de
basalto. Un efecto similar se presento en la Sierra
de Santa Catarina, donde se detectaron 1400
ppm de soblidos totales disueltos en el pozo SC-
12. Esta alta salinidad es ocasionada por dos fac-
tores: la influencia de zonas volcdnicas, algunas
posiblemente activas, que han impregnado las ro-
cas del subsue]o con emanaciones gaseosas y

émplazamientos de sales de tipo hidrotermal y la
presencia de horizontes de sedimento lacustres
con materia organica en descomposicion. En la
distribucion destacan claramente las areas de la
Agricola Oriental y Santa Catarina como focos
locales de contaminacién salina natural.

En la porcion sur del vaile, area de Xochimilco-
Tlahuac-Chalco, los pozos presentan un bajo
contenido salino, caracteristico de agua de lluvia
de reciente infiltracion, que indica que este acui-
fero debe recargarse scbre la sierra. Aqui, ias
ceoncentraciones salinas son de 200 a 300 ppm.
con excepcion de los pozos al norte y orien\te de
San Pablo Atlazalpan, donde se registraron * ::0-

res de 3000 ppm de solidos totales disuellos, con-

siderangdose Gque corresponden a puntos locales.
El incremento salino que se marca en la conligu-
racion muestra una distribucidn generai muy si-
milar a la circulacion del flujo subterraneo.

Calcio

Elcalcio es un ign divalente de carga positivaque
forma parte de la mayoria de las rocas que consti-
tuyen fa corteza terrestre, por (0 que &s comun
encontrarlo disuelto en el agua. Dentro del drea
estudiada se considera que este elemento provie-
ne de la disoiucion de los feldespatos calcicos
que conforman las rocas volcanicas. A continua-
cidn se mencionan las reacciones guimicas ca-
racteristicas de la disolucién de ta anorthita.

Ca Al; Si; Qg (Anorthita) + 3 H: O =
Ca™ + 20 H™ + Al; Siz Os (OH)4 (Kaolinita) (1)

Ca Alz Siz Qs (Anorthita) + 2 H CO+ H, O =
Ca’ + 2 HCO;3 + Alz Siz Os (OH). (Kaolinita) (2)

La distribucién de este elemento se muestra en
la ilustracion 2; las concentraciones mas bajas se
localizan en las porciones poniente, sur y oriente
de la ciudad de México, [o que ratifica la existen-
cia de una importante zona de recarga hacia las
sierras. En los pozos dela colonia Agricola Orien-
tal, se detectaron mas de 60 ppm de este material.
Al poniente de este sitio, entre las delegaciones
de Iztacaico, Benito Judrez y Venustiano Carran-
za, se encontrd una clara disminucidon en ios valo-
res, que corresponde al area donde se ha inferido
la existencia de un aporte por infiftracion vertical.

En la porcion suroriental del vaile de Xochimil-
co-Tlahuac-Chalco, la concentracion de calcio en
el agua es muy baja, alrededor de 15 ppm, con
excepcion de la parte localizada al sureste de
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Hidrogeoquimica del acuifero de 1a ciudad de México

Principales procesos quimicos en el agua
subterranea

Los iones disueltos en el agua subterranea tienen
propiedades para entrar en reaccion formando
compuestos o disocidndose; las reacciones qui-
micas producidas se acompanan de un cambio de
energia, 1o cual a su vez provoca otro tipo de reac-
ciones quimicas, en una cadena muy compleja,
cuyo calculo, sin embargo, ya se ha adaptado a
programas de computadora que simplifican su
aplicacion.

Metodologia

Se utilizaron aquellos recursos que sirven para
evaluar las condiciones quimicas del agua res-
pecto al equilibrio quimico, 0 sea su capacidad
para precipitar o disoiver una sal. El trabajo tue
complejo y reguirio de un largo tiempo, tanto por
el indice de muestras de agua como por la cantidad
de reacciones por estudiar; para realizarlo se utilizd
el programa computarizado denominado WATEQ,
que fue elaborado y publicado por el Departa-
mento de Geoclogia de 1os EUA (U.S. G.S)).

£l equilibrio quimico se basa en la ley de ac-
cion de masas, la cual indica que cuando en una
reaccidn quimica los reactantes A + B soniguales
a los productos C + D y la reaccion es reversible,
entonces la constante de actividad idnica Kai es
iguai alas actividades de |05 productos entre la de
los reactantes:

Ley de accion de masas: A+ B = C+D (8)

{C] D]

K= TATE

(9)

Los parentesis indican la actividad del indice
que encierran. Por ejemplo, en el caso de la anhi-
drita, ésta se disocia de acuerdo con la siguiente
reaccion:

CaSO* == Ca™ +80% - (10)

Aplicando la ley de accion de masas la cons-
tante de actividad ionica es:

{Ca’"] (SO

Kai (Anhidrita} = [Ca SO.]
4

(11)

La actividad de los compuestos esiguala 1, por
lo que:

Kai (Anhidrita} = [Ca**] [SO7] - (12)

Las actividades idnicas se obtienen multipli-
cando el coeficiente de actividad "y" de cada ele-
mento, por su concentracién en moles por litro
L

[Ca™] = yca . Mca - {13)
[SO4] = yso,. Mo, (14)

El coeficiente de actividad idnica "y" se calculo
mediante la formula de Debye-Huckel:

_ AZZ

~log vi = ——————— ' {15)

1 + Bai /1

donde Z es fa carga del ién: Ay B son constantes
dependientes de la temperatura {en nuestro caso

a25° C,A=005085y 8= 0328t X107, aes

una constante relacionada con el tamafio y carga
del ién, e f es la fuerza ionica caiculada por la
formula: . -

(16)

Para encontrar el grado de saturacién del agua
respecto al mineral” estudiado se compara la
constante de actividad idnica Ka/, conla constan-
te de equilibrio Ke. Para valores de Kai mayores
que Ke, la muestra se encuentra sobresaturada y
para valores de Kai menores que Ke, estd insatu-
rada; cuando las constantes son iguales entonces
se dice que existe equilibrio quimico. El hecho de
que determinada agua se encuentre sobresatura-
da de un compuesto implica que existira precipi-
tacion de éste y por lo tanto habra incrustacicnes
en ademes y tuberias; cuando esté insaturada, tie-

ne la propiedad de disalver una mayor cantidad

de sales y se comporta como corrosiva respectoa
la sal o mineral estudiados.

En parrafos anteriores se mostré la reaccién
quimica y la constante de actividad iénica de la
anhidrita. A continuacion se presentan las reac-
ciones de disoiucién de la calcita, el yeso y la
dolomita, por ser las que ocurren en la naturaleza
con mas frecuencia:’

Ca CO, (Calcita) = Ca"™ + CO;

Kai (Calcita) = [Ca™") [CO3}
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CaSO..2H20(Yeso) = Ca* + 350; + ZH;O

Kai (Yeso) = {Ca""] [SOZ) {18)
CaMg (COs)z {Dolomita)==Ca"* + Mg"* + 2 CO3;
Kai.(Dolomita} = [Ca"™] [Mg""] [COi}2 (19)

Luas constantes de equilibrio Ke de los minera-
les anteriores son las siguientes:;

Ke (Yeso) = 1077% (20
Ke (Calcita)y = 10784 (21)
Ke (Dolomita) = 107'7%2 (22)

Ke (Anhidrita)

107454 (23)

Resultados

El valor de la presion del bidxido de carbono
{PCO3) en el agua que se encuentra en contacto
con la atmosfera y en equilibrio es de 0.316 X107,
pero los vaiores observados para ef agua del aculi-
fero de la ciudad de México fueron mayores que
el punto de equilibrio, de donde se deduce |a exis-
tencia de una fuente adicional de bioxido de car-
bono en el agua.

El grado de saturacién de la anhidrita, calcita y
yeso se obtuvo comparando el valor calculado
para cada muestra {Kai) con la constante de equi-
librio (Ke). Para ello se dividio Kai/Ke, y si el co-
ciente resultante es igual a la unidad, se dice que
existe equilibrio quimico. Si dicho cociente es
menor que 1, el agua tiene capaidad para disol-
ver una mayor cantidad de sales, se considera
insaturada y se puede clasificar como agua corro-
siva. Si el resultado es mayor de 1 entonces se
encuentra sobresaturada, y por lo tanto, tiene la
propiedad de precipitar la sal por io que se deno-
mina agua incrustante. Se calculo el grado de in-
crustacion del agua respecto a la anhidrita y al
yeso; los resultados indican que se esta muy lejos
del limite de equilibrio y por 0 tanto es una agua
con alta capacidad de disolucién de anhidrita.

En la zona estudiada, el grado de incrustacion
del agua respecto a la calcita arrojo valores por
arriba de 1000 mitésimas (que en algunos casos
llegan incluso a las 5000 milésimas) en las posi-
ciones central y oriente de |a ciudad, entre las
delegaciones de Iztacalco e |1ztapaiapa, en ei Ce-
rro de La Estrella y en San Lorenzo Tezonco, por
lo gque dichas aguas incrustantes de calcita pue-
den provocar taponamientos en ademes, cotum-
nas de bombeo u otros materiales con los que

estan en contaéto. En el resto del area analizada

- los valores son menores de 1000 milésimas, ex-

cepto en aigunas puntas locales {véase ilustra-
cion 6).

Variacion de ia salinidad respecto al tiempo

e

informacion disponible

De los analisis quimicos efectuados en los pozss
municipales durante el pericdo de 1955 a 1985 se
seleccionaron los parametros siguientes para su
estudio detaltado: solidos totales disueltos, dure-
za total, cloruros, nitratos, fierro y manganeso.

Los solidos totales disueltos se eligieron porgque

indican el grado de salinidad del agua; la dureza

total por ser un indice de calidad; los cloruros,
debido a que se encuentran practicamente ausen-
tes en rocas volcanicas, los nitratos por indicar la
contaminacion erganica; y el fierro y el mangane-

50, porque se han detectado en concentraciones

nocivas en algunos puntos locales, '

El estudio de ia variacién de la salinidad res-
pecto al tiempo se efectusd en 100 pozos distribui-
dos en toda la zona metropolitana, de'los cuales
30 no mostraron cambio alguno. A continuacién
se describen los principales efectos observados:
e Se notaron incrementos notables de cloruro en

17 pozos ubicados en el centro de la ciudad, y

gue coinciden con |a zona donde se ha detecta-

do una recarga al acuifero procedente de fugas
de la red de distribucion. El incremento se debe

" al cloro que se aplica al agua potable que se
infiftra y alimenta al acuifero, como se muestra
en el Pozo No. 15 (véase ilustracion 7).

¢ En los 30 afos analizados solo se registré un
aumento de fierro y manganeso en 5 pozos gue
corresponden a Santa Catarina y a la porcidn
central de la zona urbana (Pozo 42, véase ilus-
tracion 8). N .

¢ El incremento de nitratos fue evidente en 29 de
los 100 pozos graficados que se locatizan prin-
cipalmente en una franja al pie de los lomerios
del poniente de la ciudad. Se consideraque ello
se debe a la falta de saneamiento de {05 lome-

rios (Pozo 26, véase ilustracion 9).

e Los incrementos en casi todos los parametros
mencionados se dieron en 10 pozos; aquélios
mas obvios presentan valores que varian entre
0.5 y 4.5 miligramos en el periodo de 30 anos, lo
que corresponde a un aumento anual entre 0.025
y 0.225 ppm (Pozo 83, vease ilustracion 9).
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6. Grado de incrustacién del agua (carbonalo de calcio)
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7. Pozo 15 (Albert y Berlin)
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Familias de agua _

Se denomina tamilia de agua a la composicion
quimica representada por el principal cation y el
principal anion en solucidon. Existen varios méto-
dos para deducir ia familia de agua a que pertene-
ce una muestra. En este trabajo se utilizo el
denominado de Piper o de Diagramas Triangula-
res, que consiste en graficar en dos trianguios

equilateros a los aniones y cationes principales y

con cuya aplicacion se obtuvieron las familias

siguientes:

o Mixta sodico-bicarbonatada. Corresponde al
agua de lluvia que ha disuelto poca cantidad de
'sales. El liquido circula a través de materiales
de alta permeabilidad, como lavas y pirociasti-

~
9. Pozo 26 (Axotla)}
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cos, Que no permiten la incorporacion de canti-
dades significativas de sales que pudieran
modificar su composicion quimica. Esta familia
se encontrd al poniente, tanto al pie de la Sierra
de Las Cruces como en la parte baja. -

Mixta magnesiana-bicarbonatada. Se encontro
en el acuifero de tipo basalticc al pie de la Sie-
rra del Chichinautzin. El agua de lluvia, que es
sodico-bicarbonatada. modifica ligeramente su
composicion quimica al disolver el calcio y el
magnesio de los basaltos, para dar origen a ia
familia que aqui se trata. Se detecto principai-
mente en la zona de los pedregales, entre Con-
treras y Ciudad Universitaria, asi como en el
extremo sur del Distrito Federal entre Xochimil-
co y San Juan Ixtayopan.

8. Pozo 42 (Granjas Estrella) 10. Pozo 83 (Marina Nacional 1)
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e Sodico-bicarbonatada. Este tipo se detectd en
las porciones central y orientai de la ciudad, Y
se origina por dos factores: |as arcillas del sub-
suelo producen un intercambio catiénico me-
diante el cual el calcio y el magnesio tienden a
permanecer dentro de la estructura de la arcilla,
mientras que el sodio se incorpora al agua en
solucion, y la.presencia de horizontes de sales
de bicarbonato de sodio. que son facilmente di-
sueltos por el agua en los pozos de la Agricola
Oriental y de Santa Catarina.

Conclusiones

La mayor parte de! agua dei acuifero contiene ba-
jas concentraciones salinas, con excepcidon de
zonas locales donde se detectan hasta 1.200 ppm,
asi como en el vaso del Lago de Texcoco donde
se registran mas de 20 000 ppm.

La alta salinidad es ocasionada por tres facto-
res: a) Existencia de horizontes de sedimentos
evaporiticos lacustres; b) influencia de zonas vol-
canicas, algunas posiblemente activas, gue han
impregnado las rocas de subsuelo, asi como ema-
naciones gaseosas y el emplazamiento de sales
de tipo hidrotermal; ¢) presencia de material orga-
nico en descomposicidon entre los sedimientos
lacustres.

Los puntos que destacan como focos tocales
de contaminacién natural en el acuifero corres-
ponden a las areas de fa colonia Agricola Oriental
y de la Sierra de Santa Catarina, asi como a la
parte central del Vaso de Texcoco. aungue en es-
ta porcién la informacion es escasa.

La salinidad del agua en los ultimos 20 afos ha
permanecido estable con excepcidon de algunos
pozos en ciertas zonas. Se han encontrado incre-

mentos notables de cloruros en los pozos ubica-
dos en la parte central de la ciudad, coincidiendo
con la zona en donde se ha detectado un aporte
de agua al acuifero procedente de las fugas de la
red de distribuciéon. E! incremento saline aparen-
temente es debido al cloro que se anade al agua
potable que se infiltra y alimenta al acuifero.

En los pozos localizados alredor de |a Sierra de
Santa Catarina y en algunos de la porcion central
de la zona urbana se han detectado incrementos
en fierro y manganeso, efecto que podria estar
relacionado con el crecimiento de bacterias que
incluyen al fierro dentro de su ciclo evolutivo.

La concentracion salina es baja en los airede-
dores del area y se incrementa hacia la parte cen-
tral, en forma similar a la direccién del Hujo
subterraneo. Una excepcion se encuentra entre
las Delegaciones Benito Juarez y Venustianc Ca-
rranza, donde el agua disminuye su contenido sa-
lino por dilucidon con agua de fugas de la red de
distribucién.

Un incremento notable en nitratos ha sido de-
tectado en pozos ubicados en una franja paralela
al pie de la Sierra de Las Cruces. el cual es oca-
sionado por la falta de drenaje en los tomerios de
esa porcion. .
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. .- Juan Manuel Lesser llades
Felipe Sanchez Diaz
David Gonzalez Posadas

4 Al

Lesser y Asociados -, .+ -
: h

Bsjo el Valie de México se encuentra unc de.los acuiferos mas importantes del pafs, tanto por
' su magnitud como por ei destino de sus aguas.~ De é/ se extraen alrededor de 500 millones
“de m? anuales de agua " mediante mas de 100 pozos, tanto pMCula.res como municipakes.
De acuerdo con sU consttucion y su func:onamrento hrdrologrco el-valle se divide en fres, . .
subsisternas acuiferos: el granuhr de la zona metropolitana de ia' ‘ciudad, -que mcluye Ia o !
Formacion Tarango de las lomas del poriente y los mateniales granulares pemmeables del valle;
el localizado en el drea de Xochimilco-Tidhuac—Chalco, que incluye un paquete aculfero de
Do . basaltos y dluviones en su parte central, y de basaftos y piroclasticos en las swerras de Santa
. e o ’ Caranna y.Chichinautzin'- y el comespondiente al Lago de Texcoco donde se cuenta con escasa
: L ’ rnfonnac:on gparentemente,. &l agua. se encuentra estdtica o con movimiento muy reducido
o B hacia el ceste.. La cuantificacion del ecuifero actualzada hasta octubre de 1987 arrojé los datos -
: ) s:gu:enres (expresados en miliones de metros cubicos por afic): la entrada por flujo subterdneo
.- fue de 384, la infiltracidn de 83, Ia salida subterdnea por flujo hacia Azcapotzalco ascendié a 24,
la extraccion por bombeo fue de 476 y el cambio de almacenamiento fue negativo y legd hasta
33. Ei sbatimiento anual de los niveles estatlcos vafade 0a3my los mayores se localzan en
, Azcapotzalco'y Tlalpan, donde se.han formado conos piezométricos, La sobreexpioracroq e los
acuiferos ha ocasionado la deshidratacion y- compactac:on de las arcillas que ’cubren el valle yel
asentamaenro o hundmwento del temeno, que en ocasiones aleanza hasta 50 centimetros anuales '

e
Lo— [ - + °

S vy

. Geohlidrologia de la cludad de M'é\;lt':b:':'-

L

que actualmente €l drengje se lieva a cabo en
forma artificial hacia el norte. Los materiales que
constituyen el subsuelo correSponden a deposi-
“tos de aluviones y sedimentos lacustres.' LOS prime-
ros provenian de las laderas y fuefon transportados -
hacia el centro de la zona por corrientes fluviales; los
segundos a veces sobreyacen a los aluviones y se in-
terdigitan coh ellos™a profundidad. En los flancos del-
‘valle y Ilmitandolo principalmente hacia el sur, ofiente
Ty poniente, se encuentran elevacnones topograficas
consmuudas por rocas volcanlcas gue en su mayor
parte se comportan como permeables Por su po-

@ sicion topogréfaca estas rocas funcuonan COmO zona

de recarga natural del actiero. ’

La ciudad de México estd emplazada dentro’
de una antigua cuenca lacustre cerrada en la-

En las estribaciones de la Sierra de Las Cruces hay

*una serie de antiguos depésitos volcanicos y fluviales

conocida como Formacion Tarango, que constitu-
ye las lomas del poniente, donde primordialmente
se encuentran arenas, conglomerados, cenizas vol-
canscas piroclasticos "y aglomerados _de mediana
a ba|a permeabilidad. Log materiales " volcanicos,
en’ especial las lavas y los piroclasticos de tipo
baséitico, forman la parte sur de Ia zona, ¥y hacia sus
estribaciones estan lnterdlgutados con los materiales
aluviales y lacustres.
Funcionamiento del acuifero d !

El acuffero de la ciudad de Mexico se recarga
basicamente a partir de la infiltracién de agua de
lluvia que se prec:pua sobre Ios flancos de las sierras
del poniente, sur vy orienté, de donde fluye hacia
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Incluso desde el punto de vista juridico también se pueden llevar a cabo investigacio- ‘-)

~
i

nes sobre normatividad y 'su implementacién legal. :
Como puede apreciarse una investiagacién de este tipo es eminentemente interdisci-
v >

1 4 ) - 1

plinaria y requiere de un colectivo cientifico tan amplio como los objetivos del estu-

"

dio a realizarse.

)
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FUENTES DE CONTAMINACION

Por contaminacién o polucién del agua debe entenderse 1a
alteracién degradacién de’ su estado 'y composicién natural +al
incorporarse un elemento, material, sustancia, compuesto que en su
conjunto se le puede dar el nombre de soluto, asi como toda fuente
de energia térmica, radiacicnes ionizantes gque degradan su calidad

natural, perjudicando o alterando con ésto, de alguna manera, toda

forma de vida. p

N (] ) o .
El, proceso de -contaminacién se -lleva a 'cabo .de dos maneras
fundamentales: : : - -

1} Por la accién del hombre consciente o inconscientemente, debido
a una mala planeacién econémica y’ técnica, a la incapacidad y
falta _de cooperacidén por parte de-las autoridades, lo que se ha
dado por denominar contaminacién antropoégena. ; -

2} Por la accién:de la naturaleza, proceso al que se ha adoptado

-llamar alterac.*n natural de la calidad, mas que contam1nac1on

~

Trataremos aqui los tipes de contaminacién» antropégena Yy -sus
aspectos mas relevantes, relaciconados con- sus fuentes y sus
componentes mas importantes. q

Contaminacién Urbana. - . : T

La.alteraciédn de. la- calidad del agua ocasionada por la actividad
urbana es debida.a la mala distribucién y/o evacuacién de los
desechos | produé¢idos  por la ( poblacion. , Existen dos formas
principales de desechos o residucs urbanos:

a} Desechos solldos - Son aquellos restos organicos e inorganicos
gue se generan en casas habitacién, parques, jardines, via
puablica, .oficinas, - mercades, * comercios, construcciones,
establecimientos de servicios e..inclusive desechos .peligrosos de
hospitales, clinicas, laboratorios y  centros de investigacién. La
caracteristica mds notable de los residuos, solldos urbanos es su
diversidad el cual es un- problema . de facetas- maltiples. , -

;Algunbs.ejemplos de desechos sélidos son: n

- algodén - - papel

- cartén BN - pafial desechable

- cenizas - .- plastico de pelicula

- cuero . - ., -~ plastico rigido

- cartén encerado - poliuretano .

~ fibra dura vegetal - -+ ~— poliestireno expandido
- fibras sintéticas A - residuos de jardineria
- hueso - residuos alimenticios
- hule N , - . .~ = trapos

- latas : _ -~ vidrios -

- loza y ceréamica - residuos volur.nosos:
- madera [T autos, muebles, etc.)

.~ material, de construc01on +~ residuos de mercado



- el tipo de substancla ésta se puede ellminar én diferentes formas.

'La -incorporacién dentro de las nubes consiste en-la introduccién
.de contaminantes durante los procesos de -condensacién del vapor de
agua en las nubes, aqui los contaminantes forman parte de los
.nucleos de condensacién, quedando ratrapados dentro de las gotas
que integran la nube. Al .caer las gotas como tales, ‘o en forma de
granize o nieve, llevan’"los elementos contaminantes al suelo,
éstos a su vez se filtran’'a través del -subsuelo, llegando asi al
acuifero y por lo .tanto lo contamina. Los principales acidos
contaminantes por el fendmeno de la lluvia acida son:

-

. H2S0a.  HNO3

. .o - S04 . ' NO3 - .
‘ t .. Ca o "-Mg“, ’ 7 -t

NHi ... .

.
]
P

Intrucién marina. - -

-

o

Es una fuente de contaminacién debida al movimiento permanente o

“temporal del agua salada tierra adentro, desplazando el agua

‘ dulce. El agua captada en un acuifero se contamina (saliniza)

| cuando la. percién activa de la captacién se ve afectada por la

zona de mezcla de agua dulce y agua salada o por la proplia agua

salada, porque la extracclién ocasiona movimientos relatives -de la

superficie piezométrica, ~los. cillales dan lugar a movimiéntos

ascendentes de la interfase. Esta contaminacidn puede provénir de

Vo la infiltracién de-agua de otros acuiferos salinizados. También

b debe considerarse la contaminacién por inundaciones -de agua salada

durante tormentas si el pozo ‘estd en una ‘llanura costera de muy

baja costa, o debido a la mayor penetrabién-del agua del-'mar- en

: rios y lagunas costeras durante las mismas, o incluso por lluvias

{ ‘$alinds originadas por fuertes tormentas litorales. Entre dos

; fluidos miscibles; tales como agua dulce y‘agua salada, no existe

‘ una interfase brusca sinc que se pasa de un fruido a otro a traveés

-de una =zona de mezcla. Esta zona de mezcla o de transicién,

refleja con -intensidad variable las propiedades qufmlcas e

hidraulicas de cada uno de los liquidos originales y 'su anchura

" depende de la ‘difusividad y dispersividad del medio y de las

caracterlstlcas del movimiente. "

La 2ona de mezcla -dentro de la cual se sitda la Interfase teérica,

" es una zona dinamica en la cual se mueve no sélo como consecuencia

de las diferenclas de densidades sino también debido a cambios de

nivel plezométrico en ambos liquidos. El _peso espe01f1co del agua

dulce se puede tomar como = 1000 kg/m” con escaso error dentro

del margen de temperaturas normales. El peso especifico del ‘agua

marina es mayoer, ¥y puede tomarse entre 1020 y 1030 kg/m segun la

saligidad y temperatura, siendo el valor mas usual el de = 1025

v kg/m” (para 1900 ppm en Cl ). La viscosidad del agua marina es del
b orden de un 30% mayor que la del agua dulce a igual temperatura. .

P

; Las relaciones entre el  agua-dulce y el agua salada en regiones
cocteras es ‘de gran interés ya que muchos acuifercs vierten sus
aguas 'directamente en el mar. Este flujo de agua dulce crea un




.

estado de equilibrio entre ambas aguas que sblo sufre
modificaciones naturales a .largo plazo, debldas a cambios
climaticos o movimientos relativos de la tlerra y el mar. La
ubicacién de poblactones, 'en México, a lo largo de sus costas y
generacion de agricultura e industria, originan una limportante
extraccién de agua subterranea y por lo tanto, una substancial
modificacidén de las relaciones agua dulce - salada.

El analisis de esta relacién es complejo por las diferencias entre
los* fluidos {viscosldad, densidad y temperatura). Para la mejor
comprensién de esta relacién se especificara la formula de Ghyben
- Herzberg: : '

Su estudio se basa en el equilibrio estatico de las columnas de
agua de diferente densidad, asumiendo las siguientes hipétesis:

i) El flujo de agua dulce es perfectamente horizontal y por lo
tanto el potencial es constante a lo largo de cualquier vertical.

iji) No existe flujo de agua salada.

iii) La interfase es un plano, no existiendo zona de meszcla.

Equilibrandose la presién' del agua dulce y salada en un punto
arbitrario, se encuentra que la Interfase se sitia a una

profundidad bajo el nivel. del mar igual a 40 veces la cota del ..

agua dulce sobre el nivel medio del mar en aquel punto.
Las fuentes de contaminacidén de aguas subterraneas se pueden
clasificar sobre una base posiclional o geografica: puntual, lineal

y dispersa.

Las fuentes puntuales son tales como fosas sépticas, desperdicios

municipales solidos, desperdicios de animales, desperdicios

mineros y otros sistemas relativamente pequefios de distribucién de
desechos en el suelo.

Las fuentes lineales son aquellas tales como derrames en sistemas
de alcantarillado y tuberias, desperdicios mineros. salmuera, etc.

Las fuentes dispersas se extienden a través de grandes Aareas,
tales come la aplicacién de quimicos sobre el terrenc para- la
agricultura, rellenos sanitarios, desperdicios mineros,
“cementerios" clandestinos de substancias o elementos téxicos,
intrusién de agua de mar, etc.



Mecanismos de Contaminacién:
La fenomenologia que controla el despiazamiento de un poluante a travéz de

una matriz poroza puede ser transcrita en terminos tales que permiten establecer -

ecuaciones que describen la migraciér de un soluto en el flujo subterraneo.

El establ