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pueden espe:Aar.se,.encontrarA sus .espesor;es, ll mi tes laterales y de 
,A.,j;rtA'11n..:~ 1 ove 1-11vv __,_.~._,. ,. ......... '-"_. ..... - .. 

manera cualitativa la relación hidráulica con los estratos o capas 

n-< .. ,,, _a,~y~';i',~~t,7s : ... s~_p,r;-:~;ac~n~e~<!:Y"'l'átera;l'es (limites geológicos natura let:, J 

NatUralmente, esta primera concepción~ deli ma·r:c·o'l;geologl.co de la 

región, se va ampliando progresivamente por medio de exploraciones 

directas e i n,,g:i,r.~q:a~ .:.3conHcuyac:i nfor:má'c-ión!'s'e.l'pr .. ec-isan la profundidad 
amo~ 9)0n·J~ ~~ e~ -~ -
~;·¡r,q _. 8 ~ 1y ~J>me'J.~!:.saes-¡g~ ,b~ª:¡:r:;ocasnrenu""led>n.Lsubsueló'! . J\lDsuoe-v·¡rzC:'!.n los datos 

b~~.r-.eni<;!'2,\5 . .:c!E;c.:-!oª'2 a ca ptªciones de:>aguáos u bterráñea i'So bre3 1 'Pr'Ofund idades 

"1~:1:)Ó"'!G:> 
é!~. ni,~/~-!--:e~9_el , ~agua ';19 cauda ies'r:-t . ca:D j!(iaa3vqüi:ñiiCác;l0~ t'ehrpera 'tura. etc. 

~ ~ . '='> . ...... " 1 ..-..'- ¡ ,- ¡. -.....--,-.CCII 
nu omoo ~S~~::kS.t:'ª-!l.c:<!mPli·al~"Ieb:rconoci·mi'entoS::éleF'MARCtPH I DRUGEOl:.OG le o.·-

al "tG"'l~oi a m~udl"131TOo 
o~n9tmL~onG~ _C)VU~· o~l~ó!ogg olnsm0.L9 

GUrJ5 ob 29l.Gl!l.i'~a-~d_eter:mi·n·a·c·iOÍtldéi) nffiáf'é.'Q 0 Vh'idr·Qge,5J:8g{C't: nséanu~·~mosuenca, es 

indispensable en ·regiones donde";;·8ñr2alilerlt'ee 6~~.1e.tdi~pbn~ de la 

informaci~n que pueda derivarse de las rocas que' afloran; sumamente· 

esnolo.rni"ir.Jt-il ;:en·lct.ienca's>~abTerfas BaoTJ!iiLiexpi>otaci8n · 0ym 9 én 1 Ciof\8~ se requieren 

r.L •r.:nsr.nuevos• a•lunioranii'eñtoS':rde !agúá'"'sub't'errá'nea 6)~¡:¡df!9gG1~i~o ~ '' ~~ de gran 

.[sb nó.i:oEuti!l'idad· l en' céstudi'os O.écié'bié'ú'á'nf'ff:fdá'¿i>SIF'~y 19~od'.~.í'Q~6""')Bi~ráulico e 

G! 

hidrogeoq ut'm iéo·tdoñdé'Esé 1¡)i'eci'sa s¿oAO'cer l zcofi98~;r t~ri~l§;:. a~~~~ i mación la 

geometrla de los sistemas acuiferos y en consecuencia la 

de d>as: fr.ontera:s na:tuYa·lés· de(Cios·:rrii'i?smoS'~ 1 "' · ·JJ :.>é- H· ',:.¡ 
delimita( 

o;yno.tmlvom 

!ab asnos es! Lo~>e~aculr.fer'o'sl~)Ees'cián C'f'orrrÍád .... ó'S>slpóf~ e-;8~á'S'jn~·Jtibnc~p;l¿idad para 

6':J't ¡}o Iosri a lmai::ene~ r Jagual;Xpernn.\ú:r-: ='sU'• ~e iYcú-laci'6rí':cfesaé't:l G~ 1zó'~á';<"t(lé'.,_ .. ,recar ga a 
--. · , - ··- . r,.. -·~i""''''"'~1°c:~t.· V 'il¡.'='~,...,)lo:-t,¡_'¡ l 6'ug 6 ls l:asJ:de·::des.car.gal:y>rce~der.J<cauda•les'lr'sl.lgnJ.1t·J:cat:~:vos · hacl.a las zonas de 

!e'¡.:- n .t a (descar.ga1 :na.tur..c.d . .,ro; ~a·c·ra1jra-s' c-a-pt-aCiOñé'fi ~á'it'i l~cí&rgi-~ '1~-~_('i!/J<::. 
, ..... . • .;. :J r· 

;;v_ • 'IS.l:bu:;2!o ·:-:>q nolg,;n el sb 6:).t::;Oioe3 Gl'10:1BJ.r1 sl 9b o.1~SJ.mL= .. _.~-:·:··,=·, 

5 1 eup a o,:, .tª'·E·bst_er.mi'nO) SIGNIFICATI,VO 'de..,res't.a"rdéÚnt'Cí"óríl 1¿éi.r:~s<Í·"'~aJ'~· connotar 
. d. l -~ 1 -----,¡,-...- ""l:">"t ;.,..,_..,.d~n ,1""1.\f:..m"'tO ¡.,ni')f á V G:s:els'1lel-:;1hechi:• e¡·que)f osJ·c·aucl"ales ex·'l:-ra""dos o--cedl. os •por un acu ero est n 

;>o"ts1l 1n 6 e_n)es_t:.echaJtreJ:aci'ón ·c·on "laorr·e·g~iori>lgé'o~gr'á"r·'i:ca'l'e' tí'tdro~ó'.i'.?d_i)a de que 

se trat~. As1 por ejemplo; en algunas de las regiones mAs áridas de 
~ ' 't 

,. Ba j a,"cal i f.orn-i·a.;or.un pozo·bconh.un><caudal .- de,;e 110"'Í pso.!' y·· 1ag"ua · de buena 
( . J::.':' 

calidad, caracteriza un acuf.fero•\> "Ya' 'que'"'"sü "'~e)(¡S'loüíc'ión cubriria 
. :J0 

!. 2 
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nolgadamen~e las necesidades de una población de SUO habi~an~es. En 

contraste, ese m1smo caudal en la Cuenca del Bajlo, donde el agua 

subterranea es aon abundan~e y se encuentran gran cantidad de pozos 

que ex~raen caudales m1n1mos de ~o lps, no ~endrla mayor signiflcado. 

De la rdeiinición an~erior se desprende ~ue los aculieros estan 

fol~mados por 1·ocas permeables. es decir. rocas que permiten el paso del 

agua a traves de ellas. 

Las rocas permeables que cons~ituyen acuiferos se dividen en dos 

grandes. grupos: 

Rocas de grano grueso 

RUCAS NO CONSOJ,.IDALlAS ~ !{ocas de grano medio a fino 

Rocas de gran,o fino 

ACUIFEROS .. 
Rocas volcánicas 

ROCAS CONSOLIDADAS ~ Rocas carbonatadas 
. ' 

Rocas i ntrusi vas. 
- ' 

l.~.l.- A~Ul~EHOS ~UHMALluS ~UR RUCAS Nú CONSOL1LlADAS 

Este tipo de rocas está formado por materiales .sueltos derivados 
1. r' 

del intemperismo y erosión de rocas preexistentes. Al tiempo de su 

d~·pÓsi to: los fragmentos no están consolidados y se puede decir que 

están sueltos. En ese estado, el espacio abierto o poro que dejan 

entre si las particulas, depende de su tama~o. forma, distribución, 
! ó . !: 

modo de transporte, heterogeneidad y ambiente de depósito. Conforme se 

suceden otros depósitos sobre una acumulación de fragmentos, ocurren 

. al t'eraciones que modifican el tama~o y volumen de los espacios 

abiertos ya sea por consolidación debido al peso de los nuevos 
. ' estratos o por cementación derivada de los procesos de diagénesis y 

;-,,: 
otros externos. 
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La mavoria de las rocas cl3sticas son mezclas de fragmentos de 

diversos tamaf'íos;.no obstante, pueden clas1ficarse de acuerdo con --~1 

predominio de un cierto tamaf'ío del grano en: 

- Hocas elásticas de grano grueso 

- Hocas clá.sticas de grano medio a fino 

- Rocas elásticas de grano muy fino 

- H.•.)cas cl«sticas de grano grueso. 

En este tipo de rocas predominan los fragmentos -del tamaf'ío de 

y guijones lb4-2~6 mm1. mezclados con otros 

angiJlosos de menor tamaRo. arenas y fragmentos de minerales como 

feldespatos v micas entre otros. Algunos de estos depósitos como los 

de talud. estan ubicados al pie de los macizos rocosos, de tal 

manera,'que los fragmentos son angulares y tienen poca distribución 

debido al escaso acarreo. 

Otros depósitos similares de grano grueso son los· constituidos 

por los abanicos aluviales que se forman al pie de las sierras, 

se acumula el acarreo de las corrientes fluviales al desembocar en -o~ 

laderas y planicies. En este caso tienen mayores distancias y tiempos 

de transporte y por tanto, suele formarse una mezcla de bloques y 

guijones con gravas y otros fragmentos redondeados y arenas de todos 

los tamaños. En las zonas áridas, estos depósito~. aunque tienen 

heterogeneidad por la rapidez del depósito (lluvias torrenciales}, 

tienen ~uy buena permeabilidad. En las brechas de· t•lud, abanicos 

aluviales y gravas de lechos de cauces fluviales antiguos y meandros, 

a pesar que la distribución es mala. el promedio del 

fragmentos es grande y la permeabilidad es alta. 

tam·al"ío de los 

Dentro de estos depósitos se cuentan también los de coquinas, 

formados por conchas de animales marinos. Cuando estas a~umulaciones 

de conchas no se encuentran cementadas o embebidas en una matriz 

arcillosa. son de muy alta permeabilidad. 



----' 

- Rocas clast1cas de grano medio a fino. 

Este tipo de depósitos de grano medio a fino, acusan obviamente 

mayores distancias de acarreo y, en consecuencia, de tiempo de 

transporte. Esto origina que los fragmentos de roca vayan disminuyendo 

de tama"o progresivamente con . el acarreo. hasta llegar 

fra~m8ntacic~n de los m1ner~les_que constituyen las rocas. 

manera, los feldespatos. las micas y algunos 

ferromagnesianos son desintegrados durante un ·acarreo 

a la 

De es"ta 

minerales 

largo, 

preserv&ndose casi solamente los granos redondeados da cuarzo, que es 

el mineral m~s resistente a la erosión. En este caso pueden 

encontrarse depósitos po"tentes de arenas formadas casi totalmente de 

cuarzo. En aquellos casos en que el-acarreo o "transpor"te no haya sido 

demasiado largo en tiempo y espacio, suelen encontrarse con·las arenas 

de cuarzo fragmentos de feldespatos y micas. 

.. El tamaf'ío, forma y dis"tribución de los granos de cuarzo, 

feldespatos y micas. estará controlado por la historia del transporte, 

asl, como si fueron transportados por agua o por el viento y por la 

influencia del ambiente de depósito. 

Las arenas "transportadas por el viento formarán depósitos 

homogéneos de permeabilidad elevada, las "transportadas· por agua, 

constituiran deposites más heterogéneos·y la porosidad disminuye por 

la presencia de materiales finos que ocupan los espacios dejados por 

las arenas. 

, Rocas clasticas de grano muy fino. 

,Estas rocas están 

·0 ,, producto final de la 

formadas por arcillas 

descomposición quimica 

des"tructibles de la roca madre. 

y limos que son el 

de los minerales 

Estos materiales constituyen impor"tan"tes depósitos en las 

planicies de inundación; en cuencas endorreicas donde llegan a 

acumular espesores muy grandes de sedimentos lacus"tres y en cuencas 

ubicadas en las franjas costeras con episodios de invasiones marinas. 

S 



Los deposites arcillosos después de su sedimentación pueden pasar 

por una compactación debido al peso del estrato depositado sobre 

ellos. Como resultado de est~•compactación, asumen una condición o 

menos masiva, llamándosele a estas rocas "lodolitas", las cuales 

un posterior endurecimiento se vuelven rocas duras llamadas "lutitas". 

La porosidad de estas rocas, como se verá más adelante es muy 

elevada, pero tienen en cambio un permeabilidad muy baja. Por esta 

razón constituyen aculferos de muy bajo rendimiento y generalmente se 

les clasifica como acuitardos. 

Los tres tipos de depósitos enunciados en los párrafos anteriores 

de acuerdo al tamaño de su granulometrla, suelen encontrarse 

frecuentemente mezclados. alternados e interdigitados ·en capas, 

constituyendo los rellenos de valles fluviales v tectónicos asl 

.la cobertura aluvial de los mismos. 

como 

En estas rocas elásticas. independientemente del tamaño de los 

granos. el agua subterránea se almacena. y·circula en y por' los 

espacios e intersticios que dejan entre sl las gravas, 

poros, 

arr o:::: 

arcillas y otros fragmentos mayores 

depositacion. Es por ello que ·a este 

al acomodarse durante 

tipo de depósitos se les 

clasifica. como rocas de permeabilidad primaria, ya que adquirieron 

sus caracterlsticas de porosidad y permeabilidad durante el tiempo de 

su formación. También se les conoce como rocas con permeabilidad de 

intersticios o de medios porosos. 

La porosidad y permeabilidad de este tipo de rocas depende de los 

siguientes factores: 

a) Tamaño. forma y textura de los granos 

b) Arreglo y acomodo de los granos 

c) Homogeneidad o heterogeneidad del depósito 

d¡ Comunicación entre los poros 

6 
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Todos estos factores se combinan entre si para formar rocas de 

diferentes grados de porosidad y rangos de permeabilidad. 

figuras 1 Y 2. se muestran distintos tipos de intersticios, 

la relación entre la textura y la porosidad de las rocas. 

En las 

asl como 

Es conveniente hacer notar. que el tamaKo del grano no es 

suficiente para caracterizar la porosidad de un roca, ya que a iguales 

diámetros. la porosidad puede var1ar significativamente con arreglos o 

acomodos diiere11tes. Ue igual manera es interesante resaltar que la 

heterogeneidad del depósito disminuye la porosidad 

homogeneidad la aumenta. 

y que la 

Uado que la porosidad de una roca está definida 6om6 1~ relación 

entre el. volumen de vaclos y el volumen total de la roca, si una 

formación se encuentra totalmente saturada, la porosidad es por tanto 

una medida de 1a cantidad de agua que la roca contiene por unidad de 

volumen. 

~ = v~~o· 

V Lol~l do la roca 

Ahora bien, una roca muy porosa y que por ello contiene. •mucha 

agua en sus espacios vaclos, no necesariamente tiene una -elevada 

permeabilidad, Para algunas rocas como las arcillas, 

grande es la porosidad menor es la permeabilidad. 

mientra~ m~s 

·si se recuerda que la permeabilidad, de manera simple y general, 

es la capacidad de una roca para permitir la circulación 'del agua a 

trav~s de ella. es fácil comprender, que además de los factores como 

tama~o. forma. acomodo y heterogeneidad de las partlculas, la 

permeabilidad dependerá también de la conexión o intercomunicación de 

los poros que contienen agua. 

La arcilla por ejemplo, como se dijo antes, es una roca muy 

porosa, pero ti~ne.una permeabilidad muy baja. Esto se debe a que sus 

partlculas son microscópi~as y se encuentran densamente empaquetadas. 
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DISTINTO:) TIPOS DE INTERSTICIOS Y RELACION ENTRE 
LA TEXTURA ·y LA'··POROS,IDAD DE LAS ROCAS 

D~;~pc.lF:it.o vo;dimElntario d~ rsram¡lcm~;tri!J 
homógen~o y gran p6rosidCid 

Depósito eoalm&nt•Jrlc ae granulorMtrlo 
hcmÓgene.c formado por ete.me.ntos que. o ::u 

vez oon Dorvso3; por tanta porooidod 
muy •l•v•do 

D~pósito s'iid.lm~nt~rio d¡; 9ronulvmE~trla 
hom6geneo cuya, pcsoai.jad !'":a disminui.jo 

por"" c"mentoc:ion de ~u11 intere:ticio~ 
con rftiJtl3rloe minerales 

D=pó~ito ~edimentcrio dl! qronulometrio 
h•tPrOCJ~n;a ;· ~scoso porooid:Jd 

Roca poroso por froQmentocion Roco poroso por solucion 

Fig. 1 
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Las fuerzas de atracción molecular, adhesión y cohesión se 

combinan para que el agua contenida entre sus poros sea cedida muy 

lentamente en forma natural .c\·, hacia las captaciones artifici?' ~s 

!_Tabla 11. 

'1 KUCA ~ P~~RUS 1 DA Dof 

1 

Ir 
11 Arcilla T4: - SS 

11 Arena 1 ::su - 40 

Grava 1 ::so - 40 

Grava 

y arena 20 - .35 

AI~eniscas 10 - 20 

Calizas 1 - 20 

TAE!LA I 

f:"D<M<emo 
SPECIFlCCJ 

i 

1 1 - 1CJ 

1 10 - 3(1 

1 1S - JO 

1S - 25 

1. S - 1!:> 

1 

9.5 S 

PERMEAIHLIDAO 

1 u-!~-2;::¡ o-7 

10-:; -3:aO-! 11 

11 
10-5 -1. 3ü0-3 1 

10-:s-Sxl0-4 

10-8 -SxlÜ-ó 

muy variable 

1.2.2.- ACUIFKROS FOHMADOS POR FRACTURAMIENTO lJE ROCAS VOLCANICAS 

,.-:t 
En este-grupa de rocas se encuentran las rocas densas o compact~s 

como el basalto. la andesita. riolita. riodacita, ignimbrita y dacita 

entre otras. 

Los procesos que causan que estas rocas de origen impermeables se 

vuelvan permeables, pueden ser de origen tanto mecánico como qu1mico. 

En la mayorla de los casos. este cambio es propiciado por la 

combinación de los dos procesos, pero para ello entra en juego el 

clima y la naturaleza de la roca. En condiciones 6ridas extremas, sólo 

tienen significancia los procesos mec•nicos. Las aberturas secundarias 

en las rocas se inician con una falla de la masa de la roca para 

resistir la presión sufriendo una deformación. Cuando esta deformación 

es expresada en una pequeRa abertura se llama junta. Cuando ocurre una 

fractura con desplazamiento horizontal o vertical se le conoce como 

falla. En la figura 3 se esquematizan los principales tipos de fallas. 
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Las Jun~as lfig. ~~ se desarrollan en las rocas lgneas debido a 

estuerzos de tensión desarrollados dentro de las rocas cuando se van 

solidif1cando y enfriando. En la mayorla de los casos. tales JUntaF ·e 

abren cuando la roca es a11viada de la presión que le rodea. En 

estructura columnar de algunos flujos de basalto, el enfriamiento 

produce columnas hexagonales. En estas estructuras, las Juntas pueden 

abrirse a lo largo de las columnas por esfuerzos tectónicos, lo que 

aumenta la densidad de discontinuidades en la roca y la infiltración. 

Ue acuerdo a la naturaleza de la juntas, su distribución espacial 

puede ser inferida en el subsuelo; asi, las juntas por alivio de la 

presión en las rocas igneas generalmente están restringidas a 

profundidades someras; alrededor de 30m, pero pueden extenderse 

horizontalmente sobre amplias áreas, lo que propicia una buena 

infiltración del agua de lluvia. 

Por otro lado. las fracturas y juntas relacionadas con fallas 

re~ionales, estan restringidas en superficie, pero llegan hacia abajo 

a profundidades de unos cuantos cientos de metros lfig 4). 

La permeabilidad de estas rocas volcánicas depende del grado -~ 

fracturacion. En rocas igneas de grano grueso. en lo general ésta es 

reducida debido a la caolinizacion de los minerales feldespáticos a lo 

largo de los planos de fracturacion o de las juntas interiores como es 

el caso de las andesitas porfldicas. En las rocas lgneas de grano fino 

como los basaltos, y vetas de cuarzo de grandes juntas, pueden ser 

obtenidas altas permeabilidades. 

- Basaltos 

En México. en toda la Franja del Eje Volcánico Mexicano, 

aculferos en rocas basálticas son abundantes y muy productores. 

los 

Como 

de ejemplos pueden citarse entre muchos, los pozos del Sur y Sudeste 

la Cd. de México, emplazados en basalto y con caudales muy 

Valle apreciables~ Los del area de Chiconautla en la parte media del 

de México, los manantiales de Xochimilco ya agotados por la extracción 
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de pozos en el área de la planicie, los manantiales de Chapultepec; de 

Cuernavaca y los pozos termales de Apaseo el Alto en Guanajuato. Lo 
··. '. 

mismo puede decirse por el material escoraceo del basalto conoc'~o 

como "tezontle" que produce poz~·s de gran rendimiento en la misma , 

Volcanica. 

- Riolitas e ignimbritas 

El fracturamiento en las rocas riollticas v las tobas conocidas 

como ignimbrit~s. se traduce tambi~n pródigamente en excelentes 

acuLter·os en estas rocas. En ciertas porciones del terrJ.torio son 

abundantes las mesas de ignimbritas con fracturamiento vertical que 

funcionan como zona de recarga y los fracturamientos regionales en 

estructuras de altos y bajos tectónicos por donde se infiltra el agua 

de lluvia a profundidades de cientos de metros. Los ejemplos más 

conocidos son el Valle de Villa de Reyes en San Luis Potosi y el Valle 

de León en Guanajuato. (Fig.S) 

l. 2. 3. ACUJFEROS FORMADOS POR FRACTURAMIENTO Y DISOLUCION. EN ROCAS 

CARBONA'fAOAS 

Algunas rocas carbonatadas como aquellas que se forman ~-· 

ambientes de plataforma como arrecifes o colonias coralinas, pueden 

iniciarse con una permeabilidad primaria bastante alta. Sin embargo, 

la mayorLa de los aculferos más productores de calizas en México se 

deben a procesos de fracturamiento y disolución en rocas calcáreas 

densas. La disolución es causada por una sobresaturación agresiva del 

agua al entrar en las fracturas. La agresividad del agua está 

determinada por el contenido de CO: en ella, el cual toma directamente 

del aire y de la materia orgánica de la cubierta de suelo. 

El proceso de disolución se inicia cuando el 

C02 se transforma en un ácido carbónico débil. 

HzO + COz ---------»HzC03 

14 
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El modo ae aciditicaci~n del agua dependera de la cantidad de coz 

disponible en la atmósfera y en el suelo, de la temperatura, la 

presion atmosf•rica y el~~ del·~gua. El acido carbónico ataca F la 
++ 

roca carbonatada disolviendola en ca y en 2HCO~ 

• 

La cantidad total de roca soluble depende de la cantidad total 

del agua v ~02 qLie pasen a través de la roca. Por tanto. el feromeno 

de disolucion es m~s intenso y extremo en las regiones de temperatura 

y humeaad trop1cal. En estas reg1ones la espesa vegetación y el 

delgado humus que contiene el subsuelo producen un alto contenido de 

Cüz en el agua. 

El tiempo a través dei cual ha estado en circulación este tipo de 

agua, es también un factor decisivo y en regiones en donde las rocas 

han estado sujetas a la disolución durante largos periodos geológicos, 

puede ser totalmente denudada. 

Una region donde el fenómeno de disolución está altarr 

desarrollada es la region de Karst en la Dinarides. Yugoslavia, de 

donde se tomo el nombre para marcar en general a éste fenómeno. 

La petrografla y la quimica de la roca tienen una importante 

influencia en el desarrollo del fenomeno de disolución. Las 

observaciones han demostrado que las rocas carbonatadas formadas por 

cristales grandes de calcita, tienden a desarrollar permeabilidades 

m~s altas que las rocas litogr~ficas. Las cretas pueden ser de 

impermeables a semipermeables; en presencia de margas, se reduce aún 

mas su permeabilidad. La dolomita. que es Ga Mg (CO~) es alrededor de 

4 veces menos soluble que la caliza (CaC03¡ 

aculferos dolomlticos altamente permeables . 

• 

y sin embargo, existen 

El H2CUa que es inestable se descompone espontáneamente en forma de 

H+ + HCOa por lo que también suele expresársele asl . 

16 



La grutas de Cacahuamilpa en el Estado de Guerrero son un tlpico 

ejemplo del ~~c~der d~ •jisoluci611 del ácido carbónico soore las rocas 

calcareas. en los Es~ados de Nuevo León y Coahuila existen también 

gJ·u~as v manan~iles de este tipo v pozos de gran producción. 

1.3- kuCA~ lM~EkMEABLES 

Aunque el ~ltulo de este subtema es el de rocas impermeables, es 

importan~e hacer notar que en la naturaleza no existen las rocas 

impermeables. ran~o las rocas plu~ónicos como las rocas metamórficas 

t1enen permeabilidades de muy bajas a extremadamen~e bajas. Por esta 

raz~n. para fines prac~icos se les considera como impermeables. 

Las rocas que fueron formadas debido a la cristalización y 

consolidación de un magma y que no han pasado por la fase secundaria 

de fracturación y descomposic10n son muy i1npermeables. Dentro de 

estas. queda11 comprendidas las rocas intrus2vas como el granito, J; 

diorita. tonalita. granod1orita y gabro entre las principales. 

En contraste con este grupo, existe el de aquellas que han estado 

sujetas a diversos episodios de tectonismo y que han sufrido tantas 

alterac1ones v camb1os que es dificil reconocer a la roca madr~. Este 

tipo de rocas llamadas metamórficas. incluyen a rocas tales como el 

m~rmol, pizarras. esquistos, gneisses y cuarcitas en donde los 

espacios abiertos son muy reducidos. Los esfuerzos a que fueron 

sometidas y su prolongada edad, han producido una fuerte compactación, 

y en los casos de zonas de fracturamiento, estas están casi siempre 

rellenas por vetas de mineralización, de silice o de relleno estéril. 

Estos dos grandes grupos de rocas intrusivas y metamórficas 

cuando no presentan un alto 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 poros existentes en estas rocas son muy 

pequeños y por los general sin conexión entre sl. 

1/ 



Estas consideraciones pueden ser válidas para la generalidad de 

las rocas plutónicas y metamórficas. sin embargo, algunos casos 

particulares se alejan de la. generalidad como son algunos granitos y 

cuarcitas que en obras de tuneleo y otras llevadas a cabo en Méxid' 

han apol·tado apreciables caudales de agua subterránea. 

La permeabilidad que puede desarrollarse es estas rocas tiene 

lugar en las zonas de intemperismo y decomposic1ón. Las rocas 

~¡·aniticas paleo~oi•:as y mesozoicas que bordean a la Cd. de Nogales. 

por· ~J~mplc•. exhiben una cubie1·ta de intemperismo fot·mada de 

arena gruesa llamada "tucuruguav". Esta cubierta que en algunas 

lucal~dades alcanza espesores de hasta 150m es muy permeable y en ella 

s~ han emplazado pozos con caudales de hasta 15 lps (fig. bJ. En estas 

rocas. los diques funcionan como barreras laterales al flujo. Por 

debaJo de esta cubierta la roca sana muestra un sistema de fracturas 

escasamente desarrollado que se cierra a poca profundidad. 

En un tipo de rocas metamórficas denominadas cuarcitas, el Ing. 

Mario Veytia (comunicación verbal), encontró durante uno de sus 

trabajos de asesoria. agua subterránea en el túnel Rlo Colorado 

TlJuana, proveniente de las cuarcitas y con una carga de columna , 

agua de unos cien metros. 

Como puede esperarse, estos casos son excepcionales y lo más 

frecuente en los trabajos de exploración o cuantificación, es el de 

considerar a estas rocas como barreras al flujo de agua subterránea. 

1.4.- ESTRATIGRAFIA REGIONAL 

En el estud1o de la estratigrafla regional. se investiga la 

secuencia del carácter litológico y la distribución espacial de las 

capas en una cierta región. En el estudio geohidrológico, el 

hidrogeólogo se interesa en la distribución espacial de las rocas que 

forman aculferos, acuicludos y acuitardos. El estudio de esta secuencia 

se lleva a cabo investigando la seccicn geológica de la región. 

18 
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La secuencia es subdividida;de acuerdo con sus unidades litológicas y 

de acuerdo con las unidades de tiempo. 

~e debe tener cuidado de no mezclarlas, ya que esto traerá malQ 

interpretac1ones y fallas en la-construcción del modelo geológico. 

Las unidades litoestratigr~ficas son aquellas distinguibles de acuerdo 

a su carácter lltolOgico. 

Las unidades cronoestratlgt·&tlcas son aquellas distlnguibles de 

acuerdo a sus diferentes edades absolutas o relativas. 

La lJnidad litoestratigrifica bis1ca es la Formac1ón 

Una Formaciones una unidad·cartogral·iable 

Varias.formaciones forman un Grupo 

Las unidades de t1empo se fijan de acuerdo con 

tiempo de la columna geológica, la cual, a su vez, 

las divisiones de 

ha sido constr• 

auxiliándose de los fósiles y elementos radioactivos. 

La división dentro de la formaciones es significativa desde el punto 

de vista hidrogeológico y con este propósito, las formaciones pueden 

ser agrupadas o subdivididas en unidades hidroestratigráficas. 

Una unidad hidroestratigráfica es una unidad cartografiable con 

propiedaaes hidrogeologicas especificas. 

~omo en la litoestratigrafla, también en la hidroestratigrafla se 

pueden tener cambios de facies debido a los cambios laterles en el 

ambiente de deposito. Estos cambios de facies tienen una importancia 

muy grande desde el punto de visto hidrogeológico. 

20 



U~spues de definir las formaciones geológicas s~ procede con la 

ayuda de la estratigrafla, a construir la sección o columna de la 

regicro estudiada auxiliandose en los afloramientos y en la información 

proporcionada P')r pozos y exploraciones geofislcas. 

Esta informaci.-.::;,n permite construir secciones transversales al 

flUJO del agua v el diagrama 

diagram.?~tico. 

de bloques tridimensionales o bloque 

Al construirse el modelo tr1dimensional, se puede encontrar no 

sólo la correlación estratigr¿f1ca local sino la secuencia regional y 

ocasionalmente la presencia de discordancias en las secciones 

geológ1cas. 

Una discordancia se refiere a una alteración en la historia 

geologica de una región y son como sigue: 

f.'~.-.,,, . ,....., 
.-.1'1\~·~·L.U..r.. 

~~·-=--: i' ;-¡¡'\ ·'' ,,--.., •• 
Ul.;\..-v(-,vr\11'-vu-. 
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·--------------------------------· 
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---------------------------------
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Es muy.importante el conocimiento de estas discordancias desde el 

punto de vista hidrogeológ~co, ya que pueden dar lugar a cambios de 

permeabilidad. de la superf.~cie fr•,"'tica o piezométrica, o bien 

identificar barreras de flUJO subterr~neo. 

1.5- Dl~TRlBUCIUN DEL AGUA EN EL ~UBSUELO 

El agua que se intiltra en el subsuelo inicia un recorrido a 

través de él. con un movimiento preferentemente vertical causado por 

el efecto de la gravedad hasta alcanzar el aculfero o roca almacenante 

cc.rac terizada pol' la saturación de agua en sus intersticios.' En el 

trayecto del agua, antes de alcanzar su destino en el subsuelo, pueden 

reconocerse tres subzonas que se citan en orden descendente desde la 

superficie del terreno: subzona de agua del suelo, subzona 

y subzona capilar. Estas subzonas se agrupan y conforman 

zona de aereac1on (fig. dJ. 

intermedia 

la llamada 

El agua contenida en la zona de .aereacion se designa como agua 

suspendida o vadosa. 

La subzona del agua del suelo tiene una 

espesor quedará definido por el tipo de suelo 

extensión variable, 

y la vegetación del 

lugar, pero para fijar limites se puede decir que esta subzona tiene 

una dimensión que va desde la superficie del terreno hasta la 

profundida de las ralees de las plantas. 

Parte del agua contenida en la primera subzona, será capaz de 

drenar por acción de la gravedad. a esta agua se le conoce como 

gravitacional: la parte restante queda retenida en la superficie 

las particulas del suelo. en forma de una pellcula fina alrededor 

ellas por acción de la tensión superficial. Esta agua denominada 

pelicular es utilizada en gran medida por las plantas y 

agua 

de 

de 

agua 

es 

precisamente en agricultura donde se define como "capacidad de campo" 

a la maxima cantidad de agua pelicular que es capaz de retener un 

suelo por unidad de volumen. 
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Ld subzona lnte¡·media ocupa un te1·reno comprendiao entre el 

11m1te inferior de la subzona de agua y el limite superior de la 

subzona capilar .lfig. ~~. Aunque muchos autores se empenan en hacer 

intervenir a esta subzona, en opinión del autor se puede decir que es 

una extensión a profundidad de la.subzona del agua del subsuelo, ya 

que también está constituida por el agua pelicular y el agua 

gravitacional: la única diferencia estriba en 

intermedia por definición. no debe existir la 

plantas. 

que en la 

influencia 

subzona 

de las 

La subzona mas profunda de la zona de aereación se le denomina 

subzona capilar. Esta se extiende por encima de la zona de saturación 

en donde el agua se eleva a causa de la atracción capilar: asi, el 

espesor de la subzona por encima del nivel freático está definido por 

el lLmite de la elevacion capilar del agua. Este limite es función de 

la granulometrla de esta zona. A menor diámetro de' las particulas 

mayor será la altura de la zona capilar y viceversa. 

En la zona de saturación, el agua llena completamente 

intersticios ¡poros, f1suras y fracturas) de la roca y acusa 

movimiento fundamental en dirección horizontal diferenciándose 

movimiento vertical que se establece en la zona de aereación. 

Los limites superiores de esta zona son variables, es decir, 

subzonas anteriores bien pueden no existir si el nivel freático 

encuentra situado muy cerca de la superficie del terreno. Asi, es 

las rocas que constituyen esta zona donde se almacenan 

agua, tan grandes según la porosidad existente en 

caracterlsticas geológicas generales propias de la zona. 

1.6 TIPOS DE ACUIFER0S 

cantidades 

ellas y 

los 

un 

del 

las 

se 

en 

de 

las 

Como se viO en la primera parte, las rocas capaces de almacenar y 

transmitir agua reciben el nombre de acuiferos tdel latin acua = agua 

y de /9ro =llevar). 
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~e v16 también en el inicio de 1.¿ que los acuiferos funcionan 

como cuerpos transmisores de agua, desde las zonas de recarga a las de 

descarga o hacia los emba"l"sé's•· s"U"tit'E!rraneos de almacenamiento. 

En estrecha relación con los aculieros hay otros tipos de rocas 

que se clasif1can de acuerdo a su funcionamiento y capacidad para 

almac~nar agua y cederla a las zonas de drenado natural, a las 

captaciones art1f1ciales o a los mismos acúlferos. Estas rocas o 

formaciones geológicas que sobreyacen. subyacen o limitan lateralmente 

a los aculferos s~ conocen como acuicludos. acuitardos y acuifugos. 

Aunque algunos autores se oponen al uso de estos términos, se 

hace la descripción de los mismos es estas notas por considerarse de 

interés. Los acuicludos o acuicierres \ del latln cLaudere = cerrar) 

son las formaciones geológicas que contienen agua, pero que no la 

transmiten. por lo que su explotación no puede efectuarse. El ejemplo 

clasico que se cita en todos 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.opone la atracción molecular. 

superficial. 

la cohesión y la tensión 

Los acuitardos, como su nombre lo indica, son formaciones 

geol~gicas semipermeables que transmiten muy lentamente el agua que 

contienen. Por esta circunstancia, localmente los acuitardos no son 

aprovechables, sin embargo, a nivel regional. pueden ceder agua en 

cantidades s1gniiicativas en un balance de aguas subterráneas. ~xisten 

nUIJJerosos ejemplos de acuitardos que limitan superiormente a 

aculferos y que por diferencia de presiones hidráulicas entre ambos, 

se establece una recarga descendente o ascendente del acuitardo hacia 

el aculfero, o del acuifero hacia el acuitardo. 

Ejemplos de acuitardos son algunas formaciones arcillosas 

mezcladas con arenas y limos, con horizontes de arenas o fragmentos de 

coquinas. 

volcánico. 

o de arenas, cenizas y fragmentos mayores de origen 
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Lc~s acuifugos tdel latin j~gere = huir). son las formaciones 

lmperm8ables que 110 co11tienen agua como son las 1·ocas lgneas 

ex~rus1vas e intrusivas que no se encuentran trac~uradas o al~eradas y 

rocas carbona~adas e11 las mismas condiciones. 

Desde el punto de vis~a de funcionamiento h1drAulico v según el 

graao de confinamien~o de las aguas que contiene, 

clasif1can en tres tipos: 

los aculferos se 

- aculferos libres o freáticos 

- aculferos confinados 

- aculferos semiconf~nados 

Los acu!feros libres son aquellos en que el agua subterranea 

presenta una supe1·iicie libre sujeta a la pr~sión atmosférica. Esta 

superfic1e libre es el llmi~e superior de la zona de saturacion y se 

le conoce como superficie fre~~ica (fig. Y). 

un acu!fer·o limitado superior e interiormente por tormaciones 

1mpermeables v que contiene agua a mayor presion que la atmosférica se 

~e clasiilca canto aculfero confinado. Cabe aqul hacer mencion que en 

la naturaleza, raramente 

impermeables, por lo que 

se encuentran 

algunos au~ores 

formaciones 

mencionan 

comple~amente 

de manera muy 

a~inada al reier1rse a estos aculferos que las capas que los limitan 

son "relativamente impermeables" ( fig. 10). 

La compresión ~el agua en estos aculferos confinados se debe a la 

transm1sión de la presión de la carga hidraulica a al~ura de la 

columna de agua al seno del acuifero v al peso de la columna 

litostA~ica que és~e soporta. Por ello, cuando se perfora un pozo en 

estos aculferos. al agua asciende dentro del pozo por encima del techo 

del aculiero, y si la pre~ión de confinamien~o es mayor, el agua puede 

bro~ar como en los pozos surgen~es o ar~esianos. 
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Los aculteros semicontinados son también estratos completamente 

saturados y sometidos a presión, limitados en su parte superior por un 

estrato menos permeable a través del cual puede recibir o ceder -~a 

recarga ve1·tical. 

En las siguientes figuras se esquematizan los tipos de 

aculferos descritos. En la primera l.fig. 11) se idealiza un 

¿strato de rocas calcareas confinado entre dos capas de lutita. 

Tambi~n se puede ver que el acu!fero confinado funciona como una 

tut~erla a presión, v el aculfero libre como un canal. 

Otra analogla para los aculferos confinados ademas de las 

obras hidr~ulicas. es la de un vaso comunicante en donde se 

1iua1an las pres~ones de un ltqu~do tfig. 1~). 

__ ----.,._ "J 

?ozo 

FJG. " " 1 1 

Hecto¡ h Yadas Gvn~ez.l986. 

29 



(./) 

o r::::¡ 

<
[ 

C
J 

u o _¿_'_ 

:-(
/)

 

o r::::¡ 
<

[ 

o u 

C
• 

Q
l u o 
_

, 
l,! 

ó e (U
 

\._ 
<

[ 

u \._ 
<

[ 



ri 
! 1 

1 
1 

1 1 

,_ 1 
r 1 

1 
·· ... F/ ' i 

1 1 

/ 
/ '· ' 

'• " .. ,, 

~ ¡::, 
"' 1 ... -" , ____ ./1 

T 
_1 
t-"'..- /' 

1 

1 

t 
' 

FJG. 

111-..•<:t c:lc;
ref eren·:~~~~ 
ur'bicrur;.::. 

J .--, 
"' 

La siguiente figura (fig. 13) muestra la esquematización de un 

a6u1fero semiconfinado: 

F!G. 13 
30 
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1./ INFLUENCIA UE LAS ESTRU~TURAS SUBRE LA SUPERFICIE FREATICA O 

f'IEZOMETRlCA 

La representación grafica de los niveles del agua subterranea 

tprofun·jidad al nivel o eleva.ción con respecto a un nivel de 

referencia). son sumamente útiles para conocer de manera aproximada el 

grado de explotación de un aculfero. ·la dirección preferencial de 

flUJO y la pos1cion de las zonas de recarga y descarga. La dirección 

del flujo está determinada, en condiciones natural~s o de equilibrio, 

por la relación geografica entre el area de recarga y descarga. Cuando 

una cuenca se encuentra sobreexplotada, la red de flujo es deformada 

en la medida en que se tome agua del almacenamiento. 

El Rradiente en la red de flujo a un mismo· caud~l. es funcion 

inversa d~ la permeabilidad; por lo que si en una cierta seccion se 

observa un carnbio significativo del gradien~e. esto p~ede deberse a un 

carnb1o en la litologla v por tanto de la permeabilidad o a un cambio 

en el caudal de flujo. 

-i-----------:-
J ·A~ i~ / 

-..,----------- -} 
-¡------------L-., . 1 

-t-~~-----~+ 

,.,. 
~· 

oz 

Por hipótesis los caudales 01 v Oz son iguales 

Ul = AlVL 

Uz = AZV2 

U = AlV\.= A2V2 

e U = AtKcVl = Azl~ziz .. 
k 1 A2 i Z 

i<z = A•i• 

como las Areas son consistentes. entonces: 

ki ~2 

¡.::z = 11 
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En un aculfero uniforme.·.se tendra en consecuencia. una velocidad 

uniforme y se tienen trazos más o menos rectos. 

u~bido a las condiciones arr1ba 1nencionadas se puede ver que 

estl·ucturas geol0gicas dit'erentes se tendr~n condiciones diferentes en 

el n1v~J. del agua. Esto estarA .:.Jntrolado por: 

aJ ro¡:_,ograflct 

DJ ks~ructura geolOg1ca v l1tolog1a !control estructural¡ 

c¡ ~ermeab111daa 

dJ Influencia de las zonas de recarga y descarga 

e¡ Espesor del aculfero 

En el caso de que se tuviera una capa impermeable intermedia 

entre la superficie y el techo del aculfero. se habla de un manto 

colgado y un nivel de aguas colgadas (fig. 141. 
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~n~re m~s hOmeda sea el area, habra m•s cambios para un nivel de 

agua somero. utro caso es por la ocurrencia de fuen~es de recarga como 

fluJos de en~rada o por el contrario, flujos de salida del 

subterr~nea. Como ejemplo rlos efluentes o influentes (fig. 15J. 

<:!--:~--
'· 
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...... __ / -. 1 ·-. ...:..._ _ ___ ;~-------~ 

------
/ 

'C"I __ .1._ 
....__ , • -.."..:. 1 ._.e 
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<1-------,----
1 
! 

·~--. 
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--........ _ 

-~---....---

1 

"7' ,..' -. 

-.... ~~--~---___ '""1¡_ ___ .7/ 
• .. , . __ :~-/ 
~--- -- ~ -------

1 .-· 
'·J 

/ 
1 

/ 

/ 

agua 

Adem3s del cambio en la forma del nivel de agua debido a un 

cambio en la permeabilidad del aculfero y sus espesores, se puede 

tener una influencia en el nivel del agua por la estructura geológica 

(fl.g. 16). 

FIG. i6 
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en un c.nt~r.linorio, pueden tenerse diferencias locales y 

regionales en el nivel de agua subterránea (fig. 1/J. 

T"'IT,.-.. 4""'-' 
1' i lf. 1 ! 

En los pl~egues monoclinales puede originarse una pendiente 

pronunciada del nivel de agua subterranea. (fig. 18J. 

FIG. 18 

En las zonas de falla se origina un cambio en 

nivel del agua debido al cambio de permeabilidad 

otro (fig. 19J. 

el gradiente del 

de un acuifero a 
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Si las zonas de falla son de una alta permeabilidad, el gradiente 

del agua subterranea se atenuar• en esta zona v viceversa. J:<ecuérdese 

que el gradiente es 

(fig.20J. 

---- ~ 

inversamente proporcional 
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PIG. 20 

la permeabilidad 

Una falla puede causar un ascenso del nivel del agua debido a una 

alimentacion proveniente de un manto de agua confinada, producir el 

caso contrario o un manantial (ii~. 21). 
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Den t t'O de un graben, 

tendencia a bajar tf1g. 22J 

el nivel del 
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agua puede mostrar una 

--.. -~ 

t.:n un horst. al contrario, puede establecerse un 

colgaao lndependiente lfig. 23J 

nivel de agua 
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1.8- ZúNAS DE RECARGA Y DESCARGA DE ACUifEROS 

Las zonas de recarga natural a los acuiferos están estrechamente 

ligadas a la latitud. 

estructurales. 

relieve. litologia y 

Una zona templada de relieve moderado 

permeables es una zona de recarga, debido a 

los rasgos geológicos 

formada por rocas 

que el escurrimiento 

superficial sera relat1vamente lento y en consecuencia se tendrá un 

mayor tiempo de contacto entre el agua y las rocas permeables 

se traducir& en una infiltración significativa. 

3b 

lo que 



En una zona ~rida de relieve acc1den~ado donde la lluvia ocurre 

espeor.ad1camente en régimen torrent:ial. aún Sl las rocas son 

permeables, el agua escurrirá r:<ip1damen~e sin que se genere una 

recarga aprec~ab!e. 

En los casos pr~cedentes es obvio que la temperatura ambiente, el 

~lPO de suelos v .la vegeta cie-n son factores que complemen~an el 

cri~~l'lO para detinir a una zona como ~rea de recarga. 

En algunas cuencas hidrográfl.cas las zonas de recarga se 

localizan en los bordes per1me~rales compues~os de 

en los l~m1ces interiores (íig. ~4). 

rocas permeables y 

,- ,-
-----~-
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R 
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/ 

Se~'-111 el patrón estructural. la recarga puede incorporarse 

ílu~~~~ local so1nero o a otro 1nAs p1·oiundo lfig. ~~J. 

C'Tí' 
.J. .J.'LJ. 

La recarga natural en los valles fluviales tiene 

infiltración· del escurrimiento del colec~or principal 

tribu~arios que escurren sobre la planicie (fig. 26). 
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cuencas de este tipo son muv comunes en Méx1co. Algunos t2jemplos 

Hace unos 4U S•)n la ~uenca de R~a Aguanaval en Zacatecas y Uurango. 

aKos. la r-e~ar~a mas importante de la zona de la laguna de coahuila, 

era inducida por el kto Nazas. an~es de que se construyera sobre el la 

Presa Francisco Zarco. 

En las cuencas de origen ~ectonico la recarga se es~ablece a 

~ravés de los grandes sis~emas de fallas y fracturas lfig. 

alimentar tan~o al relleno como a las rocas permeables más 

27). para 

profundas. 

Uno de los casos mas representativos de este mecanismo de recarga son 

los valles de Lean y del klo Turbio que son alimentados 

extensos afloram1entos de ignimbritas y riolitas. 
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Extensas p~an1cies como la de Ojuelos en ~~uana]uato funciona como 

zona de recarga & la Fosa de Vi~la de Heyes en San Luis Potosl 

Li:J.l. 

(fig. 
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FIC. 28 

~n algunas cuencas tectOnicas como la de Guaymas y San Ignacio en 

Sonora y la de Valle de Banderas en Jalisco, tienen como zonas 

recarga los bordes de falla v la que ocurre por infiltración 

escurrimiento d·el Arroyo Santa Cruz, San lgnacio y Ameca. 

planicie permeable lfig. 29). 
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En otros valles .. de origen tectónico otra zona de recarga se ubica 
. ' ' 

en las terrazas altas de la cabecera (fig. 30J. 
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Los conos volcanicos estratificados de grandes dimensiones, 

también zonas de recarga, debido a 

productos piroclásticos lfig. 31). 
p 

1 
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Muchas de estas estructuras de estrato-volcanes se ub1can a lo 

largo del Eje Neovolcánico Mexicano en rocas basálticas y andes1ticas 

y sus piroclastos asoc1ados. También dentro del Eje Neovolcanico se 

encuentran nun1erosas calderas. donde se acumula el agua de lluvia para 

drenarse hacia el subsuelo posteriormente (fig. 321. Los eJemplos mas 

conocidos son los de la Caldera en Valle de ~antiago, Gto., La ALberca 

en Zacapu, Mich. y la Laguna de Achichica. Pue. 

.--- ---- ----... _ 

·--~- ' ~------- .... --·· -~-
,./J . ...... _ ,.. .... _- -.... _,. 

---

Las barrancas y caRenes rellenados por coladas de lava basáltica 

son tambian excelentes zonas de recar~a y almacenamiento (fig. 33). 

' '·-- •, \ 1 .....___ \ ! ..... ____ 
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Jf!G. 33 

En las rocas carbonatadas la zona de recarga puede ubicarse a 

distancias considerables del área de descarga. 

Manantial de la Media Luna en Rlo Verde, 

aproximadamente 6m
3
;s (fig. 34¡. 
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1.8.1. ZONAS UE RECARGA lNUUClUA 

En ~reas de il'rigación extensas se induce una recarga vertical 

pot· reinflltrac.i·.:On de la l~mina de agua aplicada al riego del cultivos 

y por la infiltración de la red de canales sin revestimiento lfig.35). 

Un eJemplo ocurre en el Valle del Mezquital. 

1 
1 -, 

· .. 

FIG. 35 
Existe otro tipo de recarga inducida de aculferos, llamada 

Recarga Artificial. En esta caso el hombre controla y maneja el agua 

de escurrimientos para introducirla en el acuifero. La elección del 

sitio o zonas de recarga artificial se basa en dos factores 

fundamentales que son las caracteristicas flsicas e hidrodinámicas del 

acutfero que se pretende alimentar y del tipo de agua que se va a 

introducir. utros factores complementarios cuando la recarga se 

realizará sobre la superficie y que condicionarán también la .recarga 

son la topografia, la cubierta de suelo, la naturaleza de las rocas 

e11 superficie, la pendiente del terreno y la profundidad del nivel de 

saturación. 
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La recarga artiticial en superf1cie puede realizarse de diversas 

maneras; en los arroyos de la vertiente del Océano Paclfico en la 

Penlnsula de Baja California se han construido bordos convenientemente 

espaciados con el· mismo material de acarreo. con el fin de disminuir 

la velocidaa de escurrimiento del agua y extenderla zobre zonas 

per1neaoles v extensas. Con estas oarreras de baJo costo. se logra 

mayor· tiempo de per·manencia del agua en contacto con los acarreos 

fluviales y se aumen~an las posibilidades de inducir una mayor 

1nf1l T.rctc1<:•n .. 

Es~e m1smo art1f1cio puede aplicarse a llanuras de inundación, 

cons~ruyendo terrazas a modo de embalses. El agua as1 retenlda. puede 

canalizarse posteriormenr8 a zanjas o canales de infiltración. Una 

generalización esquemA~ica de éste último sistema es como sigue 

(fig.:.;t>¡: 

__ .... _ ., 
. ' ..... _ _,/ 

_) .-.. 
1 ) 
'·-' 

-~· 

FIG. 36 

La recarga artificial por pozos de absorción, además de ser 

evidentemente más costosa, presen~a más problemas en el manejo previo 

del agua a infiltrar. Como en este caso el agua llegará directamente 

al aculfero, ésta deberá ser previamente tratada. E:l tratamiento 
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cons1s~e escer1c1almen~e en eliminar en lo posible los sOlidos en 

suspens1on y someterla a un proceso de eliminac1~n de bacterias. En 

los casos en que la depuraci08 _b~cteriologica no se haya hecho 

eficl.entemente. en poco tiempo la prollfo::racicn de coloni, 

bac~er1anas es suficiente para formar una cos~ra que sella las 

ranuras de la ~uberla de ademe. El control de la ~emperatura del agua 

que se inyectará también ~iene relevancia. ya que a diferentes 

tempera~uras entre el agua del aculfero y de recarga, provoca la 

precipitación de sales en la vecindad del 

resultados de obs~rucción de las ranuras. 

pozo con los, mismos 

Otro aspecto muy impor~ante es la profundidad al nivel del agua. 

mientras mis grande sea esta longitud, la columna de agua dentro del 

pozo tendr~ mayor presion de en~rada hacia el aculfero. Los siguientes 

esquemas ilustran pozos libres v confinados (fig. 3/J. 
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' 

Experiencias de este tipo se empezaron a tener en México en la 

década de los sesenta por la Comisión Hidrológica de la Cuenca del 

Valle de Mexico de la Secretaria de Recursos Hidráulicos. En ésa época 

se construyeron dos pozos de absorción cerca de la Pre~a Tarango en la 

parte alta de Mixcoac. La profund1dad al nivel est~tico era en ese 

entonces de ~Om, lo que representaba una presión muy significativa 

para introducir agua al aculfero. 

A•:Lualme11te se est~n reiniciando este tipo de trabajos con el fin 

de optim1zar nuestros recursos hidr~ulicos subterr~neos. 

1.~.2. ¿ONAS DE DESCARGA 

l~as zonas de recarga y descarga guardan una estrecha relación con 

la topografla, ya que el ~gua subterránea se desplaza desde los 

niveles energétiicos más altos a los más bajos, por lo que su. energla 

procede fundamentalmente de las deferencias de nivel y de presión. 

La descarga de los aculferos ocurre de tres maneras posibles: 

descarga natural por manantiales, evapotranspiaración y tectónicos. De 

entre las diversas clasificaciones de manantiales, se toman para 

estas notas, algunas figuras de Dr. Issar, que correlactonan la 

descarga por manantiales con los aspectos topográficos y geológicos 

mencionados. 

En las Fig. 38 y 39 se esquematizan diversos tipos de 

tnanantiales. 
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1.9. CARAClERl~IlCA~ DEL AGUA ~UBTERHAN~A 

1.9.1. CICLO HIDROLOGICO •·. 

El a~ua en la naturaleza s~ mantiene en un constante proceso de 

1novin1iento cLclico. La ener~la solar y la gravedad terrestre son los 

pr1ncipales factores que originan los fenomenos de precipitación, 

evaporacion, escurrimiento e infiltración, que en conjunto constituyen 

lo que se conoce como CICLO HIDP.OLOGICO (fig. 401. 
' 

El c1clo hidrologico es la descripción simplificada de los 

mecanismos que sigue el agua para desplazarse de un lugar a otro del 

planeta, en un continuo movimiento que involucra prácticamente a la 

totalidad del agua de la Tierra. 

Durante la etapa de diferenciación de la Tierra, el agua se 

almacenó originalmente en el interior de la misma, atrapada en las 

mol•culas de los silicoaluminatos hidratados que formaban la gran 

mayorla de las rocas. Al aumentar la temperatura en la Tierra tuvo 

lugar la fus1on parcial de estas rocas v se inicio la liberaciór " . 
acarreo del agua hacia la superficie con el magma fundido. Cuando ¿o-

lavas alcanzaro11 la superficie, gran cantidad de agua en forma de 

vapor caliente se desprendió y llenó los océanos en los primeros 

1,000 millones de aRos de la historia de la Tierra .. Aunque en el 

presente. el vulcanismo contribuye con emisi~n de agua, co: y otros 

gases a la atmósfera, los volQmenes de agua constituyen una mlnima 

parte del ciclo hidrológico. 

Una gran cantidad de agua que llega a la superficie de la Tierra 

a formar parte de los rlos, lagos y océanos. vuelve a la atmósfera 

debido a la transpiración de las plantas; a la interacción de ambos 

fenómenos evaporación y transpiración se le conoce como 

evapotranspiración y actúa en gran medida principalmente en zonas de 

clima tropi6al, donde el calor del sol que llega a la superficie 

terrestre es alto y la vegetación abundante. 
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La mayor parte del vapor de agua incorporado a la atmósfera en 

forma de masa de aire, se reúne en gotas de agua o cristales de hielo 

que se precipitan sobre los océanos o sobre la superficie hasta llegar 

a los oc4anos, donde gran cantidad de agua se evapora nuevamente, 

reiniciándose en esta fase el ciclo hldrolOgico. 

La cantidad de agua que se infiltra al subsuelo para 

agua subterr~nea, es solo una peque~a parte del volumen 

interviene en ~1 ciclo nidl·ologico. 

formar el 

total que 

Esto se debe a que la infiltración esta controlada por diversos 

factores fisiográficos y geológicos tales como el relieve del terreno, 

la permeabilidad de las rocas, tipo de suelos, temperatura ambiente, 

cobertura vegetal y modo de ocurrencia de la lluvia en el tiempo y en 

el espacio. En la figura 40 se muestra de manera esquemática la 

interacción de los fenómenos que integran el ciclo hidrológico. 
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PRINCIPIOS Y PROPIEDADES •ISICAS OE RQCAS Y ACUI.EROS 

1. Definición de Términos 

A continuacion se pr~Gentan atqunas ~efin1cioneg qu~ 

necesarias para entenaer la ocurrencia del agua suoterr6nea 
como para establecer el rr.arco c:onceptudl r•!ldt 1VV d 
diferentes temas que se exponen posteriormente. 

svn 
así 
103 

Porosidad < n > ae una roca o ae un ~uelo e5 su propieaaa ae 
contener 
volumen 

interstiCIOS o hi.J~c:o:.; y 
de 11uecos al volumen 

::ie aefine corr.o ld rP.tdCi~n l'leJ. 
total ae la muestra que los 

contienen y depende de un qran número <lP. rar.tore:;, tale.s cc.mc. l.; 
naturaleza fisicoquimica del terreno, granulomctria ae sus 
componentes. grado de cemP.nta.cion o r.omp.~cta•:ion ae lo:; mi:;rno:;, 
efectos de disolución, meteorización, fisuración, etc. <fig. 5. 1> 
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.ILOERTO BE.VITEZ 

.4. continuación indicamos las porosidades teóncas que tendrian lugar en 
terrenos forrnados por esferas de ramaño homogeneo. según los sistemas de 
agrupación estudiados por Slichtcr (2.8.1.) y Graton y Frascr (2.8.2.). 

Caso 1 Coso 2 Ca so 3 

Casa 4 Caso 5 Ca so 6 

Fui. 1.8.1. Sc1s 11pos Jc J~rupaclfln de ¡,:ranos o.:sfi·ricul>. 

e a, o 1 Casa 2 Caso 3 
- ... •. 

§_~ 116°34' ':_~ 6~ 90_. r_~ 
Caso 4 Coto 5 Caso 6 

·r.·u .. i_{o., Elcmcmo" de In~ l>CI' \J.,IS de 

(.!..'S.!.) :ilichta. c. S .. Thcun:t•c:al lnn:'>IU!JIIiJO ni lh\.· .\lollnn ol c;rmllld \\"Jt\.'f, r· . . 'i. l:u,[o~··· 
•ul S un r y. 19th . 1 nn. Rr pt., 1 S'F). 

l.!.:i.~.l Grawn. f.. C..,. Fr:~ ..... ·r. 11 J, :-;,,tcmJtll' Pac.:l..mc •·1 :-'ph..:rl'"· \\Hh l':anu:ul.1r ltdJtuul to 
PorO'!(\' Jnt.J Pcnm::Jblht\', Jour. c;.ol .. \Ol. (i, 111)\, I'Jj_;, 
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/ 
C.l f'T.ICIO.V DE: .IGU./S SCUTE:RR~SE:.IS 

~ 
e a ,o , 

e o, o 4 

\!,\(,,...,¡ n PI<; 

Volumen J<l dtmcmo umdaJ ··········· 
Volumen Jd lnl,t:fSIIC\0 uniJJJ ········· 
PorosuJ.:u.J '" •; ··································· 

R = n.dto Jel gr:mn csfCnco. 
(:-ic..:un Gr.:non y Fr:~.:,cr.) 

~ / 

~ . 
e a ' a z 

e a s o s 

T .\ B L .~ 11 

( \\0 1 (" \~0 1 

8.00 R' 6.9] R' 
],81 R' 1,7, R' 
H.M J?.H 

/ 

~ • 
e a , o 3 

~· 
e os o 6 

( ,\\0 J (',\:0.0 ' t ,\:,O 5 t',\SO 6 

5.66 R' 6,93 R' 6,00 R' 5,66 R' 
I.H R' l.H R' Ull R' 1.47 R' 

.!5.1)5 J9.H J0,/9 15,95. 

• 

Hay una serie de métodos de medida de la porosidad, basados principal
mente en mediciones gravimétricas o volumétricas de la muestra de terreno 
seca y saturada de agua. Pueden éstos resumirse en las igualdades siguientes: 

A V v S-a 
p = 100 = 100--- = 100 = 100 (b - a) 

V V S 

en las cuales: 

p = porosidad en tanto por ciento: 
A = volumen de agua necesaria para saturar la muestra: 

21 
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¡· = "olumen de la muestra; 
t' = "olumen Je sólidos de la muestra; 
S = peso especifico medio de sólidos de la muestra: 
a = Jensidad rclati\'a Jc la muestra seca; 
b = Jcnsidad rclativ;:¡ Jc la muestra saturaJa. 

Se han utiliz:H.Jo una serie de apar:Hos p:Ha tomar mucstrJs de terreno sm 
penurbar. Sicmprc existe, sin embargo. un;.¡ .gran moJificac1Ón de la~ conJi
ciunes Jel terreno al obtener la mm:stra, que. por otra panc. no puede 
representar más que una porción infinitesimal Jc la zona que se cstuJia. 

D•ómetro de las parliculas en mm 
0.0 0.2 0,4 0.6 0,8 . 1.0 1,2 1.4 

100 --·· ~-· 
90 ¡'1-----J 

,.,....-----
/ 

BO ¡rl----.,1-----

70 

o 
E 1 

1,6 I,B 2,0 

Fu .... 62 c:un·a ~ranulumc\nc.:a ;u.:umui311\0I IJC matcrL:liC!o J~- Jistmto..; 11pos. 

2.9. Composición granulométrica 

La detenninación de la composición granulométrica de un terreno se hace 
nonnalmcnte clasificando sus panículas por tamaños y detenninando el 
porcentaje en peso que representa cada tamaño. Esta separación suele hacerse 
generalmente por medio de tamices, hasta tamaños superiores a los 

zz 



vv 
n = 

V o 

aonae 

n = porosiaall 

Vv = voJ.umen ae vacios que puea<" e::otar ocupc.ao p<.or agua, ga::><'s y 
materia orqanir.J. 

vo = vol.umen total. ae l.a muestra 

En el. caso ae l.as aquas :>uoterráne~s. ta porosiaaa puelle o:><:il<lr 
ae un 5 a un qo % en material.es granulares, cons,aeranaose oaja 
cuanao es < s %, meaia a~~ 5 al. 20 % y al.ta > 20 ~. 

Porosigaa efectiva.- se rer,ere a la magnitua a~l poro, al. 
espacio OisponiOl.e para la tran:>misión llel. fl.uillo; es la rel.ación 
ae intersticios interconectaaos a volumen total. y una form<: ae 
expresarl.a es mea;ante el t~rmino ae renaimiento e:>pecifico <~y) 

que se aetine posteriormente. 

Composición Granul.omttrica.- ~uega un papel aetermin~nte respecto 
a l.a porosiaaa ae l.os materiales, ya que se refiere a ta 
cl.asificación ae las particulas por tamanos y sus porcentaJes en 
peso, representanaose regularmente meOianr.e una cur'Ja 
granulométrica acumulativa <fig. ~.2) 

Grago ge saturación.- Eb l.a relación entre el volumen ae agua y 
el volumen ae poros en una muestra. 

vv 

aonae 

G = graao ae saturación 

vw = volumen ae agua 

vv = volumen de vacio&, y~ aefin1ao~ ante~. 



se aice que un terr~no e~tá 3dturaao ~udndo ~1 volumen ~~ ·- -~ 

huecos esta totalmente JJ~no a~ agua. En ~ste caso, la poros 
coinc•aira pract•r.dmente en el 
agua que cont.ene el terreno. 

tanto por •:tento ~~L votumen -e 

conten;go volumétrico ae humeaag.-

e ~ 

vo 

e = conteniao volumétrico ae humeaaa 

vw = volumen ae agua 

Vo = volumen total ae la muestra 

Renglmiento especifiCO.- se oDtiene aeJ volumen ae agua que, 
Oe3pués ae. Sdturaaa ld roca o suelo, escurre por graveaaa. 
Civiaiao ent~~ el volumen ~e la muestra. 

va 
sy ~ 

vo 

aonae 

sy = renaimiento especifico 

va = volumen arenaao por graveaaa 

vo = volumen total ae la muestra 

con ayuaa ae otros términos que se aefinen mas dCelante, 
una aetinición ae mayor aplicación. 

Retención especjflca.- con respecto al anterior correbponac en 
forma complementaria a la relación ael volumen ~e aqua que, en 
una roca saturaaa, queaa reten,ao contra la acción ae 
graveaaa, entre el volumen ~e roca. 



vr 
sr = 

vo 

aonae 

Sr = retención especjfica 

vr = volumen reten;ao 

vo = volumen total ae la mue~tra 

En relación a ta porosi~do y ~e dcueroo d ld3 ~~fintctones ~e 
Renaimiento especifico <Sy> y 5U complemento la Retenc;on 
especifica <Sr>. 5e pueaen estdOlec~r. 

va vr va + vr vv 
sy + Sr = + 

vo vo vo vo 

oensiaag.- Es la masa que corre!>ponae a la un;aaa a~ volumen 

aonae 
- ;~ 

(J = aensiaaa <ML o 

m = masa <M> 

-q -2 
FL T 

m 

vo 

-3 
ML = en ~l :>i5temd r.Gs, 

gramüs ~s~ pvr cm3 

3 
vo = voJ.umen total ae la muestra <L > 

Peso especjfico.- Es el peso ae la uniaaa ae volumen ae un flu;ao 

'ti 

vo 

-3 

t = peso e!'Specífico <FL 

'ti = peso total a e la muestra ( F > 
3 

vo = volumen total a e la muestra ( l. 

:¡ 



se tienen las siguiente~ relaciones. 

t = 
mg 

vo 
g = aceleracjon ae 

la groveaao. 

A continuación se pre'óenta un .:uaaro con los rangos •le porv:>iaaa 
y renaimiento espec;tico ae algunas roca~ 

ROCA n < ".1. > 

Arcilla 45 - 55 1 - 10 

Arena 35 - 40 10 - 30 

Grava JO - 40 1:; - 30 

Arena y grava <!O - 35 15 - ?.5 

Areni:sca 10 - 20 5 - 15 

LUtitd 1 - 10 0.5 - 5 

caliza 1 - 10 0.5 - :; 

A la presión que experimenta el agua en lo~ inter:>tícios ~e un 
meaio poroso, se le llama presión ae poro <fíg. 5.3> 

Presión total ~ presión de poro + presión intergranular 

La presión intergranular es el esfuerzo en el efiqueleto granular 



fig. 5.3 Presion ~e poro y prP.sion intP.rgranuldr 

La presión ae poro se pueae meair con un piezómetro instalaao 
como se muestra la figura 5.~ aonae ta acotdCión l"lp se r.onocP. 
como carga ae presión y se miae a partir acJ punto en 
consiDeración. 

Pi~ r om~lrc 

1; • 
1 

1 1 
1 1 
1 1 

z 
hp r p IT 1 1 

• 1 1 Preaián • 1 1 
1 1 
1 IP p lp=Z 1 1 1 

~~- - . - - . ~ - -

Arte unilcric 
:lp 

z 
• El•vcc:ion 

Zona 'aturada 

F ig. $.'1 r>otrncicl piuomruic:o y la zcno 1oturoda 

., 



Tomanao en cuenta la 
meaiaa con respecto a 

aonae 

P.lP.v~ción /.p, OP.nomin~aa 

un planó ae referencia se 

t ~ hp + zp 

t : elevación piezométrica 

t:arqd •le pos,\'"; 16n 
tiene. 

La carga ae pre3ión P.quivalP. a la prP.sión manom~trica quP. su~u~d 
a la presión atmosférica local aa la presión aosoluta, como se 
ilustra en 1a figura 5.5. 

o 
i 
• PresiÓn 
" i obaoluto 

o • •" P, 

¡; 
T,~ •• ·---~· 

i . 
,¡;; 

PrttiO" 
absoluto 

•• Pz 

. ?-..... , ')' .... '?'"""'-· .· 

Tenl;ón • 
vacio .... ':r: 
Pruion •• poro •n P, 

'---' 

Plano dt r•hr•nci., 
Pruion atuoluto erro 

fSu~erfic.ot drl trrren• 

~·''·r,:."'-¡:••..;. ¡.'""1' ..... ~-""?'-..:.?"' ............... ....,·."::'. 
P, 

Zona no aoturodo 

Zona soturo.,a 

r Nivtl tuÓhco • ~olio di 
fl'httncio paro ~ruoOI\1'1 
monom.=tritos, 1+) 1\ac.io 
abajo 

Fig. 5.5 Diferentes tipos ae presión 
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e,.· ... 

DistriOucion ae1 aqua en el ~uo~uelv <fiq. 5.6> 

• 

• 
-- ~ 

·-o" . .;.-· -

. . -. • 
(1, .... 

o 

F ig S. 6 

a 
"' 

-b ... ~-

tONO. 
11"

'lo<.ll 
'l>ts
C...'1 • 
l'u """111. 

toult.. 
'De. 

'lloc:..-.. 
P~..~~"nc o\ 

i:o f.J "'
'!:>~ 

!::..b.\uft..~ 
C..to~ . 

- En la zona saturaga toaos los nuecos e~.tán i ae~lmente J le no~ ae 
agua. 

El n¡vel freatico es la superficie que se encuentra a presión 
atmosférica y la franja capilar ~.e aefine como ta zona imeaiata 
al nivel freático,. encontranaose saturaaa-Dajo presión negativa, 
tensión o succión y tiene como limite ~uperivr a la :;uperricie 
1 ;ore, por J.o que ésta es el U mi te ae la zona no satyraaa o zona 
ae aereac1on que se encuentra a partir ae la superficie ael 
terreno, la cual se-aiviae en tres franjas: ae aqua ~uperfiCidt o 
ae numeaaa ae1 suelo, intermeaia y capilar(Fir...s.,) 

La rran1a caD¡lar se pueae aeterminar meaiante el cilinaro ae 
suelo que ~e satura y ~e aeja arenar por qraveaaa aurante una 
semana, protegiao contra 1a evaporación. se miae el conteniav 
volumétrico ae numeaaa a aist iotas prorunaiaaaes y :se traza la 
curva mostraaa en la figura 5.7. 
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,. Altura 1otvro<lo en ten\ion 
1 

Tensión ae la humeada 
conteniao ae humeaaa. 

llel contra el 

La curva ae la rtqura 5.8 relaciona el graao ae 3dtUrd~i6n y 
contentao ae humeaaa ae la arena con la altura o partir acl nivel 
freatico. 
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E~ agua suosuperficial <Meinzer 1959> que se encuentra en los 
intersticios completamente saturaaos y que se mueve Oajo ta 
acción ae J.a graveaaa y ae presiones niaroainámica~, ::.e 
aenomina ogua suoterr~ne0 o grav¡tacional. 

se llama agua vaaosa la suosuperficial que se hálla en la 
zona ae aer~ción. Esta aenorninación na aaquir.ao varios 
sent10os por lo que aqu; se utilizar~ en la torma ae~crita, 
incluyenao aaemas' 

vapor ae agua. Llena completamente Jo::. vacio::. entre las 
partículas ae suelo aesptazanaose a zonas ae mayor a menor 
presión. 

Agua n¡groscópica. Al contacto con el aire númeao conaensa en 
~as partículas ae suelo secas. las que aosoroen ta nu~aaa e 
incrementan e~ volumen ae suelo. 

Agua pe~icylar se retiene en las particu~as ae suelo por 
fuerzas moleculares ae aanerencia sin que pueaa ser 
aesplazaaa por tuerzas centrifugas con acelerac.ones muy 
superiores a las ae grdveaaa. 

Acuifero, es una formación geo~ógica que 
CirCUlaCión y almacenamiento áP.l aqua, Sienao 
aprovechamiento en forma continua y económica. 

permite 1 a 
rae t i o te :;u 

Acy¡tarao yto acyiclyqo, formación geológica que aun cuanao 
contiene agua, su permeaoitiaaa es pr~cticamente nula y 
constituye una frontera. oepenaienao ae1 conteniao ae 
material más permeaOle y Oajo ciertas conaiciones ae presión, 
pueae ceaer el agua que contenga. 

Acuifugo, formación geo~ógica impermeaole que no contiene ni 
transmite agua suoterr~nea. 

Acyirero no conf!nago o l!pre, es aquel aonae el agua 
suoterranea tiene una superficie llOre aoierta a la ~tmósfera 
que se aenomina nivel freatico. 

Acyirero artesiano es aquel aonae el agua esta confinaaa a 
presión por acuitaraos. acuicluaos o acuifuqos suprayacentes. 
Los niveles piezom<!'tricos se encuentran soore e.l limite 
superior o tecno ael acuifero. oe est.a manera se constir.uy~n 
los acuíferos semiconfinaaos, 
a ~as aefiniciones anteriores. 

según se ae el ca~o ae acuerao 

como se muestra en 1a figura 5.9 se pueae tener un acuífero 
artesiano confinaao o semiconfinaao seqún est<!' limitaao por un 
acuifugo o por un acuitarao respectivamente. 

/3 



' :-. 
';. ~· ~ ,f ~; -.' :•. 

.Acuihro conta'IOCIO 
111/1)11 

" ¡: 
11 , . 
1~1111111111 
( ~) Ce~po conf.nontt 

CoPo conr,nonle 1 e) •Cop,o unr,nontt (d) 

Fig. 5.9 
conr inaao 

Ejemplos esquemáticos ~e ~cuifero tiore Cdl, acuif~ro 
col, acuirero semicontinaao <cl, acuifero sem•conrinaao 

con recarga vertical ~ac;a.arriOd COl. 

cuanao el 
artesiano 
fluente. 

nivel piezométrico en un 
reoasa la superficie ~el 

pozo que capta un acuífero 
un oozo ter-reno cse 

La supert icie imaginaria que acterminan lo~. 

pozos que captan al acuifero ~rtesiano se 
superr¡cte ptezométrica. 

tiene 

niveles en los 
le 1:lenom i na 

El coeficiente a e almacenamiento C S l • se aetine como el 
volumen ae agua que un acuifero ce~e o toma en almacenamiento 
por unigaa ae area cen planta> 
se aoate o recuper,:t. una un iaa~. 

lt/ 

cuanao la carg~ P•ezométrica 
figura 5. 1 o 
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<a> ACUifero confinaao <b> Acu;rero no confinaao 

Fig. 5.10 Definición ael coeficiente ae almacenamien~o 

En un acu;rero libre, el coeficiente ae almacenamiento <S> e~ 

igual al renaimiento e3pecifico <Sy>, si el arenaao e3 completo, 
ae acuerao a la aefin•Ci6n que se aio con anterioriaaa. 

Rangos aproximaaos para el coer iciente ae ·'llmacenamiento <S>. 

a e a 

En acuiferos libre5 0.02 0.30 

En acuiferos artesianos 0.00001 0.001 

El coeficiente ae almacenamiento e3pecifico <Ss> es el volumen ae 
agua que un acuifero ceae o toma en almacenamiento por uniaag ae 
volumen <en planta> cuanao la carga piezométrica se abate o ~e 

recupera una uniaaa. 

S 
S = SS b; b ~ espesor ael acuifero ss = 

D 



El coefjciente ae permeao¡liaaa o permeaOjliaaa <K>, e~ una 
meaiaa ae la ractiOililldll que t•ene P.l ói.QUc. <Je rr.over~e en 
acuíferos y acuitaraos y se aefine como el c~uaal ae agua que 
pasa a trav~s ae un~ seccion ~e Ared untt,lrid OdjO ld ,;arqa 
proauciaa por un graaiente ~iaraulJCO un•tario a la temperatura 
amoiente. sus un1~d~es 3on ~~ velocidaO CI./T>, 

3 
cauaal x graaiente x ; (l 1 T) X (L/l) X (1/L'l; l/T 

3uperfi•:ie 

por sus características aepenae. funaamentalmente ae un factor ae 
forma e que toma en cuenta Ja ClSpO:>•Ción ae lo~. granvs y el 
valor meaio ae1 tamal'lo ae los m•~mos. 

r. = e a• 

conayct!viaag n¡arAyljca \1:>.- es un coeficiente relacionaao 
con la permed.Oilillaa <K> que aepenae ae 1a n¿,tur<Heza aeJ meaio y 
ae las propieaaaes ael flui<Jo <<Jens11laa y visco=5illd.C u>. por 
lo tanto, en su concepto, e:> el mismo ae le. permec.Dilia¿,a 
arectaao por la aensiaaa y la viscosiaaa <Jel agua. 

- Graaiente n!grAyljco <i>. Fs la forma ae expresar el movimiento 
ae1 agua aesae ntve.tes ae potencial altos a lOs ma~ oa)os. 
manifestanao una péraiaa ae carga centro ae un tramo ae acuífero 
recorriao <fig. 5.111, anotánao~e ae .la siquimHe rr.anera: 

n1 - n2 
t = 

L 

en general: 

an 
i .:. 

¡.;... 
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Fig. 5.11 Interpretación aeJ graoiente hiaraulico 

El coefjciente ge TransmisiDiligag <T>. es lo capac.aaa ae 
acuífero <le t ransm• ti r d•J'Ud at rav~s de tvcJo su e:spe3Vr y ~ .. 
expresa como el proaucto ae la permeaDilia~a <K>, por el espesor 
saturaao. ael acuífero <D>. 

T = K D 

Se pueae interpretar como el cnuOal 
vertical ae1 acuífero ae una uniaaa 
saturaao y Dajo un graaiente unitario 
reinante. fig. 5.12. 

¡,P 

a través ae una rr.1nja 
ae ancho por el e~pE'!sor 

a la temperatura ael aqun 



DirecciÓn cu ftuio ------.... 

A r ro unlt ana l paro K ) 

Fig_. 5.12 Representación esquemática ¡Je los coefiCientes ae 
permeaDilidad y tran5misiOiliaad 

El coeficiente de permeaOilidad K' de un acuitarao se aefine como 
el caudal vertical ae agua a través ae una sección horizontal ae 
area unitaria oajo un gradiente vertical unitario. 

REo DE FLUJO.- cuanao ya se cuento con configuraciones de curvas 
de igual elevación al nivel estAtico, es por,iDle •leterrninar la 
red de flUíO, en la cual se presento la dirección que sigue el 
agua suoterranea, 1as zona5 ae recarga y aescarqa, l~'> gradiente'> 
hiCJraulicos, el comportamiento de l.as fronteras, 1os efectos de 
la explotación, etc. 

con la rea de flujo trazada y considrando la ley ae Dürcy, puede 
hacerse una cuantificación ae las caudales ae flujo 5uoterráneo. 
Normales a las curvas de igual elevación al. niveol estatico o 
equipotenciales, se presentdn ~ds lineas ~e corriente ·~u~ 30n ld3 
trayectorias que sigue el agua suoterranea. se llama rea de 
flujo a la malla ro..-mada por la5 .líneas ~quipotenciales y la'> 
líneas de cornente(l'16..5.¡3l. 

1? 



LEY PE OARCY < Hl56 > . - La L. e y de Darcy estaolece que la velocidad 
de flujo a trav~~ de un 'medio poroso, es proporGional a t 
pérdida de carga e inversamente proporcion~l a Ja longitud de 1~ 

trayectoria de flujo. l\l!atemáticdlllente esta tey :;e expresa de .ta 
siguiente manera' 

V ~ K ( n 1 L l : K ( 1 ) 

en la que v es 1a ve1oci~dd media de flujo, n es ta p•rdida de 
carga en la distancia L. i es el gradiente nidráulico y ~ es el 
coeficiente de permeaOiliddd. 

con estos elementos podemos entonces cuantificar al caudal de 
flujo que circula a trav~~ de una sección limitada por dos lineas 
equipotenciales y dos lineas de corriente. considerando la Ley 
de continuidad y 1a Ley de carey tenemos' 

Q ~ A V = A K <n 1 Ll ( <! ) 

en la que A es el area transver3al al flUjO. Utilizando el 
concepto de .trarsmis•D•lidad, expresado como el coeficienteo ae 
permeaoilidad multipl,icado por el-espesor del aculrero <T =K o>. 
ootenemos' 

Q a T B <niLl • T B i ( 2. ) 

en la que T es .ta transmisiOilidad y e es el ancno medio del 
canal de flUlO. <Fig. 5.13) 

Zo 
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Fig. 5. 13 
del caudal 
en función 
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Relación entre ldS reces ae flujo y \d aet~rmindción 
ae agua suDterra.nea que pasa por un co.nal. aeter;minaao 
ae las leyP.s CP. continuiada y ae Odrcy. 

Heterogeneidad y antsotropta ge la conauct¡y¡gaa ntgra.ul¡ca, 

L.os valores de la·conauctiviaaa n;ara.uJ.ica. gP.neralmente muestran 
variaciones centro del. espacio ae las formaciones geológicas, 
esta propieddd se aenomind neteroaene.aaa. A5im,~mo. se ao.n 
camDios en la Cirección ae me<lición <le •:ualquiP.r punto <ld<lO CP. 
las formaciones, aenomino.naose a e5ta caracteríStica anisotropia. 
En caso ae que no se den estds, se ndDla de norooqeneigaa e 
isotropia. 

Homogeneiqoq y neteroqeneigaa. 

Si la conauctiVidaa niar~ulica K es inaepenaiente ae la posición 
centro ae la formación geo\óq•ca. esta se dio:e que es nomoqotnea 
en tanto, si K aepenae ae su posiCión la formación e5 
neterogénea. Si se uoica un S1stema ae cooraenaaCl.s >:,y,z en una 
formación nomogénea, K ex, y, :z > • e, en donde e es con'H'lnte, 
mientras que en una formación neterogotnea, r.<x,y,z> 1 e <F1g. 
5. 1 ~) 
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neterogeneioaa estratificaaa neterogeneiaaa creciente 

fiq 5: 1'1 

Isotroo¡a y an¡sotropia 

Si 1a conauctiviaao niar~ulica K es inaepenaiente oc la airección 
en que se miaa en un punto aaao ae la formacion qeotógtca. é3t~ 

es isotropica en ese punto, por el contrario, si varia, la 
formación es anisotropica. 

consioeranoo una sección vertical DiOimensionc.l en una tormac:,on 
geologica anisotropica, en La cual el Anqulo e entre la 
nortzontal y la airecciOn oe meaición ae un valor r. en algún 
punto se toma, entonces K= K<e>. Las aireccione'> en el e'opacto 
corresponaiente al Angulo ~en las cuales K permita sus valores 
maximo y mínimo se conocen como ta~ a•recc,ones principales ae 
anisotrop¡a y regularmente son perpenaiculares una ae otra. 

Si un ,sistema ae cooraenaaas x.y.z. SP. ·~oloca ae t.al llldnerd que 
sus ejes coinc;oen con las airecciones principales ae 
anisotropia, 1os valores ae la conauctiviaao niara~lica en esas 
airecc·iones se e3pecificarian por Kx. Ky, Kz, y en cuaLquier 
punto cx,y,z> una formación isotrópica tenaría r.x = Ky = r.z. 
mientras que una anisotropica seria Kx ~ Ky ~ r.z. Si KX = r.y ! 
KZ, como es común en los t!Stratos ae aepósitos seatmentartos. ~e 

aice que la formacion es transversalmente isotróp,ca. 
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Para aescribir totalmente la naturaleza ~e la r.onauctiviaaa 
n;ar~ulica en una formación geoJOgica, es neces~r;o u~ar ao5 
aajetivos, uno relacionaao a la neterogeneiaaa y el otro a ¡a 
an;sotropia. Por ejemplo, para un sistema ae ao~ Oimensiones 
nomogéneo e ;sotropoc Kx<x.z> = Kz <x,z> = e para cualqu.er 
posicion en <x,z>. en aonae e es constante. Para un si~tema 
nomogéneo y an i so tropo, Kx < x, z > = e 1 y Kz < x, z > = cz en 
cualquier punto <x,z>. pero C1 1 C2. Las cuatro como;n¿ciones 
posiDles para esta tipo ae sistema se muestra en ta fig. 5.15 

homogeneo. i sotropo homogeneo, anisotropo 

t > 
t .. 

'-----....:¡;,.X 

L 
heterogeneo, i sotropo heterogeneo,anisotropo 

Fig. 5.15 comoinac;ones ae nomogene;aaa, neterogeneiaaa, 
isotrop¡a y anisotropia, posibles en un sistP~a biOimensional. 
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_L 

X 

neterogeneiaaa estratificaaa y an;sotropica 
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¡L-------:)r~ K X 
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VI CURSO INTERNACIONAL DE GEOHIDROLOGIA Y CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
PROSPECCION GEOFISICA APLICADA (1994) 

ING. ALFONSO ALVAREZ MANILLA ACEVES 
GEOINGENIERIA ALFVEN, S.A. DE C.V. 

1. GENERALIDADES Y OBJETIVOS 

El AGUA es sin duda el recurso natural más importante para el ciclo de la VIDA. Cualquier actividad está regida 
por la disponibilidad del agua; su carencia marcaria el asolamiento de la agricultura y finalmente de la 
humanidad. De ahi fomnar la CULTURA DEL CUIDADO DEL AGUA en la sociedad. 

La interacción SUELO-AGUA es muy importante, pues de la conservación del primero depende la calidad de la· 
segunda; basta recordar que en el ciclo hidrológico el agua al precipitarse primeramente toca al suelo, a través 
del suelo es percolada y filtrada hasta el almacenamiento. 

La postura de los geocientíficos no se debe concretar a la localización de acuífero de agua de buena calidad, 
además de la administración de los recursos hidráulicos, se deben tomar acciones éticas para la conservación 
en equilibrio de la fuente y el ecosistema. 

La presencia de VIDA en pociones de las cortezas oceánica y continental. así como la atmósfera rica en 
oxigeno; hacen de la Tierra un planeta de particular interés por lo menos en nuestro propio sistema solar. 
La tierra presenta una superficie irregular (figura 1.1 ), el 7% de la masa de la tierra es agua. pero. el 97% es 
agua salada que constituye los océanos, el 2.3% está en forma de hielo en los casquetes y el O. 7% es el agua 
~ue fomna los lagos, ríos, acuíferos y agua de la atmósfera. 

Según evidencias geológicas y geoquímicas existen diferencias composicionales entre la corteza de los 
continentes y la correspondiente al fondo de los océanos. La figura1.2 muestra esquemáticamente la distribución 
de rocas y su composición. 

Figura 1.1. Hemnosas vistas de la Tierra desde el satélite Topex-Poseidón. 



Los suelos son una mezcla rica en compuestos organices e inorgánicos que afectan la calidad del aire y agua, la 
materia viva o muerta contenida, son factor- importante para la circulación de elementos químicos. Los 
microorganismos catalizan muchas reacciones·en las·que·los'·sólidos son desgastados. como resultado de la 
descomposición orgánica, los suelos liberan H,Q y gases tales como co, . N, y N20. 

CORTEZA CON'TlMNTAL i40 km) 

ATM0:;7tF:,\ 

N,'=' 

ESTRATOSfiRA (35 km) 

INCLUYE CAP.'\ DE OZONO 

Figura 1.2. Distribución esquemática de la distribución de las rocas y su composición. 

El suelo ha modificado químicamente el ambiente desde el origen de la Tierra y el medio ha modifica al suelo. 
Las interacciones químicas entre suelo-atmósfera-agua percatada, regulan la composición de la zona vadosa y 
aguas subterráneas. Las reacciones son importantes para la limpieza del aire y agua después de la 
contaminación natural y antropogénica. 

Los solulos y electrolitos en solución con el suelo aportan los nutrientes necesarios para la vida vegetal y animal. 
Los mecanismos apartadores de iones al suelo son el intemperismo de las rocas, descomposición de materia 
orgánica, lluvia, fertilización? y aquellos iones liberados de la fracción coloidal de la arcilla. Los iones en 
solución son esenciales para la vida, y en su fase sólida son tóxicos. 

La tabla 1 muestra los elementos esenciales. Durante la formación de la superficie de la Tierra. los mas pesados 
se acomodaron a profundidades variables, mientras que los ligeros quedaron distribuidos superficialmente. 

"La vida al evolucionar aprovecho la distribución de los elemento en superficie, de ahi que se volvieran 
esenciales los más ligeros". 

Los elementos tóxicos que con mayor regularidad se encuentran en el ecosistema. son suministrados por los 
medios natural (nada perjudiciales ) o antrópicos (daninos). Los vegetales se han adaptado a las condiciones 
fisico-quimicas del medio, el hombre !no¡ . 

Oparin intuyó que las moléculas orgánicas se formaron en la atmósfera rica en CH •• H2, co,, NH>, N,, H2S) 
durante tormentas eléctricas; aunque todavía existe la incertidumbre de como se pudieron polimerizar moléculas 
simples para formar complejas orgánicas. 

Las arcillas son el medio propicio para polimerizar moléculas orgánicas, cabe mencionar que los minerales 
arcillosos se formaron antes de que la vida comenzara. Los aminoácidos se polimerizan cuando son absorbidos 
por las arcillas. · 
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Tabla 1. Elementos esenciales en blanco, tóxicos en diagonales y punteados los de poca importancia. Tomado 
de Bohn. McNeal & O'Connor, (1993) 

Como se mencionó anteriormente, la vida es oportunista; los organismos aprovechan las condiciones del medio 
en que se desarrollan y sus características químicas así lo demuestran, esto es: la composición de las plantas, 
animales y fluidos corporales son Ca>K>Na=Mg; el orden de disponibilidad en los suelos es Ca>Mg>K=Na. 

Para Bohn, McNeal y O' Connor (1993) la vida es mas activa en los suelos que en el mar, afirmando que 
el mar abierto es estéril, y como consecuencia, es mas probable que la vida comenzó en el suelo y no en 
el mar. 

La contaminación del suelo, subsuelo y agua ocurre cuando desechos líquidos o lixiviados se mueven desde su 
lugar de depósito. La contaminación potencial depende de la mobilidad del contaminante, vida media del 
contaminante, características de la roca o suelo huésped y clima. 

los suelos permeables permiten el rápido movimiento, de ahí que los contaminantes biológicos puedan ser 
parcialmente filtrados por movimiento, en tanto que los constituyentes inorgánicos se mueven con mayor 
rapidez hasta el sistema acuífero y viajar grandes distancias. Las zonas kársticas y de rocas muy fracturadas 
permiten la filtración de contaminantes fácilmente. Las áreas con materiales practicamente impermeables 
retardan el movimiento percolandose en un entorno muy pequeño a partir del depósito. 

Las condiciones climáticas de la localidad son condicionantes, por ejemplo; en zonas de alta precipitación pluvial 
la contaminación potencial es mayor que en aquellas áreas menos húmedas. En regiones áridas y semiáridas la 
contaminación potencial es casi nula debido a que el agua infiltrada es adsorbida o sostenida por la humedad del 
suelo. 

El carácter y concentración del contaminante dependen del tiempo en que ha estado en contacto con el agua, y 
el máximo potencial para contaminación del agua, ocurre en regiones con nivel estático somero. 

~'la illsd¡)tina georr:Sica se tendn!n como objetivos Ilustrar los principales mecanismos fisicoquímicos de los 
. .Proée"SOs ¡fe tilntrut, errRdlcAoltln de ooniRrnlnROión v IR e•plorRnlón tfPI AOUR, 



2. EXPLORACION GEOFISICA 

El objetivo del presente escrito es mostrar las posibilidades' y:"limitaciones de los métodos mayores de la 
prospección geofísica en: 

a) búsqueda de agua 
b) investigaciones estructurales del subsuelo 
e) monitoreo, control y prevención ~e la contaminación 

La Prospección Geofísica se puede dividir en PURA y APLICADA, la primera estudia la física de la tierra sólida: 
a la segunda compete aplicar los principios físicos en la investigación de yacimientos económicamente 
explotables, geotécnica, geoquímíca, geohidrología y contaminación. 

Las diferentes técnicas geofísicas nacieron de las variadas propiedades físicas y fisicoquiímicas de la interacción 
de sólidos y líquidos. Los métodos geofísicos se sumarizan en la tabla 2 donde aparece la propiedad y 
fenomenología. 

Tabla 2. Métodos geofísicos. propiedad y fenomenología envueltos. 

METODO PROPIEDAD ENVUELTA FENOMENO ENVUELTO 

MAGNETICO SUSCEPTIBLE MAGNETICA (ii) VARIACION ESPACIAL DEL CAMPO 
MAGNETICO NATURAL ESTACIONARIO 

GRAVIMETRICO DENSIDAD, GRAVITRONES ( p) VARIACION ESPACIAL DE "g" EN 
EL CAMPO GRAVIMETRICO NATURAL 

ELECTROMAGNETICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (cr) FASE DEL CAMPO AL TERNO 
PERMEABILIDAD MAGNETICA (k) · ELECTRICO Y MAGNETICO. 

ELECTRICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (cr) RESISTIVIDAD APARENTE 

POTENCIAL POTENCIAL DE OXIDACION (Eh) POTENCIAL ELECTROQUIMICOS 
NATURAL CONCENTRACION IONICA (pH) NATURALES 

POLARIZACION CONDUCTIVIDAD IONICA Y (e) IMPEDANCIA COMPLEJA 
INDUCIDA ELECTRONICA 

SISMICOS CONSTANTES ELASTICAS Y ( :1. ) VELOCIDADES SISMICAS 
DENSIDAD ( p) ONDAS COMPRESIONALES 

RADIOACTIVO RADIONUCLEOS RADIACION GAMMA 

TERMICO CONDUCTIVIDAD TERMICA FLUJO CALORIFICO 

La aplicación de los. métodos geofísicos solo es aplicable si en cualquiera de las propiedades físicas y físico
químicas de las fases sólidas y líquidas, existe un fuerte contraste. Cuando existe una carencia marcada en el 
contraste de las propiedades y sus efectos no pueden ser medidos en superficie por el enmascaramiento de 
ruido, el método geofísico no puede ser aplicado. 

'1 



3. PROSPECCION ELECTRICA 

3.1 PROCESOS DE OXIDACION-REDUCCION (REDOX) 

El fenómeno electroquímico que regula la dirección, rapidez y productos finales de las reacciones orgánicas e 
inorgánicas. son los procesos Redox, dependientes fundamentalmente de la disponibilidad de los iones de 
Hidrógeno ( H+ ) y el electrón ( e- ). 

La Oxidación es la pérdida o donación de electrones en una substancia; la Reducción es la ganancia o 
aceptación de electrones. Los procesos Redox siempre van apareados ya que no puede existir un donador de 
electrones sin que exista el aceptar. 

Pese a que es limitado el número de elementos que inteNienen en el cambio electrónico, son importantes al 
estar incluidos el C, N y S; pues los procesos de oxidación-reducción son esenciales en el desarrollo y 
decaimiento de los organismos vivientes, líquidos y sistemas minerales. 

El oxigeno es el principal elemento oxidante o aceptar de electrones en la naturaleza, que Jo convirte en un 
regulador de electrones. La disponibilidad de electrones es fuerte en los suelos aeróbicos, dejando en segundo 
plano al _ion Hidrógeno. 

Las condiciones anaeróbicas (falta de oxigeno) incrementan la concentración de iones reducidos ( C02 y H2COJ 
) y otros ácidos orgánicos que regulan el pH; estos iones son indeseables para el subsuelo. 

En la fotosíntesis el oxígeno es el donador y el Carbón el aceptar, donde se muta el estado de oxidación del C4• 
a e• del C02 para formar un carbohidrato (CH20 )n de la siguiente forma: 

C02 + 4e + 4H = CH20 + H20 

la oxidación de la reacción consiste en la perdida de electrones por parte del 04 en el agua para convertir el 04 
en Os de manera que: 

.H20 = 02 + 4e + 4H 

Los vegetales y organismos superiores son capaces de utilizar el oxígeno solo como aceptares, pero los 
microorganismos del subsuelo utilizan los estados oxidados de nitrógeno, azufre, hierro y manganeso de la 
manera siguiente: 

02. + 4e + 4H = 2H20 

La reacción química para la oxidación de la meteria orgánica en el subsuelo es: 

C2.2H2.20 = 2.2C4+ + H20 + 0.2H + 9e 

La ecuación global de ta oxidación de la materia orgánica es: 

CH20 + 02 = C02 + H20 + ENERGIA 

Otros donadores de electrones ademas del carbohidrato son los gnupos amino ( -NH ) y el sulfidrilo 
los iones de .amino de la materia organica. 

(-SH) y 

La descomposición de la materia orgánica, suelos afectados por fuga de gas o presencia de diesel, gasolina, 
grasas, depósitos de desechos orgánicos y sólidos (basureros) incrementan la actividad microbiana; ambiente 
propicio para una demanda alta de oxigeno. 

La difusión del oxigeno es tan lenta que provoca la fermentación, liberando C02 y CH4, también ácidos 
orgánicos de olor pútrido y aldehídos; productos de una reacción de reducción. 
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La hojarasca de fierro y nódulos de manganeso observados por medio de la videograbación del interior de 
pozos, provienen de las reacciones: 

FeOOH + e + 3H• = Fe2• + 2H20. 
2Mn01.75 + 3e + 7H• = 2Mn2• + 3.5 H20 . 

... , . '1; 

La habilidad de los elementos químicos para donar o aceptar electrones es medida por su potencial de 
electrodo. La tabla 3 enseña los potenciales de reducción (electrodo). 

TABLA 3. Potenciales de REDUCCION (ELECTRODQ)_ según 

F2 +2e = 2F-
Cl2 + 2e = 2CL-
N03- + 6H• +Se-= 112N2 + 3H20 
02 + 4H+ + 4e = 2H20 
N03 + 2H+ + 2e =N02 + H20 

Fe +e - Fe 
S04 = 10H• +Be = H2S + 4H20 
C02 + 4H• + 4e = C + 2H20 
N2 + 6H• + Se = 2NH3 
2H• + 2e = H2 

Fe + 2e = Fe 
Zn + 2e = zn 
Al + 3e = Al 
Mg + 2e = Mg 
Na + e = Na 
Ca + 2e- =Ca 
K + e = K 

Eh" M 

2.87 
1.36 
1.26 
1.23 
0.85 

0.31 
0.21 
0.09 
o 

-0.44 
-0.76 
-1.66 
-2.37 
-2.71 
-2.87 
-2.92 

0.77 

Bohn (1993) 

Los valores altos indican que los iones de la izquierda de la reacción aceptan electrones de manera rápida 
(agentes oxidantes). Los valores de potencial bajo significan que los iones y elementos del lado izquierdo donan 
electrones, que los convierte en agentes reductores. Los metales comunes se manifiestan como inestables y 
fácilmente corroibles. 

La energía eléctrica liberada por los procesos de oxidación-reducción constituye una fuerza electromotriz ( fem ) 
comparable a una "pila eléctrica" sepultada. Las corrientes eléctricas provocan características distribuciones de 
potencial asociadas a la geometría del cuerpo que las produce y son fácilmente medibles en superficie. En la 
figura 3.1 se visualiza el mecanismo que regula el potencial natural, se aprecian las zonas de oxidación y 
reducción. 

3.2 METODO DEL POTENCIAL NATURAL 

El potencial natural tiene su origen en· fenómenos electroquímicos asociados a Jos potenciales de oxidación
reducción (REDOX). Existen dos clasificaciones para el potencial natural, la primera es el potencial de Fondo y 
el segundo es el Mineralización. El potencial de interés en geohidrologia es el de fondo, ya que es indicador de 
la presencia de agua en el subsuelo; el segundo es el utilizado en monitoreo de contaminación. Los principales 
mecanismos que originan potenciales de fondo son: 

3.2.1 POTENCIALES DE DIFUSION. Se presenta cuando en los poros de las rocas contactan electrolitos 
diferentes o de diferencias en sus concentraciones. Un ejemplo claro de este potencial es el observado en los 
registros eléctricos de pozos. 



3.2.2 POTENCIALES DE FIL TRACION. Schlumberger lo llamo e/ectrofiltración, y es el campo eléctrico 
producido por el ascenso de electrolitos en los poros del suelo y rocas. El potencial de e/ectrofiltración está dado 
por. 

PBl'J 
E = -------- t.P 

' 4 1tll 
donde p es la resistividad del medio, e es la constante dieléctrica, l1 es el potencial zeta de la doble capa 

electroquímica, t>P caída de presión a lo largo de camino del flujo y¡.¡ es la viscosidad del fluido. 
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Figura 3.1 Mecanismo del potencial natural en zonas alteradas. 

Son producidos por filtración de tas aguas de lluvia y ascenso de la humedad por capilaridad. 

3.2.4 POTENCIALES VARIABLES CON EL TIEMPO Y TEMPERATURA. Se debe a que si un gradiente de 
temperatura es sostenido constante en una roca o material geológico, aparecerá un gradiente de voltaje 
conocido como Efecto Soret. 

3.2.5 EQUIPO BASICO. 

El equipo necesario para los levantamientos de potencial natural consiste en un potenciómetro de alta 
impedancia de entrada, cables, electrodos impolarizables tales como tazas de porcelana y sulfato de cobre. 

3.2.6 PROCEDIMIENTOS DE CAMPO. 

Dos métodos son los clásicos; de potenciales y de gradientes. 

La técnica de Potenciales consiste en evaluar directamente la diferencia de potencial en varias estaciones 
respecto a un punto de referencia. Un electrodo permanece fijo y otro va a cada estación previamente 
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establecidas para hacer la medida. Se trazan. vafiqs,. p~rfjle~ que se unen por una linea perpendicular a ellos, 
figura 3.2a. la diferencia de potencial se escribe para cada· punto con su signo respectivo. 

El método de gradientes mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas del peñ, .. 
Las mediciones se hacen en polígonos cerrados como se indica en la figura 3.2b . 

./ 
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ELECTRODO o- LINEA ----
FiJo 

BASE 
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-2 2 

-3 -3 • 
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t~ 
A VAN CE. ~ 

-+ 
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Figura 3.2 .a) Técnica de potenciales. b) Técnicas de gradientes. 

3.2.7 EJEMPLOS DE APLICACION DEL POTENCIAL NATURAL. 

La figura 3.3 presenta el perfil de potencial natural efectuado en la Isla de Cozumel en la localización de zonas 
kársticas susceptibles de almacenar agua. En esa misma figura se observan dos fotos de dolinas por las que el 
potencial de electrofiltración se lleva a cabo. Se da la sección geológica interpretada, estas anomalías fueron 
peñoradas con éxito. 

En la figura 3.4 se da la sección geológica y el perfil del potencial natural en un acuífero calcáreo conteniendo 
una mena de carbón. Existe contaminación debido a la percolación ascendente de salmueras. Esto es en 
Piedras Negras, Coahuila . 
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3.3 RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD. 

La resistencia eléctrica R está definida por la Ley de Ohm en la expresión: R= V/1, donde V es la diferencia de 
potencial V1-V2 en los bornes del circuito (figura 3.5a), 1 corresponde a la corriente que circula en el circuito. El 
circuito de la figura 3.5a representa en corriente continua la simulación de una resistencia eléctrica. al hacer un 
análisis de la ecuación 1 se manifiesta la relación lineal entre el voltaje V y la corriente 1, la pendiente de la recta 
representa el valor de la resistencia eléctrica R en unidades de ohms. La figura 3.5b presenta gráficamente la 
variación de R en función de V e l. Del análisis anterior se deduce que al aumentar la intensidad de comente no 
variará el valor de R, solamente se hace mas intenso el voltaje V. 

Los materiales presentan resistividades características de ~cuerdo a su constitución. Si se considera la muestra 
de un material cualquiera de forma geométrica definida según figura 3.5c y se aplica una diferencia de potencial 
aV, causará un flujo de comente 1, cuya resistencia eléctrica es proporcional a la longitud L de la muestra e 
inversamente proporcional a la sección transversal A. Depende fundamentalmente de su resistividad 
característica p quedando finalmente expresada como: R=p UA. 

A p se le conoce como resistividad eléctrica característica, se hace notar que es una propiedad de Bulk o masa y 
es análoga a la densidad. 

R 
/\A 

V 

V 

l-
'""V 

1 
R=5 

1 / 

R=0.2 

I 

Figuras 3.5a Modelo reológico de la resistencia eléctrica de una roca, b Variación de R en función de V e 1, e) 
Resistencia y resistividad eléctrica. 



3.3.1 RESISTIVIDADES DE ALGUNAS FORMACIONES GEOLOGICAS. 

La Tabla 4 muestra los márgenes usuales de variación de las aguas y otros tipos de material que conforman el 
subsuelo. 

Tabla 4 Rangos usuales de variación de diferentes tipos de agua y rocas según Telford. et al, 1975. 

TIPO DE AGUA RESISTIVIDAD (ohms.melro) 

METEORICA DE PRECIPITACION 30- 1000 

SUPERFICAL EN DISTRITOS DE 
ROCAS IGNEAS 30 500 

SUPERFICIAL EN DISTRITOS DE 
ROCAS SEDIMENTARIAS 10 - 100 

SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE 
ROCAS IGNEAS 30 150 

SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE 
ROCAS SEDIMENTARIAS >1 

MAR =0.2 

POTABLE (0.25% MAXIMO DE STO) >1.8 

IRRIGACION Y ALMACENAJE (0.7 MAXIMO DE STO) "0.7 

Cabe observar que los valores antes señalados pueden variar desde unos cuantos ohms hasta cientos por arriba 
o debajo dependiendo de la alteración, fracturación, saturación, iones en solución, temperatura, sales, 
porosidad, compacidad etc. 

3.3.2 ECUACIONES BASICAS. 

Considerando una fuente puntual A situada en un plano que divide un perfecto aislador de extensión semi

infinito, isotrópico, homogéneo de resistividad p , según la figura 3.6 y recordando las ecuaciones de R y p, se 

tiene que el potencial V en un punto de observación M, queda expresado como: V (M) @ pll(2m), si pll2lt = 
1: entonces V(M) @ 1/r 
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Figura 3.6a Semiespacio de resistividad p, distancia r entre la fuente y el punto de medición; b variación del 
potencial V(M) en función de r. Utilizando los limites en la expresión V(M) @ 1/r para evaluar el 
comportamiento del potencial se tiene: 

cuando r- O 
r- 00 

v- oo y 
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el primer limite establece que el potencial tendrá un valor infinito entre mas corta sea la distancia entre la fuenl 
y el receptor. y el segundo que cuando la distancia sea 1nfimta el potencial tiende a cero. 

Supomendo ahora que existen dos fuentes denominadas A.B y considerando los potenciales respecto a dos 
puntos conocidos como M. N según se muestra en el cuadripolo de la figura 3. 7: el potencial queda expresado 
como: 

V (M.N) = pi {[ 11 AM - 1/AN -118N + 118N]} los términos entre paréntesis definen el factor g·,ométrico y 
depende del arreglo electródico empleado. 

A 

' -;}-·- 8 
M 
.. _¡ ,' N 

Figura 3. 7 Cuadripolo característico para medida de resistividad de la tierra. 

En la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SE V} el campo es función directa del valor de resistividad y función 
inversa de " r ": para un medio estratificado la profundidad de exploración depende pnmordialmente del 
contraste de res1Stiv1dades. espaciamiento electródico y sensibilidad del aparato receptor. 

Para los espaciamientos largos el potencial tendera a un valor pequeño. casi imperceptible para la sensibilidad 
del receptor. pero su manejo depende del operador y con tan solo aumentar el espaciamiento entre los 
electrodos de potencial (cuidando la anisotropia) o incrementar al paso sigUiente de la intensidad de comente, el 
voltaje aumentara proporcional a cualquiera de estos cambios. 

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO. 

Existen dos tipos básicos de procedimiento de campo, que se escogen de acuerdo a los objetivos de la 
exploración, estos son: 

1) SONDEO élE RESISTIVIDAD. :::1 centro del arreglo del sondeo permanece fijo y el intervalo del 
esoaciamiento es cambiado. La profundidad de exploración se incrementa conforme aumenta la distanc1a entre 
!OS electrodos. ::n resumen, durante un sondeo. se conoce como varia la resistividad con la profundidad. Figura 
3.8a 

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En la practica del periilaje o calicateo el centro del 
arreglo se cambia. en tanto que las distancias de los electrodos en el arreglo permanecen fijas. La profundidad 
de exploración permanece constante. es determinada la vanac1ón honzontal de la resistividad. Figura 3.8b 

A M N a 

<-- lectura 1 --> centro 1 centro 2 

----> ----A-~N-8------~--M~ --A'----A-M-N--8--8-' -

<---- lectura 2 8 

(a) (b) 

Figura 3.8a) Sondeo eléctrico, b)calicata o perfilaje eléctrico. 



el primer limite establece que el potenc1al tendrá un valor infinito entre más corta sea la distancia entre la fuente 
y el receptor. y el segundo que cuando la distancia sea infinita el potencial tiende a cero. 

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A.B y considerando los potenciales respecto a dos 
puntos conocidos como M. N según se muestra en el cuadripolo de la figura 3. 7; el potencial queda expresado 
como: 

V (M.N) = pi {[ 1/ AM - 1/AN -1/BN + 1/BN]) los términos entre paréntesis definen el factor geométrico y. 
depende del arreglo electródico empleado. 
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Figura 3.7 Cuadripolo caracteristico para medida de resistividad de la tierra. 

En la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) el campo es función directa del valor de resistividad y función 
iriv.ersa de " r "; para un medio estratificado la profundidad de exploración . depende primordialmente del· 
contraste de resistivi_dades, espaciamiento electródico y sensibilidad del aparato receptor. 

Para los espaciamientos largos el potencial tenderá a un valor pequeño. casi imperceptible para la sensibilidad 
de·l receptor, pero su mane¡o · depende del· operador y con tan solo aumentar el espaciamiento entre los 

·electrodos de'potencial (cuidando la anisotropía) o incrementar al paso siguiente de la intensidad de corriente. el 
voltaje aumentará proporcional a cualquiera de estos cambios. · 

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO. 

Existen dos tipos bás1cos de procedimiento de campo, que se escogen de acuerdo a los objetivos de la 
exploración. estos son: 

1) SONDEO DE '<ESISTIVIDAD. ::1 centro del arreglo del sondeo permanece fijo y el intervalo del 
espaciamiento es cambiado. La profundidad de exploración se incrementa conforme aumenta la distancia entre 
los electrodos. En resumen, durante un sondeo. se conoce como varia la resistividad con la profundidad. Figura 
3.8a 

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En la práctica del perfilaje o calicateo el centro del 
arreglo se cambia. en tanto que las distancias de los electrodos en el arreglo permanecen fijas. La profundidad 
de exploración permanece constante. es determinada la vanación honzontal de la resistividad. Figura 3.8b 
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Figura 3.8a) Sondeo eléctrico. b)calicata o perfilaje eléctrico. 
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el primer limite establece que el potencial tendrá un valor infinito entre más corta sea la distancia entre la fuente 
y el receptor, y el segundo que cuando la distancia sea infinita el potencial tiende a cero. 

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A,8 y considerando los potenciales respecto a dos 
puntos conocidos como M, N según se muestra en el cuadripolo de la figura 3. 7; el potencial queda expresado 
como: 

V (M,N) = pi {[ 1/ AM - 1/AN -1/8N + 1/8N]) los términos entre paréntesis definen el factor geométrico y 
depende del arreglo electródico empleado. 

M 
...1--'""' (' 

8 

-h 

Figura 3. 7 Cuadripolo característico para medida de resistividad de la tierra. 

En la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) el campo es función directa del valor de resistividad y función 
inversa de " r "; para un medio estratificado la profundidad de exploración depende primordialmente 'del 
contraste de resistividades, espaciamiento electródico y sensibilidad del aparato receptor. · · 

Para los espaciamientos largos el potencial tenderá a un valor pequeño, casi imperceptible 'para la sensibilidad 
del receptor, pero· su manejo depende del operador y con tan solo aumentar el espaciamiento entre: los 
electrodos de potencial (cuidando la anisotropia) o incrementar al paso siguiente de la intensidad de conriente, el 
voltaje aumentará proporcional a cualquiera de estos cambios. 

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO. 

Existen dos tipos básicos de procedimiento de campo, que se escogen de acuerdo a los objetivos de la 
exploración, estos son: 

1) SONDEO DE RESISTIVIDAD. El centro del arreglo del sondeo permanece fijo y el intervalo del 
espaciamiento es cambiado. La profundidad. de exploración se incrementa conforme aumenta la distancia entre 
los electrodos. En resumen, durante un sondeo, se conoce como varia la resistividad con la profundidad. Figura 
3.Ba 

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En la práctica del perfilaje o calicateo el centro del 
arreglo se cambia, en tanto que las distancias de los electrodos en el arreglo permanecen fijas. La profundidad 
de exploración permanece constante, es determinada la variación horizontal de la resistividad. Figura 3.8b 

A M N 8 

<-- lectura 1 ---> centro 1 centro 2 

--A-j_N-8-----"1'1-. -~ 8 

-A'--A-M-N--8--B!---

<---- lectura 2 ----> 

(a) (b) 

Figura 3.8a) Sondeo eléctrico, b)calicata o perfilaje eléctrico. 
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3.3.4 ARREGLOS ELECTRODICOS. 

Durante un sondeo se trata de medir la resistividad aparente de las distintas capas como una función de la 
profundidad. Para la práctica del sondeo eléctrico vertical (SEV) son empleados dos arreglos básicos: el 
Schlumberger y el Wenner. Ambos arreglos consisten de cuatro electrodos colineales y simétricos respecto a un 
centro "O". Los electrodos de corriente o emisión se denominan A y B, tos de potencial o recepción M y N. 

En el arreglo Schtumberger tos electrodos M,N permanecen fijos mientras que la distancia entre tos electrodos 
de corriente A, B se incrementa paulatinamente, de igual manera la profundidad de exploración. La expresión 
para el cálculo de la resistividad aparente en el sondeo Schtumberger es: 

psch = 6 V7t[(Ua)"*2- 0.25]/1 psch. 
t. V 

resistividad aparente (ohms-metro) 
diferencia de potencial medido en M,N 

corriente eléctrica a través de A,B 
distancia media entre AB 

1 
L 
a distancia entre MN 

En el arreglo Wenner la distancia entre tos electrodos debe ser igual, por lo que se debe cumplir la relación 
AB/3, distancia que corresponde a la profundidad teórica explorada. Al tener que cumplir la relación AB/3, es 
obligado mover tos electrodos de potencial al variar los de corriente. La expresión para el cálculo de la 
resistividad para el arreglo Wenner es: 

pw = (t>V/I)27ta pw resistividad aparente ( ohms-metro) 
a espaciamiento etectródico AB/3 

El arreglo Wenner ha caído en desuso debido que requiere del doble de personal, es lento el trabajo de campo, 
es muy susceptible a las variaciones laterales de resistividad y efectos de electrodo. 

Las ventajas del arreglo Schlumberger es la no influencia en por anisotropía, rapidez y requiere mínimo de 
personal. 

Cuando se requiere conocer como varia una formación geológica horizontalmente se recurre al perfilaje; y tos 
arreglos de mayor demanda son tos Dipolo. 

En el arreglo Dipolo-Dipolo son hincados cuatro electrodos alineados y agrupados en dos dipolos denominados 
de potencial y corriente con una distancia etectródica x y separados submúltiplos de n veces x. La profundidad 
de exploración se regula por "n" y a esta posición se asocian tos valores de resistividad. La expresión para el 
cálculo de la resistividad empleando el arreglo dipolo-dipolo es: 

pdd = (t>V/I)27tx{1/( 1/n - 21 (n + 1) + 1/(n + 2)]} pdd resistividad aparente (ohms-metro) 
x espacio entre dipolos 
n múltiplos enteros de x 

La figura 3.8 presenta tos diferentes arreglos etectródicos· empleados en el sondeo y perfitaje, así como los 
puntos de atribución para las medidas de resistividad. 

3.3.5 REPRESENTACION DE DATOS Y TIPOS DE CURVAS DE RESISTIVIDAD. 

Los datos de resistividad aparente. son representados en forma de gráficas con ejes perpendiculares 
bilogarítmicos, se denomina "curva de resistividad aparente ". En la figura 3.9 se aprecia una curva de 
·esistividad aparente en la que se observan tos traslapes efectuados para diferentes aberturas de M, N y el 
;uavizamiento efectuado para su interpretación analítica, después de H. M. Mooney (1 980). 
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Figura 3.9 Curva de resistividad aparente y suavización, H.M. Mooney (1980). 

3.3.6 INTERPRETACION. 

Los datos de resistividad aparente obtenidos de los SEV. son interpretados para conocer el corte geoeléctrico y 
su equivalencia geológica. Los métodos de interpretación son divididos en Cualitativo o Empírico y Cuantitativo. 

3.3.6a INTERPRETACION CUANTITATIVA O EMPIRICA. Tiene por objeto obtener una primera aproximación 
de la distribución de las estructuras geológicas en el subsuelo, no se determinan valores absolutos, sino 
relaciones o rangos. La representaciones más comunes son: mapas de curvas tipo, mapas de isorresistividades 
y perfiles de isorresistividad. 

3.3.6b INTERPRETACION CUANTITATIVA. Consiste en evaluar la profundidad, espesor y resistividad 
verdaderos de cada una de las capas interpretadas, los valores resultantes son constitutivos del corte 
geoeléctrico. Mediante la técnica del filtrado desarrollada principalmente por D. Gosh (1971) y O. Koefoed 
(1979) es hecha la interpretación. 

En el subsuelo se pueden presentar cortes geoelétricos sencillos o muy complejos. Los cortes sencillos son 
aquellos que presentan dos capas y los complejos tres o más capas. En la figura 3.1 O son mostrados los 
diferentes cortes geoeléctricos. De acuerdo a los valores de resistividad de cada una de las capas se puede 
clasificar en dos grandes grupos. 
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Figura 3.1 O Diferentes tipos de cortes geoelétricos con dos, tres, cuatro y n capas. 

Las curvas de dos capas se clasifican como ascendentes si p2 > p1 y descendentes si p2 < p1.En el caso de 
tres capas existen cuatro tipos de curvas; H.K,Q y A, Los valores de resistividad son: 

TIPO H p1 > p2 < p3 
K p1 < p2 > p3 
Q p1 > p2 > p3 
A p1 < p2 < p3 
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Figura 3.11 Cortes geoeléctricos clásicos para dos y tres capas, después de H. M Mooney (1980). 
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La figura 3.11 presenta los diferentes tipos de curvas, existen las combinaciones lógicas como HA, KO, etc ... , 
pero no como aquellas que se indican a continu~ción: AQ, QK, KAQ. 

La automatización para la interpretación de los SEV, fue formulada por Zohdy (1974) (1975), el proceso 
envuelve dos pasos para cada espaciamiento electródico AB/2, AB/3, nx etc.; primero se calcula calcula la 
función Kernel T(x) para el corte geoeléctrico, en seguida es convolucionada con el filtro de Gosh para el arreglo 
dado para obtener la curva de resistividad aparente: 

S 

p=L 
j = -3 

b T( X) 
j m-j 

L sumatoria 

b coeficiente del filtro de Gosh 
j 

T función Kernel discreta 
m-j 

En el espacio de computadoras, se presenta un programa para la interpretación cuantitativa de los SEV, cortesía 
de Bison y Geoingeniería Alfven. 

3.3.7 EL EFECTO "SKIN" EN LA EXPLORACION GEOELECTRICA. 

En la actualidad se continúa con el empleo de equipos de corriente alterna para la realización de medidas de 
resistividad en corriente continua y la interpretación se efectúa en el mismo supuesto. Las corrientes alternas en 
Dominio de Frecuencia o Tiempo se amortiguan con la profundidad más rápido que la directa debido al Efecto 
Skin. Es más notable cuanto la frecuencia es alta y la roca huésped muy conductora. 

Esto hace que las curvas de resistividad aparente obtenidas de formaciones homogéneas de baja resistividad 
tales como arcillas. evaporitas, depósitos lacustres, termalismo, margas etc ... , ascienda-a partir de un valor 
relativamente pequeño de espaciamiento, indicando la presencia de un estrato resistivo o conductor que no 
existe en realidad a esa profundidad. La figura 3.12 muestra ejemplos de SEV influenciados por el efecto Skin, 
para un estrato resistivo y conductor. 
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Figura 3.121nnuencia del efecto Skin para estratos conductor ( E.xvaso de Texcoco) 
y resistivo (Oaxaca) 



3.3.8 LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION EN LA PROSPECCION ELECTRICA. 

La profundidad de investigación en cualquier método de resistividad en corriente continua fue definida por H. 
Evjen como la profundidad a la cual una delgada capa horizontal y paralela a la superficie del terreno contribuye 
a la máxima cantidad de señal medible en la superficie. 

La profundidad de exploración no depende de la potencia de un equipo o de su sensibilidad, sino como que 
. depende básicamente que los cuerpos en el subsuelo con fuerte contraste fuerte en cualquiera de las 
propiedades físicas mesura bies. 

E. Orrellana (1966) establece que: /o importante en un equipo transmisor son /os amperios que se puedan 
inyectar al terreno y no los kilovatios. Por ejemplo; si el generador es de 500 voltios de salida y la resistencia de 
contacto entre los electrodos y el terreno es de 500 ohms, la intensidad de corriente máxima que se puede 
poner en el subsuelo es de 1 amperio, independientemente que e generador sea de 10, 20. 100 o 1000 kilowats. 
En resumen; NO IMPORTA LA POTENCIA DEL GENERADOR, LO PRINCIPAL ES CUANTA CORRIENTE 
DEJA PASAR LA RESISTENCIA DE CONTACTO. 

Para garantizar la buena ejecución de una campaña geoeléctrica es mejor asegurarse que el receptor sea de 
excelente calidad, alta impedancia de entrada, buena sensibilidad, acondicionado con filtros para erradicar los 
nuidos telúricos, culturales, etc. 

En la figura 3.13 se aprecia la curva de resistividad aparente en la que la corriente máxima inyectada fue de 2 
miliamperios. se realizó la perforación resultando el corte geoeléctrico muy apegado a la estratigrafia 
interpretada por el geólogo . 
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Figura 3.13 Curva de resistividad aparente con MN/2=15 m e 1=2 ma. 



3.3.9 RESISTIVIDAD MEDIA CUADRATICA NATURAL 

La prospección eléctrica presenta el problema de la ambiguedad en la interpretación, esto es: a un cort· 
geoeléctrico le corresponde una sola curva de resistividad aparente, pero, a una curva de resistividad aparen!& 
la satisfacen varios cortes geoeléctricos. Bames ---------- (1970) y Hernández M., G., (1983) supusieron al medio 
como un tensor de resistividades y descompusieron a la resistividad característica en tres componentes básicas: 
resistencias serie, paralelo y media natural. Si se hace el análisis para el caso mas sencillo. en el arreglo 

electródico Wenner, se recordará que: pw = (6V/I)27ta : Rk, pw resistividad aparente ( ohms-metro), a es el 

espaciamiento electródico AB/3, k factor geométrico que de depende de A, B, M, N y R = t>V!I o resistencia 
eléctrica que depende de las condiciones del terreno y posición de los electrodos. 

En un SEV, la estación inicial de medida es relativamente pequeña y se puede asumir que la resistividad 
aparente es igual a la resistividad característica del medio. La segunda estación de medida corresponde a una 
abertura mayor de los electrodos de corriente y la lectura de R es generalmente menor que la primera posición. 
El intervalo de cada una de estas zonas geoeléctricas será para la primera k1, para la segunda k2-k1 en el 
sistema Wenner. Los índices 1, 2 indican la estación de medida de los electrodos. Estas zonas con resistencias 
características diferentes pueden considerarse como un sistema de resistencias conectadas en serie y paralelo, 
la resistencia de cada zona geoeléctrica se considera con valor medio geÓmétrico, así, tomando únicamente las 
resistencias en paralelo se tiene: 

1/R12 = 1/R1 + 1/R2, R2p es la resistencia característica de la segunda zona cuyo valor es: 
R2p = (R12R1)/(R1 - R12) según Bames. 

La equivalente resistencia en serie fue dada por Hemández M., como R12 = R1 + R2 de igual manera siendo 
R2s la resistencia característica de las dos zonas. 

La resistencia media característica Rmc de cada zona valdrá: Rmc = (R2p/R2s¡-1/2. En medios estratificados 
el espesor E puede ser obtenido de la curva de DZ, empleando las resistividades medias calculadas. 

3.3.1 O EJEMPLOS DE APLICACIONES DEL SEV. 

A continuación se presentan algunos ejemplos de interpretación cualitativa y cuantitativa. 

3.3.10a INTERPRETACION CUALITATIVA Y CUANTITATIVA. La figura 3.14a muestra el mapa de curvas, '· 
la 314b el mapa de isorresistividades aparentes, la 31.14c el perfil se isorresistividades y la 3.14d el • 
geoeléctrico interpretado. La exploración se llevó a cabo donde en la Microfosa Menchaca, Querétaro, Qrc 
una sección geológica estructural en SLP fue reconocida por medio de resistividad, donde fueron interpret;,,_., 
las isorresistividades mostradas en la figura 3.15. 

3.3.10b RESISTIVIDAD MEDIA CUADRATICA. Con objeto de mapear la existencia de una falla de tensión por 
compactación del acuífero ( Celaya, Gto), se realizó la sección geoeléctrica mostrada en la figura 3.16: en ella 
son apreciadas las configuraciones de isorresistividades a) aparente, b) media cuadrática natural, e) serie 
natural y d) paralelo natural. 
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Figura 3.15 Secciones de isorresistividades en Ocampo-Nuevo Morelos, SLP. 
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Figura 3.16 configuraciones de isorresistividades a) aparente. b) media cuadrática natural, e) serie natural y d) 
paralelo natural. 
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3.4 POLARIZACION INDUCIDA (PI) 

Los materiales que conforman el subsuelo están constituidos por minerales metálicos y no metálicos que 
independiente al tipo, provocan el fenómeno de polarización inducida. 

3.4.1 CAUSAS DEL FENOMENO DE POLARIZACION INDUCIDA. 

Dos tipos de polarización son reconocidas: la de Electrodo (PE) y Membrana (PM). La Polarización de Electrodo 
se produce al contacto de partículas minerales y un electrolito, en la interfase se prod~ce una doble capa 
electroquímica (figura 3.17) que se comporta símil a un capacitor. el cual almacena energía. La conducción 
iónica en el electrolito cambia a electrónica en la partícula mineral. Las anomalías debidas a la polarización de 
electrodo son de gran interés en minería. 

(.4PAS DE IONES 

NEG. TIVQS ~ r POSITIVOS 

·.' ¡.:.;, 
~~ 

ROCA 

ROCA 
particula melolico 

ROCA 

DOBLE CAPA ElECTQOOUIMICA 
CA.PA(ITOR C:&!-.. 

porficulo arcillo;~ 

Figuras 3.17 y 3.1 Ba, b. Doble capa electroquímica y Polarizaciones de Electrodo y Membrana. 

La Polarización de Membrana constituye el potencial de fondo o la polarización normal del medio y se puede 
observar aún en ausencia de conductores minerales. Este fenómeno se debe principalmente a la presencia de 
arcillas y derrames de líquidos tóxicos. La figura 3.18 ilustra esquemáticamente ambos tipos de polarización. 

3.4.2 CONCEPTO REOLOGICO DEL SISTEMA 

Dado que las propiedades eléctricas de cualquier material varían con la frecuencia (dependiendo de la 
condensador de la doble capa electroquímica), el modelo reológico para representar un volumen de suelo o roca 
es un circuito en paralelo compuesto de una resistencia y un capacitor, ambos dependientes de la frecuencia del 
campo eléctrico. 

Los parámetros son: C = e;A/1 (condensador) y S = crA/1 (resistencia), A y 1 son la sección transversal y longitud 

je la muestra; e; y cr son la permitividad dieléctrica y conductividad del medio. 

El circuito de la figura 3.19 constituye el modelo reológico de cualquier material polarizable. 



S= aAII C = &AII 

Z= R+ X 

Z es la impedancia equivalente 

Res 1/S 
,es un número complejo V-1 

X es 1/wC 

w es la frecuencia 

Figura 3.19. Modelo fisico para analizar cualquier material polarizable. 

Para mostrar la dependencia existente entre la permitividad dieléctrica y la conductividad del medio, la figura 
3.20 muestra el gráfico hecho por Cole-Cole, que representa el comportamiento de las propiedades eléctricas de 
un material en función de la frecuencia del campo de excitación y a nivel subatómico corresponde a la actitud 
del electrón bajo influencia de un campo eléctrico alterno. El modelo de dispersión dieléctrica de Cole-Cole tiene 
la forma 

h( Ol) = R(1- m[1-1/(1 + (Ol,)C)J} 

h( w ) es la función de transferencia después del análisis de Fourier, m es la cargabilidad del medio medida en 

función de los voltajes Vs (t=O+) y Vp (t=O-), "t es la constante de tiempo. La tabla 5 fue extraída del articulo de 
Pelton, Smith & Sill denominado lnterpretation of complex and dielectric data (1983) y se muestran los modelos 
reológicos de dispersión mas comunes. 
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Figura 3.20 Gráfico de Cole-Cole para el modelo de dispersión dieléctrica. 

3.4.3 TECNICAS DE MEDICION DE LA POLARIZACION INDUCIDA. 

Tres diferentes técnicas de medida fueron desarrolladas, son: 

BO lf' 

FRECUENCIA VARIABLE. El efecto de polarización inducida se detecta como un decremento de la resistividad 
aparente al aumentar la frecuencia. 

DOMINIO DEL TIEMPO. El efecto es detectado como un voltaje pequeño de decaimento después de que una 
corriente continua se ha cesado. 

POLARIZACION ESPECTRAL. En esta modalidad, el efecto se detecta como un retraso en la fase del voltaje 
de recepción respecto al de transmisión. 

La técnica de Frecuencia Variable y Polarización Espectral son las mejor definidas y con más ventajas sobre el 
dominio de tiempo, por ello se hará más énfasis en esta modalidad. Normalmente la polarización en Frecuencia 
Variable se mide como el porcentaje efecto de frecuencia aparente (PEFa), y se define por: 

PE Fa = 1 00( pb - pa)/ pa 

en donde pb es la resistividad a la frecuencia baja y pa corresponde a la resistividad a la frecuencia alta. Con 
estos valores aparentes de polarización y de isorresistividad se formulan perfiles y mapas similares a los de la 
técnica del SEV. 

De acuerdo al objetivo del proyecto, las técnicas del perfilaje y sondeo vistas son aplicadas en PI, los conceptos 
de resistividad media cuadrática conducen a resultados mas confiables. 

3.4.4 EJEMPLOS DE APLICACION DE LA POLARIZACION INDUCIDA. 

Como ejemplos de aplicación de polarización inducida en estudios de contaminación, se presentan en las figuras 
3.21 a) una zona generadora de gas metáno, b) zona de filtración de agua residual y a provocado "contra natura" 
la degradación quimica de adentro hacia afuera de la roca y e) el escape de agua rica en H2S04 de una laguna 
neutralizadora y su lengueta de avance. 
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4. PROSPECCION SISMICA 

Si por medio de cualquier fuente de energía son generadas ondas elásticas, estas se propagan en el medio a 
velocidades características; algunas son refractadas y otras son refleJadas, con esos conceptos fueron 
generados los métodos de refracción y reflexión sísmica. · 

Para la exploración geofísica aplicada solo se utilizan dos tipos de ondas elásticas: 

Ondas de Compresión o longitudinales Vp, son ondas de cuerpo y se propagan a través de supeñrcie y 
subsuelo, retornan por refracción y reflexión, presentas las mas altas velocidades. 

Ondas de Corte Vs, son también ondas de cuerpo y se propagan perpendicular a las Vp, sus velocidades oscilan 
de 45% a 58% de las Vp de acuerdo si es material pobremente consolidado o compacto. No se propagan en el 
agua y aire. 

En el subsuelo las ondas se propagan de acuerdo a las condiciones físicas, las velocidades de las ondas de 
compresión varían entre 300 y 7000 mis. Las condiciones que pueden alterar la velocidad de propagación son: 
acidez de la roca, consolidación, compactación, humedad, fractura miento, fallamiento, edad y profundidad. 

La tabla 6 muestra los rangos de propagación de las ondas elásticas de compresión de algunos materiales del 
subsuelo, según Jakovsky (1950), los valores pueden variar dependiendo de las condiciones antes descritas. 

Tabla 6. Valores usuales de propagación de la ondas de compresión Vp. 
material supeñrcial alterado 305 - 610 
grava y arena secas 468 - 915 
arena humedad 610 - 1830 
arcilla 915 - 2750 
arenisca 1830 - 3970 
lutita 2750 - 4270 
caliza 2140 - 6100 
granito 4580 - 5800 
rocas metamóñrcas 3050 - 7020 

4.1 SISMOLOGIA DE REFRACCION. Esta técnica mide la velocidad de compresión Vp de cada estrato, la cual 
es indicativa del tipo de material, presencia de agua subterránea, ocurrencia de fallas, fracturas y de la potencia 
de cada estrato. Provee de valores como densidad de la roca, grado de descomposición y de las propiedades 
dinámicas como son los módulos de Youn, Rigidez. Bulk y relación de Poisson. 

4.1.1 EQUIPO BASICO. Consta de fuente de energía, transductores electromecánicos, sismógrafo con registro. 
accesorios de tiempo y grabadora. Las ondas elásticas registradas forman un sismograma. Generalmente para 
geohidrología y geotécnia es suficiente un sismógrafo de 12 a 24 canales. 

4.1.2 PROCEDIMIENTO DE CAMPO. En el terreno se colocan geófonos tanto de componente horizontal como 
vertical, de acuerdo al objetivo del estudio, figura 4.1a; A diferentes distancias (si es sismógrafo de un solo 
canal) o en un punto de golpe de martillo es producida la onda elástica y es medido el tiempo que tarda en llegar 
la onda hasta los geófonos (figura 4.1 b ). La representación de datos es por medio de gráficas tiempo-distancia ( 
dromocrónicas ) presentada en la figura 4.1 c. 

4.1.3 CALCULO DE LOS MODULOS ELASTICOS, VELOCIDADES Y ESPESORES. 

De las gráficas tiempo distancia son cuantificadas las velocidades tal y como lo muestra la tabla 7 de 
interpretación, y con los valores de velocidad de propagación de las ondas de cuerpo compresional y corte 
interpretadas, los módulos elásticos dinámicos del medio son valuados "in situ". Las fórmulas que se dan a 
continuación están condicionadas a que el medio de propagación debe ser perfectamente elástico; o bien, que la 
deformación sea proporcional al esfuerzo. La densidad p puede ser medida en laboratorio, registros de 
densidad y gravimetría. 

:lfl 



v = {(VpNs)-2 - 2)/2{(VpNs)-2- 1) ,Relación, de Poisson 
Módulo de Rigidez 
Módulo Elástico 
Módulo de Bulk 

G = p vs-2 · 
E= 2G(1 + v) 

K = E/3(1 - 2v) 
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INSTRUCTIONS 
FlRST LAYER OEPTH OETERMINATION 

1. Obtain Xc 1 in feet from the Seismic Graph. This is X e on the nomogn:ph. 

2. Divide V 2 by V 1· This ratio is V on the nomograph. 

3. Lay straightedge from X value to V value, 
4. Read 0 1. This cquals depth of first !.ayer. 

SECOND LAYER OEPTH OETERMINATION 

S. lf second !ayer is pn:sent, read across from O 1 lo ¡et the 0 2 equivalen t. 

6. Obtain Xc2 from Seism.ic Graph. This is X e on the nomograph. 

7. Divide V 3 by V 2. This ratio is V on the nomograph. 

8. !.ay strai¡hted¡e from Xc to V. 

9. Read 0 1. Add to 0 2 equivalent from Step S. This cquals depth of 
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4.1.4 DESVENTAJAS. Existen algunas desventajas para la aplicación de la técnica de refracción, entre ellas 
están: · . · · · ·.. · 

a) materiales suaves confinados por densos no son detectados 
b) una capa de espesor menor un-cuarto la profundidad al techo del mismo no es detectado 

4.1.5 EJEMPLOS DE APLICACION DE SISMOLOGIA DE REFRACCION 

En la figura 4.2a es mostrada la gráfica tiempo-distancia para una grieta por donde se ha percolado agua 
residual. Querétaro, Oro. 

La figura 4.2b enseña la sección sismológica de refracción somera en el Exvaso de Texcoco. 
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5. OTROS METODOS GEOFISICOS DE EXPLORACION EN GEOHIDROLOGIA. 

Los recursos naturales en una época anterior se encontraban localizados someramente. su distribución y forma 
eran explicitas, lo que facilitaba la exploración y cuantificación. En la actualidad lo anterior es solo una utopía. 
Es indispensable en la actualidad aplicar técnicas geofísicas sofisticadas para la prospección del agua como las 
que se emplean en la exploración del petróleo. 

Como se apunto en el capitulo de métodos eléctricos, este resulta ser ambiguo cuanto m~3 profundo se desee 
explorar y según sean las características fisico-quimicas del sistema. Baste recordar que la resistividad cambia 
con: temperatura, sales minerales metálicas y no metálicas en disolución, alteración de la roca, vejez de la roca 
huésped. etc. lo que provoca ambiguedad en la interpretación. Pese a utilizar métodos clásicos de prospección 
petrolera en geohidrologia, es viable convertirlos tan económicos como los eléctricos. 

Ejemplo concreto se puede citar la prospección geoeléctrica que se deseaba realizar en el Valle de Puebla para 
determinar la cima de las rocas con 2000 metros de espaciamento electródico en los SEVs y resultando con la 
gravimetria que la roca caliza se encuentra a un promedio de 3000 metros de profundidad. 

Al Norte del Valle de Querétaro, se emplazaron un total de 4 pozos sobre granito con malos resultados. 
confundiendose valores altos de resistividad de la roca intrusiva con los de tobas de caída libre limpias y 
saturadas, con un criterio geológico y técnicas geofísicas bien planeadas esto no hubiese sucedido. 

Los métodos de prospección que se presentan en.los siguientes incisos pueden ser utilizados en la prospección 
geohidrológica y de contaminación de acuíferos tan económicos y con mejores resultados que los eléctricos 
normales. 

5.1 PROSPECCION GRA VIMETRICA 

El empleo de la exploración gravimétrica es intenso en: definir la forma y evolución del geoide, (primeras 
medidas de la geofísica), cuencas, trenes estructurales (anticlinorios y sinclinorios). localización de fallas 
(normales, inversas y transcurrencia), localización de zonas kársticas y oquedades, arqueología, geotécnia, 
etc .... Gracias a los cambios laterales y verticales de la distribución de masas y su densidad es posible aplicar la 
exploración gravimétrica. 

Una serie de correcciones es necesario practicar a las mediciones gravimétricas, destacando principalmente las 
de altitud, latitud y rugosidad. Con las medidas de gravedad corregidas se forma la configuración 
correspondiente a la Anomalía de Bouger. de la cual se ex1raen los mapas de anomalía Residual y Regional. 
Del análisis de las configuraciones se desprende que las anomalías de frecuencia baja son debidas a la 
topografía del basamento, en tanto que las de frecuenc1a alta corresponde a cuerpos geológicos someros de 
poca ex1ensión. 

5.1 .2 CORRECCION POR ALTITUD 

La fuerza de gravedad varia con la altura, por lo que se deben reducir todas las lecturas a un mismo plano de 
referencia (superficie del terreno, Brandi, P y Tejero, A 1990)., se lleva a cabo en dos partes: 

a)Aire libre, tomando en cuenta que el punto de observación está más alejado del centro de la tierra que el plano 
de referencia. 

b)Corrección de Bouger, la cual elimina el efecto de losa de terreno de referencia. La expresión para la 

corrección por latitud está dada por: Go = Gh + (.03086 - .0419a)h mg 

donde: Go 
Gh 
(j 

d 
mg 

gravedad reducida al nivel de referencia 
Gravedad observada a la altura h. 

elevación de la estación medida 
densidad media en gr/cm3 del terreno arriba del plano de referencia 
miligales 



5.1.3 CORRECCION POR TOPOGRAFIA 

Las elevaciones cercanas al punto "de medida &igiiían una componente vertical a la atracción gravitacional que 
contra resta, en parte a la atracción hacia el interior del resto de la tierra. La corrección debida a las elevaciones 
y depresiones topográficas circundantes al punto de observación. se realiza por el método de plantillas de 
Hammer. 

5.1.4 CORRECCION POR LATITUD 

La tierra no es una esfera perfecta, la mejor aproximación para fines prácticos es un elipsoide de revolución con 
radio ecuatorial 21 km mayor polar; el elipsoide de referencia corresponde a la superficie del nivel medio del 
mar. El achatamiento polar provoca que la gravedad aumente con la latitud; la expresión para esta corrección 

es: G1 = 978.030 ( 1 + 0.0053024 sen~ - 0.0000058sen,2<f>) mg 

donde G1 gravedad corregida por latitud 
<f> latitud en grados, minutos y segundos 

5.1.5 ANOMALIA DE BOUGER 

Después de haber efectuado las correcciones pertinentes, se conoce ya el valor de gravedad de Bouger para 
cada estación teniendo que: GB = GO + Ga - Gl + Gt 

donde GB Gravedad de Bouger 
GO Corrección de gravedad observada en campo 
Ga Corrección de gravedad por altitud 
Gl Corrección de gravedad por latitud 
Gt Corrección de gravedad por rugosidad del terreno 

La "configuración de la anomalía de Bouger es importante para todas las estimaciones que se requieran hacer. 
En la configuración de la anomalía de Bouger (AB) se encuentran implícitos los efectos de cuerpos someros y 
profundos; al separar cada uno de ellos se obtienen las configuraciones de la anomalía Regional· (AR) debida a 
estructuras geológicas profundas y la del Residual (Ar) originada por erectos de cuerpos someros. Entonces: AB 
= AR + Ar 

La figura 5.1 a. b, e y d; muestra las anomalías de Bouger, Regional y Residual para el Exlago de Texcoco y una 
sección interpretada. 

5.2 PROSPECCION MAGNOMETRICA 

De no haber sido la geodesia las primeras medidas geofísicas de la tierra. la magnetometría sería el tópico 
antiguo de geofísica. La magnetometría puede ser estudiada desde el punto de vista histórico, ya que el campo 
magnético de la tierra cambia con el tiempo y una buena porción de su variación a quedado grabado en las 
mismas rocas. La magnetometría proporciona información acerca de: límite de cuencas, profundidad al 
basamento, lineamientos del basamento, edad de las rocas (magnetoestratigrafía), latitudes magnéticas del 
tiempo en que se formó la roca. plumas de contammación en combinación con otras técnicas, localización de 
contenedores de fierro sepultados, etc. 

A continuación se transcriben algunos párrafos de la Tesis que defendió el lng. Guillermo Hemández Moedano 
para ingresar a la Academia Mexicana de _Ingeniería (1990) en la que propone formar un banco de datos 
geofísicos para mejor conocimiento del Territorio Mexicano y sus recursos. El tema de Tesis fue: 

PROPUESTA PARA EL LEVANTAMIENTO DE LA CARTA AEROMAGNETICA DE LA REPUBLICA 
MEXICANA. 

Uno de los procedimientos geofísicos que provee una información valiosa para la prospección de la tierra y que 
se realiza con rapidez y de un costo relativamente bajo cuando se trata de áreas de gran extensión, es el 
levantamiento aeromagnético. Se considera que un levantamiento de esta índole de todo el tenritorio nacional, 

1 ! 



presentado en hojas Atlas Geográficas semejantes a las que existen para topografía y geología seria una carta 
muy útil en la exploración petrolera, minera, geotermia, agua subterránea, para mejorar el conocimiento de la 
Física del interior de la Tierra y para precisar los contactos geológicos y aplicaciones en geotécnica. 

Las hojas Atlas que formen la carta aeromagnética sirven como infraestructura para el prospector ....... , 
determina con relativa rapidez la profundidad del basamento magnético .. , descubre cuerpos ígneos que se 
encuentran dentro de los sedimentos ... , sirven para planear futuros lineas con procedimientos geofísicos que 
deban aplicarse para detallar un 'prospecto seleccionado ... , es un elemento necesario en la integración final de 
datos geofísicos y geológicos. 

En geotermia pueden descubrirse las rocas intrusivas causantes de la energía térmica .... 

Para agua subterránea pueden delinearse Jo límites de las cuencas hidrológicas y subcuencas que hay en ellas. 

La hoja aeromagnética en si se puede utilizar para decidir las áreas donde es necesario realizar trabajo de 
detalle y actualmente es casi indispensable para una integración óptima de Jos datos geofísicos a la geología 
del área. 

Como se entiende de Jos párrafos anteriores la magnometria área o terrestre es de vital importancia para 
cualquier prospecto respetable por su tamaño, y aunque el mapa magnético se interprete en forma cualitativa es 
mucha y variada Ja información que se puede extraer de él. 

Se presenta el mapa magnético de la zona Exlago de Texcoco en la figura 5.2, en ella se arJrecia la charnela de 
un cráter sepultado, así como las zonas erosionadas. 

El RADAR 

Es un método importante para perfilaje somero del subsuelo (<30 m), está diseñado para detectar cuerpos· 
opacos a las ondas de radio, tales como: tuberías enterradas, tanques enterrados, capa resistente, cavernas, 
tune les, zonas arcillosas, fallas, fracturas, cuerpo de interés económico u arquelógico, cantos sepultados, etc ... 

6.1 BASES TEORICAS 

La energía es emitida en la región de ondas de radio del espectro electromagnético. La onda de radar retoma y 
es registrada como pulso de video, el cual es similar a las ondas sísmicas refractadas. Las irregularidades 
(arcillas saturadas, cavernas, vacíos) en el tren de ondas por el reflector aparecen en el monitor. Provee de un 
registro continuo de imágenes Figura 6.1. 
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La interpretación geoquímica del agua subterránea, se utiliza junto con la 
geología, hidrología y geofísica, como un auxiliar para conocer y entender 
en una forma más completa, el funcionamiento de los acuíferos y la planea
ción de una mejor y más racional explotación. 
Para efectuar la interpretación geoquímica, se toma en cuenta ~· -~, ~l agua 
que forma los acuíferos, proviene principalmente de la lluvia, donde parte 
de ésta, al precipitarse sobre las formaciones qeolÓqicas, se infiltra y -
corre a través de ellas. Al circular por el subsuelo, entra en contacto 
con diversas rocas, disolviendo las sales ~inerales que las forman y produ 
ciendo cambios en su composición. La química del agua dependerá de la solÜ 
bilidad y composición de las rocas por las circula y de los factores que ~ 
afecten la solubilidad, como son: las temperaturas del agua y las rocas,
el área de contacto del agua con las formaciones, la velocidad de circula
ción, la longitud del recorrido, la previa composición química del agua y
otros factores. 
Por lo tanto, la composic~on del agua está en íntima relación con el fun-
cionamiento general del acuífero. Es por ello que, a partir de su composi
ción química, se puede obtener la dirección del movimiento del agua subte· 
rránea, la localización de las zonas de recarga del acuífero, los tipos de 
roca a través de las cuales circula, así como alaunas características físi 
cas del acuífero y la calidad del agua para usos-agrícolas, 9anaderos, - ~ 
agropecuarios, potables, turísticos e industriales. 
A lo largo de las líneas de costa, en las planicies costeras, el agua de -
los acuíferos se encuentra en contacto sobre el agua de mar, debido a la -
diferencia de densidades de éstas. El contacto entre estas dos masas de 
agua se encuentra en equilibrio y, las modificaciones producidas en las 
condiciones originales del acuífero, originan cambios en la posición de 
dicho contacto. Al explotar los acuíferos costeros, se rompe este equili-
brio, produciendo una intrusión de agua de mar, dentro del acuífero. 
Debido a las diferencias en concentración y composición química, existente 
entre el agua de mar y el agua dulce, los métodos geoquímicos ayudan a co
nocer la posición y velocidad de avance de la intrusión salina. 
En las muestras de agua, obtenidas tanto en pozos como en' norias, galerías 
filtrantes y manantiales, se determinan los sólidos totales disueltos, la
conductividad eléctrica, la dureza total y las concentraciones de los io-
nes siguientes: Ca, Hg, Fe, Mn, Na, so

4
, 01, HCo

3
, N02 y N03 , principalme~ 

te. 
Se elaboraran configuraciones de los Índices Más representativos, obtenié~ 
dese, a partir de ellas, las zonas de recarga, las cuales coinciden con 
los lugares donde se encuentran las menores de sales. Se obtiene tambien,-

Hidrogeoquímica de las Aguas Naturales, 
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2. 1. EL CICLO HIDROLOGICO 

Como es sabido, el agua de lluvia que se precipita· sobre los continentes,
tiene tres caminos por seguir: 1) evaporarse para formar las nubes; 2) es
currir por la superficie del suelo formando arroyos y ríos que finalmente
vierten sus aguas al mar y; 3) infiltrarse en el subsuelo para formar acuí 
feros. Esta agua infiltrada, posteriormente es drenada por corrientes su-
perficiales o aflora en forma de manantiales para evaporarse 9 seguir. su
camino hacia el mar. 

-2.2. BALANCE DEL AGUA DENTRO DEL CICLO HIDROLOGICO 

Del 100% del agua que se evapora, para incorporarse a la atmósfera en for
-ma de nubes, el 86% proviene del mar y el 14~ restante, de los continente:. 
Del 86\ que se evapora en los océanos, el 78% se precipita en el mar y el-
8% en los continentes. (Fig.2: 1) .El otro 14% de evaporación, se precipita
sobre los continentes, haciendo un total de 22% de precipitación sobre és
tos. De este 22%, se evapora el 14%, escurre hacia el mar en forma de co-
rrientes superficiales el 7%, y el 1% restante se infiltra en el subsuelo
Y en forma de agua subterránea, es incorporada al mar. 

-El agua subterránea _gue forma los acuíferos proviene principalmente de la -
lluvia, donde parte de ésta al precipitarse sobre las formaciones geológi
cas, se infiltra y corre a través de ellas. El agua infiltrada, en ocasio
nes, pasa por zonas cercanas a cámaras rnagmáticas o puede permanecer atra-

Hidrogeoquímica de las Aguas Naturales, 
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la dirección del flujo del agua subterránea, debido a que ésta va disolvie. 
do mayor cantidad de sales conforme avanza. Así, también se pueden determi 
nar las zonas con mayor o menor permeabilidad, ya que éstas afectarán, en~ 
mayor o menor grado, la composición y concentración de sales en el agua. 
A partir de la composición química del agua, se deduce el tipo de roca que 
forma el acuífero; así, el agua que circula a través de rocas calizas, te~ 
drá en solución abundante calcio y carbonatos, en contraste con agua que -
circula a través de rocas yesíferas, la cual tendrá disueltos iones de ca~ 
cio y sulfatos. 
Para obtener la calidad del agua para uso doméstico, se comparan los resu~ 
tados 'de los análisis quimicos, con los límites ~áxirnos permisibles ya es
tablecidos, obtenién.dose, rápida y directamente, la clase de agua para es
te uso. 
Con respecto a la clase de agua para riego, se utiliza la clasificación de 
Wilcox, a partir de la cual y por medio de las concentraciones de sodio, -
magnesio, calcio y la conductividad eléctrica, se conoce la clase de agua
para riego a que pertenece cada muestra analizada, así como las recomenda
ciones relativas al tipc de suelo en que debe usarse, las practicas del 

.control de la salinidad y los tipcs de cultivos más adecuados. 
Para la industria, el agua se puede clasificar inicialmente por su dureza. 
Posteriormente, dependiendo del tipo de industria, el agua deberá cumplir
ciertos requisitos establecidos. 
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pada entre sedimentos en forma de agua fósil. 
Al circular por el subsuelo, entra en contacto con diversas formaciones 
geológicas, disolviendo las sales ~inerales que forman las rocas y produ-
ciendo cambios en su composición. Por lo tanto, la composición química del 
agua dependerá de la solubilidad y composición de las rocas por las que 
circula y de los factores que afecten la solubilidad, como son: las tempe 
raturas del agua y las rocas; el área de contacto del agua con las forma-~ 
cienes, la velocidad de circulación, la longitud del recorrido, la previa
composición química del agua y otros factores. 

2.3. QUIMICA DEL AGUA DEL CICLO HIDROLOGICO 

a) Composición del agua de lluvia.- Al precipitarse hacia la cor
teza terrestre, arrastra diferentes materiales finos, que se en 

,cuentran en suspensión en la atmósfera y que, en muchos casos,~ 
·son transportados por el viento. (Figura 2.2.) 

La composición química general del agua de lluvia, según Garrels 
y Mackenzie (1971), es la siguiente: 

Na 

K 

Mg 

1.98 ppm 

0.30 

0.27 

ca 0.09 

3.79 

0.58 

0.12 

La concentración de elementos disueltos en la lluvia en diferen 
tes lugares, es variable: por ejemplo, el contenido de cloro y
sodio, en la precipitación que se lleva a cabo en algunas zonas 
costeras, es mayor de 2 y 1 ppm respectivamente, mientras que -
en los continentes es menor de 0.3 y 0.2 ppm, respectivamente. 
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Debido a la baja concentración de sales en el agua de lluvia, ~ 
ésta se considera como :•agua pura" y las variantes existentes -
entre la composición y concentración de un lugar a otro, no son 
de importancia en la interpretación hidrogeoquírnica, salvo luga 
res excepcionales, donde corrientes de aire levantan una gran~ 
cantidad de partículas que posteriormente son arrastradas por -
la lluvia. 

Al precipitarse, las moléculas de agua incorporan bióxidos de -
carbono de la atmósfera, formando ácido carbónico co~ se ilus
tra en la siguiente reacc~Ón. 

+ 

Este ácido, tiene-un gran poder de disolución y es el principal 
agente de ataque del agua sobre las rocas. 

b) Composición del agua de ríos.- Las corrientes superficiales, 
que en la mayor1a de los casos son la causa inmediata de la llu 
via, tienen contacto con los materiales que forman los cauces,
así como con los fragmentos de roca transportados por la corrie~ 
te. 

Al contacto con dichos materiales, el agua los ataca y disuelve, 
llegando a tener una composición dependiente del tipo de mate-
riales con los que tiene contacto. 

La composición promedio del agua de ríos, según Livingstone 
( 1963) ' es la siguiente: 

Cl 7. 8 ppm ca 15.0 Al 0.01 

Na 6.3 HC03 
58.4 S.T.D. 129.5 

Mg 4. 1 Si0
2 13. 1 

504 11.2 N03 
1.0 

K 2.3 Fe ++ 0.67 

e) Composición del agua de mar.- LOs océanos constituyen los mayo
res depósitos de agua en el mundo, y se caracterizan por tener
una gran cantidad de sales disueltas. Estas sales son producto

·de la erosión química efectuada por el agua durante el ciclo h~ 
drológico, desde la formación de la tierra, hasta nuestra época. 
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Originalmente, los océanos se formaron por condensación de vapor 
de agua, la cual se acumuló en las partes bajas de la tierra. Se 
inició el ciclo hidrológico y esta agua empezó a disolver los ~ 
nerales que formaban las rocas, conduciendo las sales, producto
de erOsión química, hacia las cuencas océanicas. Continuó el ci
clo hidrológico y con él, el aumento de sales en el agua de mar. 

La composición química del agua de mar, de acuerdo con Goldberg 
( 1957), es: 

Cl 19 '000 ppm ca 400 

Na 10 ¡500 HC0
3 

140 

Mg 1 '300 Sio
2 6 

so4 2,650 S.T.D. 34,467 

K 380 

D) Composición Subterránea.- La composic1on quúnica del agua subte
rránea dependera del tipo de roca, a través de la cual circula y 
de otros muchos factores complejos. (Fig. 2, 3.) 

Así, tenernos que un agua que circula a través de rocas calizas,
tendrá principalmente iones de calcio, carbonatos y bicarbonatos. 
Si circula por yesos y anhidritas, tendrá una gran cantidad de
sólidos disueltos, debido a la fácil disolución de estas rocas,
predominanGo la presencia de iones de calcio y sulfatos. El agua 
que circula a través de basaltos, tendrá pocos sólidos disueltos, 
debido a que esta roca es de difícil disolución; además tendrá -
aproximadamente, la misma cantidad de calcio, magnesio y sodio. 

En las figs.2.4.y 2.5 semuestra la composición química de algu-
nas rocas y minerales comunes. 
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Eara llevar a cabo una interpretación hidrogeoquírnica, se procede de la si 
guiente manera (Fig. 3.1.) 
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3.1. SELECCION Y MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA 

Se efectúa una selección de aprovechamientos, tomando en cuenta una distri 
bución espacial, que dependerá de las circunstancias, así como el tipo de~ 
aprovechamiento ya sea pozo, noria, manantial, galería, etc, ya que en 
ocasiones, los diferentes tipos de aprovechamientos, corresponden asiste
mas acuíferos diferentes. 
El muestreo se debe efectuar usando frascos de polietileno de un litro de
capacidad, con doble tapa. Los frascos deben llenarse totalmente para evi
tar la gasificación de algunos componentes que podría provocar reacciones
químicas y alterar la composición de la muestra que es representativa de -
enormes volúmenes de agua. 
Al obtener la muestra en el campo, se deben tornar datos relativos a la lo
calización y características del aprovechamiento, así como la temperatura
ambiente, la temperatura del agua al momento del muestreo, el pH y la re-
sistividad eléctrica del agua. 

3.2. ANALISIS FISICO-QUIMICOS 

Una vez obtenidas las muestras, se remiten al laboratorio en donde se efec 
túan los análisis fisicoquímicos, determinándose las concentraciones de -
los principales cationes (Ca, Mg, Na, K), aniónes (HC0 3 , Cl, so4 l, los sól~ 
dos totales disueltos y, dependiendo del tipo de terreno, se sugiere la de 
terminación de otros índices, por ejemplo, para un terreno con trazas de -
termalismo, sería conveniente la determinación de litio y boro, así para
otros casos, se requeriría determinar FeO, MnO, Si02, F, etc. 

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.- Los sólidos totales disueltos representan el -
residuo que queda al evaporar cierta cantidad del agua. No son representa
tivas de la suma de las concentraciones de los diferentes elementos anali
zados, ya que, durante la evaporación en el laboratorio, los sólidos volá
tiles se pierden y los bicarbonatos se convierten en carbonatos. También -
quedan retenidas cierta cantidad de agua, de cristalización que no alcanza 
a evaporarse. Por lo tanto, el valor de los sólidos totales disueltos, só
lo proporciona un Índice del ataque del agua sobre las formaciones geológ~ 
cas y de la solubilidad y facilidad de remoción de las sales del subsuelo. 
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3.3. UNIDADES USADAS PARA REPORTAR LOS ANALISIS QUIMICOS 

Las unidades más comunes, en las que s·e reportan los análisis químicos efec 
tuados a muestras de agua, son: partes por millón y miliequivalentes por li 
tro. 
Las "partes por millÓn", son Wlidades de peso por peso, que equivalen 
un miligramo de salute, por un kilogramo de solución. La unidad de peso por 
volúmen, se tiene al asumir que un litro de solución, pesa un kilogramo; en 
ton ces, tenemos que una "parte por millón", es igual a un "miligramo por 1I 
tro". 
Debido a que las unidades anteriores están dadas en peso, no hay equivalen
cia entre iones de diferente especie, o sea, que no se pueden mezclar, debi 
do a que tienen diferente peso molecular y carga eléctrica. Por lo tanto, ~ 
para efectuar correlaciones entre ellos, se utilizan unidades equivalentes. 
La rmidad más usada es el "miliequivalente por litro 11

, la cual se obtiene
multiplicando los "miligramos por litr0 11

, por e i donde 11 C" es la carga 
del ion y 11 PA" es el peso atómico. PA 

Otra unidad conocida y usada en Química, es "moles por litro", siendo una
mole, el peso at~co de una substancia en gramos. 
Las abreviaciones usadas en las unidades mencionadas, son las siguientes: 

ppm partes por millón 

mg/1 miligramos por litro 

me/1 miliequivalentes por litro 

mol/1 moles por litro 

3. 4. ELABORACION DE TABLAS, PLANOS Y DIAGRAMAS E INTERPRETACION DE LOS 
MISMOS 

al Tablas resumen.- Para controlar y tener una idea en conjunto de
la composición, concentración y calidad del agua, se recomienda
elaborar tablas en las cuales se resuma toda la información obte 
nida. 

b) Configuraciones.- Con el objeto de tener una distribución espa-
cial de la calidad del agua y con ella determinar cualitativame~ 
te las zonas d~ recarga, la dirección del flujo del agua subte-
rránea, así como tener idea de algunas propiedades físicas del -
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acuífero, se elaboran configuracione= de las determinaciones 
efectuadas. 

Con el objeto de ilustrar este punto, en las Figs. 3.2. y 3.3. -
se muestran las configuraciones de sólidos totales disueltos y -
conductividad eléctrica, para los Valles de Aldama y Samalayucan, 
Chih. 

En el plano de curvas isovalores de sólidos totales disueltos de 
Aldama,·se observa que las zonas con menores concentraciones se
encuentran en el extremo noreste de la ciudad de Chihuahua y en
el flanco este de la Sierra de La Gloria, coincidiendo éstas con 
las zonas de recarga del acuífero, donde el agua de lluvia se i~ 
filtra. 

Las concentraciones aumentan de la ciudad de Chihuahua hacia la
de Aldama, indicando que el aoua subterránea fluye en dicha di-
rección al ir disolviendo sales-conforme avanza. 

Las concentraciones aumentan de la Sierra de La Gloria, hacia el 
noreste y después hacia el sureste,a lo largc del RÍo Chuviscar, 
mostrando que la dirección del agua subterránea es hacia el su-
reste. 

En la configuración de conductividades del área Samalayuca-Juá-
rez, Fig. 3.3. se observa la curva 1000 al pie de la Sierra Juá
rez y de 1500 hacia el sureste de ella. Esta distribución, indi
ca que la Sierra de Juárez corresponde a una zona de recarga, 
donde el agua de lluvia se infiltra y fluye hacia el sureste. Ob 
servaciones similares se hacen en SamalaYuca, donde se deduce un 
flujo de agua de sur a norte y noreste, uniéndose con el de la -
Sierra de Juárez, para continuar hacia el RÍo Bravo. 

Por lo tanto, de estas configuraciones se obtiene, entre otras -
cosas, la zona de alimentación del acuífero y dirección del flu
jo, el cual coincide con el encontrado por métodos piezométricos. 

En la Fig. 3.4. se muestra un corte geológico ilustrativo, que -
relaciona la zona de recarga y la dirección del movimiento del -
agua subterránea, con la concentración y composición química del 
agua. 

e) Diagramas triangulares.- Con el objeto de obtener, en forma ráp~ 
da e ilustrativa, los diferentes tipos o familias de agua, de 
acuerdo al catión y anión predominante, se forman diagramas trian 
gulares, como el que se muestra en la Fig. 3.5. En el triángulo-
de la izquierda de este diagrama se grafican, en porcentaje de -
me/1, los principales cationes y, en el triángulo de la derecha
también en las mismas unidades, los principales aniones. En los
vértices de estos triángulos se definen aguas cálcicas, magnesi~ 
nas, bicarbonatadas, etc., si las muestras se encuentran locali
zadas en los vértices con los porcentajes mayores al 50% de cal-
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~io, magnes~o, bicarbonato, etc., respectivamente. Se define co
mo agua mixta, la que se grafica al centro del triángulo, 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 Tecomán-Manzanillo, Col., 
observándose la existencia de agua de tipo sódico-cloratada, - -
mixta-mixta y cálcico-bicarbonatada. 

El tipo o familia de agua, se vacía sobre un plano delimitado z~ 
nas con agua de diferente composición. En la Fig. 3.7. se mues-
tra el plano correspondiente al diagrama triangular de la zona -
de Tecomán-Manzanillo, en el cual se delimitaron las zonas co--
rrespondientes a las familias de agua mencionadas. El agua sódi
co-cloratada, es consecuencia directa de contaminación del acuí
fero, con agua de mar. El agua mixta-mixta, es una mezcla de - -
aguas de diferentes tipos y en la cual no predomina ningún ion -
en especial. El agua cálcico-bicarbonatada, es el producto de la 
disolución de rocas calizas por el agua. 

d) Resistividades y sólidos totales disueltos.- La resistividad es
una medida indirecta de los sólidos totales disueltos (S.T.D.) -
que contiene el agua, ya que sus valores son inversamente propor 
cionales a éstos últimos. Tomando en cuenta esta característica~ 
se forma una gráfica (Fig. 3.8.) con la cual, se pueden calcular 
resistividades a partir de sólidos totales disueltos, o vicever
sa. Los sólidos totales disueltos calculados, en algunos casos,
ayudan a complementar la ~nformación de configuraciones de una -
forma rápida y económica. Las resistividades calculadas, se pue
den utilizar para hacer correlaciones con geofísica. 

En la Fig. 3.9. se muestra un ejemplo de la relación entre resis 
tividad y S.T.D., el cual corresponde al área de Sonoyta, Son.~ 
En ella se encontró que, en ciertos lugares, el agua subterránea 
tenía concentraciones de S.T.O., muy altas y se encontraba rode~ 
do por pozos con agua de mejor calidad. Se efectuaron sondeos 
geofísicos de resistividad, los cuales al ser interpretados, mo~ 
traron la existencia de lentes localizados de muy baja resistiv~ 
dad, los cuales corresponden a agua salobre atrapada entre los -
sedimentos. 

Existen otros tipos de clasificación y representación de análi-
sis quimicos, corno las de Chase Plamer, Shoeller, Souline, Wilcox, 
etc. 
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Cuando algunas muestras presentaron altas concentraciones de sólidos tata- • 
les, se procede a hacer un análisis del grado de saturación del agua con -
respecto a los minerales más comúnes; yeso Caso • H

2
o, Calcita caCO ; Dolo-

mita CaMg (Co
3

) 
2

. 
4 

3 

4.1. METODOLOGIA 

Para obtener el grado de saturación de una sal en el agua, se obtiene -
la constante de actividad iónica (Kai) y se co~para con la constante de 
equilibrio (Ke). Para valores de (Kai) mayores que (Ke}, la muestra se en
cuentra sobresaturada y para valores de (Kai} menores que (Ke}, la muestra 
no se encuentra sobresaturada. 

En el caso del yeso, este se disocia según la siguiente reacción: 

+ 
++ 

Ca + so4 + 

Aplicando la ley de Acción de Masas, obtenemos que la constante de activi
dad iónica es igual a las actividades de los productos entre los reactan-
tes, o sea: 

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

La actividad de los compuestos, es igual a 1.- por lo tanto: 

Kai =[ca++] [so4]------- (1) 

De manera similar para la calcita se tiene: 

= 
++ 

Ca + co'j 

Kai = [ca++] [co3] - - - - - - - (2l 
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_pebido a que los análisis no reportan carbonato, (CO) ) , se utilizó la de 
terminación de bicarbcnato (HCO]) ,_ sustituyendo la fÓrmula (2) de la si--=
guiente manera: 

HCO) 

Kai = 

Despejando: 

[ co) J = 

co) + 

[co3] [H +] 
[HC03 J 

+ 
H 

= 

[Hco;] 10-
10

"
33 

_[H+ J 

10-10.33 

Sustituyendo en la ecuación (2): 

Kai - - - (3) 

Las actividades iónicas se obtienen multiplicando el coeficiente de 
dad iónica ~ de cada elemento, por la concentración en moles por 
(M) . 

[e?++] = ~Ca Mea 
o sea: 

[so4 J = ~ 504 MS04 

[Hco3} = ~ HC03 M 
HC03 

activi 
litro-

Las concentraciones en moles por litro (M) se obtienen dividiendo las par
tes por millón reportadas en los análisis químicos por el peso atómico. El 
coeficiente de actividad iónica ~ se calculó mediante la fórmula de Debye
Huckel: 
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Donde Z es la carga del ion; A y B son constantes dependlentes
8

de la tem~ 
peratura (en nuestro caso a 25°C,. A= 0.5085 y B = 0.3281 x 10 (Klots, 
1950); ai es una constante relacionada con el tamaño y carga del 1on (HEM, 
1970) I es la fuerza iónica calculada por la fórmula: 

I = 1 
2 

( M 

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

La constante de actividad iónica (Ka.i), así obtenida, se compara con la -
constante de equilibrio (Ke), para encontrar el grado de saturación del
agua con respecto a yeso y calcita. 

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

Ke (calcita) = 10-8 "
34 

Ke (yeso) = 10- 4 " 61 

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

Ya obtenido el grado de saturac1on, se delimitan, sobre planos, las áreas 
sobresaturadas, a partir de las cuales, se deduce la dirección del movi-
miento del agua subterránea y se explica el comportamiento químico del 
agua. 

En las zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada de alguna ?al, -
es de esperarse la precipitación de dicho compuesto y consecuentemente, -
la incrustación de bombas, tuberías, calderas y demás material que tenga
contacto con esta agua. Mientras que las áreas en donde el agua no se en
cuentre saturada de sales, ésta continuará disolviendo y aumentando su 
concentración iónica. 
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La explotación de agua subterránea en acuíferos de zonas costeras encara
un gran riesgo, denominado "Intrusión Salina". Muchas zonas costeras son
degradadas por este fenómeno, como resultado del exceso de bombeo del - -
agua del acuífero. 
Un renglón importante en los acuíferos costeros, es el estudio de la ubi
cación y velocidad de la intrusión salina. Dentro de estos estudios, es -
esencial, la determinación de la posición del nivel piezométrico del acuí 
fero y sus fluctuaciones con el tiempo, así como el registro de 1as varia 
cienes de salinidad en los pozos. Si se cuenta con estos datos puede deter 
minarse la posición y peligrosidad de la intrusión y planear las alterna-
tivas más convenientes para su control. 

5.1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA 

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

a) Continuidad Hidráulica.- Debe existir continuidad hidráulica -
en los materiales que forman el acuífero hacia el mar. 

b) Inversión del Gradiente.- Otra de las condiciones necesarias -
para que se lleve a cabo la intrusión salina, es la inversión
del gradiente hidráulico que en forma natural se establece de
la planicie costera hacia el mar para originar un flujo hacia
él. Cuando por efecto de bombeo se abate el nivel del acuífero 
para encontrarse abajo del nivel del mar, se invierte el gra-
diente hidráulico natural y se ocasiona un flujo de agua del -
mar hacia el acuífero. En la práctica, la magnitud del gradie~ 
te hidráulico se obtiene a partir de la medición de la profun
didad al nivel del agua en pozos y norias. 

5.2. PRINCIPIO DE GHYBEN - HERZBERG 

A lo largo de las líneas de costa el agua de los acuíferos 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 e~ 
~uentra en equilibrio dinámico, por lo cual las modificaciones en las con 
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cliciones originales del acuífero, producen cambios en la posición del co~ 
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 específicos por Bairat Herzberg en 
1901. 

,La teoría se basa en lo siguiente: 
El peso de una columna vertical de agua dulce que va desde el nivel pieza 
métrico del acuífero 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 + Z es igual al peso de una columna de agua de mar de longitud Z, donde 
"h 11 es la elevación del nivel estático a partir del nivel del mar y uzn -
es la profundidad a la interfase, a partir del mismo nivel de referencia. 
(Fiq. 5.1.) 

FIGURA 5. 1, 
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Si "Dd" y "Dm" representan las densidades del agua dulce y de mar respecti-
vamente, la condición para el balance hidrostático se expresa de la siguie~ 
te manera: 

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

= Dd z (h + z) 
Dm 

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

z = 40 h 

O sea que por cada metro que se eleve el nivel piezométrico sobre el nivel
del mar, existirán 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de referen-
cia (Figura 5.2.). La posición del nivel piezométrico sobre el mar, condi-
ciona la profundidad a la interfase. Los movimientos de la superficie del -
mar por mareas y de la superficie piezométrica del acuifero, producidos por 
aumento o disminución de agua en él, producen fluctuaciones en la posición
de la interfase. El área en donde se llevan a cabo estas fluctuacj,ones, s~Í;;, 
denominan zona de difusión. La mayoría de los a cuí fe ros que no están sobr~-' 
explotados, descargan agua hacia el mar y la posición real de la interfase, 
en este caso, se encuentra a mayor profundidad (Hubbert) que la calculada -
por Ghyben-Herzberg, (Figura 5.3.). 

FIG :O.Z POSICION DE LA INTERFASE 
SALINA EN UNA ISLA 
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S. 3. MECANISMO DE LA INTRUSION SALINA 

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de mar puede intrusionar -
a un acuífero costero. Estos, están relacionados con la disminución de la -
elevación del nivel piezométrico y la inversión del gradiente hidráulico, -
que permite al agua de mar moverse hacia tierra adentro. Bajo condiciones -
naturales en los acuíferos costeros, existe un equilibrio entre la recarga, 
la descarga y el cambio del almacenamiento. Es conveniente que exista un 
flujo de agua dulce al mar, para conservar el equilibrio, y evitar la intru 
sión. Conforme el agua subterránea es extraída por bombeo, el nivel estáti~ 
co baja acomodándose a las nuevas condiciones y el flujo de la intrusión sa 
lina se comienza a mover hacia el acuífero, ocupando primero las zonas ces~ 
teras y posteriormente la zona de explotación del valle. 

5.4. METODOS DE CONTROL DE LA INTRUSION SALINA 

Varios métodos de control son conocidos y utilizados para prevenir la intru 
sión salina. Los más comúnes son: 

1) .- Reducción de la extracción 3) .- Fronteras impermeables 

2) .- Recarga artificial 4) .- Barrera con pozos de bombeo 

5).- Barreras con pozos de inyección (Figura 5.4) 

a) Reduccion de la Extracción.- Una de las medidas técnicamente 
más senci~las para prevenir la intrusión de agua de mar, es la 
extracción de agua subterránea, a un nivel planificado. Esta m~ 
dida implica una disminución en las demandas de agua lo cual, -
en ocasiones crea problemas socioeconómicas y políticos muy·-
fuertes. Cuando se opta por este método y el bombeo es reducido, 
puede establecerse nuevamente el gradiente hacia el mar y la in 
trusión es reemplazada por un ligero flujo de agua dulce hacia~ 
el mar. Si existe información suficiente sobre la variación de
los niveles del agua y si se conocen las condiciones geológicas 
del subsuelo, la reducción de la extracción puede ser controla
da de tal manera, que se obtenga la máxima cantidad de agua sin 
provocar una intrusión salina nociva. 

b) Recarga Artificial.- Para ello es necesario contar con una fue~ 
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te adicional de agua así como condiciones apropiadas del terr~ 
no, de tal manera, que la recarga pueda llevarse a cabo. Las -
obras para la recarga pueden consistir en zanjas superficiales 
construídas en el área de recarga a través de las cuales se h~ 
ce c1rcular agua que se infiltra al subsuelo. Otro tipo de - -
obras, consiste en la construcción de presas de infiltración,
localizadas en la zona de recarga. En zonas donde existen ca-
pas confinantes impermeables, pueden construirse pozos de in-
yección. Al llevar a cabo esta recarga se provoca la reinver-
sión del gradiente hacia el mar, la cual es acompañada por un
flujo de agua dulce. La recarga, en esta forma, es económica,
respecto a los otros métodos, pero en la mayoría de los casos
no se cuenta con fuentes de agua adicional para llevarla a ca
bo. 

e) Fronteras Impermeables.- Consiste en la construcci6n de una ba 
rrera impermeable entre la línea de costa y los pozos de expl~ 
tación. El medio de construcción puede ser excavando una zanji .. 
que posteriormente se rellena con materiales arcillosos. Otro-
tipo de barrera, consiste en el inyectado de material impermea 
ble. Estas construcciones son usadas solo en áreas relativameñ 
te someras. Es importante, el conocer los resultados posterio
res a su construcción, ya que, si la impermeabilización es corn 
pleta, permitirá abatimientos fuertes y por lo tanto la obten~ 
ción de mayores volúmenes de agua almacenada. Este método tie
ne la desventaja de no contar con un flujo de agua subterránea 
hacia fuera de la zona, que en ocasiones, es necesario para 
mantener un balance de sales favorables. 

d) Barrera de Pozos de Bombeo.- Consiste en una línea de pozos lo 
calizados entre la zona de explotación del valle y el mar. Lo; 
pozos, deben de extraer toda el agua de mar que intrusiona al
acuífero, hasta obtener un equilibrio hidrostático. Para ello, 
los niveles de agua deben de ser bajados en la barrera, más que 
en cualquier otro punto en la cuenca. El volúmen de extracción 
que se lleva a cabo en el valle, debe de ser reducido, cuando
menos una cantidad ligeramente menor a la que se obten!a antes 
de aplicar el método. Es importante, disponer del registro de
los niveles del agua en la zona de la barrera, así como el co
nocer la cantidad exacta de agua que se debe bombear para obt~ 
ner los resultados deseados. Esta cantidad de agua que se debe 
de extraer, es muy variable y deberá de ser mayor al volumen -
de agua de mar que originalmente intrusionaba. 
Mientras más cerca del mar se localiza la barrera, -el bambeo -
tendrá que ser mayor. 
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e) Barrera con Pozos de IDyección.- Este método para control de
intrusiones salinas, consiste en la construcción de pozos de -
inyección alineados a lo largo de la costa, su funcionamiento
va a· depender de la resistencia que encuentre el agua al mover 
se en el subsuelo. 
Al inyectar agua al acuífero se provoca la elevación del nivel 
piezométrico lo cual se lleva a cabo hasta alcanzar el gradie~ 
te requerido. Debido a la d1ferencia en densidad entre el agua 
de mar y el agua dulce, se requiere una columna de 41 metros -
de agua dulce para equilibrar una colunna de 40 metros de agua 
salada. Para controlar la intrusión es necesario primeramente
determinar el espesor de sedimentos permeables. Posteriormente 
se construye la barrera de pozos de inyección y se provoca la
elevación del nivel piezornétrico a lo largo de la línea de po
zos, hasta alcanzar una altura de 75 centímetros arriba del n~ 
vel del mar, por .cada 30 metros de espesor del acuífero bajo -
el mismo nivel de referencia. La cantidad de agua utilizada p~ 
ra dicho fenómeno puede ser estimada. Después de que en la ba
rrera con pozos de inyección, se establece un equilibrio, ~ -
cantidad de agua qüe fluye hacia el acuífero, será la cantidad 
de agua de ma.r que intrusionaba anteriormente, siempre y cu.ndo, 
la explotación de la planicie se haya conservado igual. Para
mantener el balance dinámico de esta zona, es necesario que 
exista un pequeño flujo de agua dulce hacia el mar. La magni-
tud de este flujo es variable, pero será de alrededor de 10\ 
de la que fluye hacia el acuífero. El número de pozos requeri
dos para formar la barrera dependerá de las características h~ 
dráulicas del acuífero, en especial de la capacidad específica 
de un pozo.de bombeo perforado en la zona. 

f) Método Combinado; Barrera por Pozos de Bombeo-Barrera por Po-
zos de Inyección.- Este método utiliza la combinación de los -
dos métodos anteriores. Para ello, la barrera por pozos de bom 
beo, es localizada entre la línea de costa y la zona de explo
tación del valle y la barrera por pozos de inyección se ubica
tierra adentro, del otro lado de la zona de explotación. La b~ 
rrera combinada, compuesta de los dos sistemas, operando simu~ 
táneamente, minimizada los efectos de subsidencia y extracción 
de agua, así como otros efectos secundarios y permite una ma-
yor flexibilidad en su operación sobre la de uno solo de los -
sistemas previamente descritos. 
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TABLA 6.1. 

CARACTERISTICAS QUIMICAS 

Nitrógeno amoniacal (N) 
Nitrógeno proteico (N) 
Nitrógeno de nitratos (N) 
Potencial hidrógeno (pH) 
Oxígeno consumido (O) 
SÓlidos totales disueltos (STD) 
Alcalinidad total (Caco ) 
Cloruros (Cl) 3 

Sulfatos (S04) 
Magnesio (Mg) 
Zinc (ZN) 
Cobre (Cu) 
Fluoruros (Fl) 
Fierro (Fe) 
Manganeso (Mn) 

Arsénico (As) 

Selenio (Se) 
Cromo (Cr) 
Compuestos fenólicos, (Fenal) 

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS 

ORGANISMOS DE LOS GRUPOS -
COL! Y COLIFORMES. 

COLONIAS BACTERIANAS POR -
CENTIMETRO CUBICO DE MUESTRA. 

CONTINUACION 

LIMITE MAXI110 PERMISffiLE EN ppm 
( EXEPTO ) 

0.50 
o. 10 
5.00 
8.00 
3.00 
1000 
400 
300 
250 
250 
125 

15 
3 

1. 50 
0.30 
0.05 
0.05 
0.05 
0.001 

NUMERO MAXIMO PERMISIBLE 

20 

200 

Debido a la gran demanda de agua potable en el país y a la escases que pre 
senta este lÍquido en muchas regiones, esta es ingerida sin cumplir con to 
dos los requisitos anteriores. 
El Índice que en'muchas regiones de México se encuentra sobrepasando el lí 
mite máximo permisible, es el de sólidos totales disueltos. Este, en oca-= 
sienes, es aceptado en cantidades mayores a 1,000 ppm., siendo su límite
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 crí
ticos como los· que se mencionan a continuación: 

Arsénico, Selenio y Cromo.- No es común encontrarles en el agua, pero se
presencia en cantidades pequeñas es tóxica, por lo cual el agua potable, -

.·no debe tener concentraciones mayores de O. OS ppm. 
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Zinc, Cobre, Fierro y Manganeso,- El cuerpo, puede llegar a tolerar, canti 
dades un poco mayores a las establecidas como requisito, no es común su 
presencia en el agua. 

Sulfatos.- Concentraciones altas de este compuesto, actúan corno laxante. -
En combinación con o~~os elernen~os, da lugar a un s~or desagradable. 

Fluoruros.- El ingerir agua que contenga este elemento en exceso, produce
decaimiento de la dentadura, el cual dependerá de la concentración, la - -
edad del consumidor, la cantidad de agua que se consuma y la suceptibili-
dad de cada individuo. 

Nitratos.- Provienen de la descomposición de materia órganica. Concentra-
ciones altas de este compuesto es causa de enfermedades hídricas mortales, 
como la metamoglobinemia en los niños. 

La presencia de concentraciones relativamente altas de sodio, cloro, magn~ 
sic, calcio, carbonatos y bicarbonatos, no representan gran peligre, 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
clasificación de Wiloox (1948) en la cual, por medio de la conductividad
eléctrica (CE) y la rel~ción de adsorción de sodio (RAS), se obtiene la 
clase de agua para riego. 
La conductividad eléctrica es igual al recíproco de la resistividad y pro
porcional a la concentración de sólidos totales disueltos. Normalmente, 
esta se expresa en micromhos por centímetro ( mmhos-cm ) . 
La relación de adsorción de sodio, se obtiene por medio de la formula si-
quiente: 

+ 
Na 

RAS = 

J 
++ ++ 

Ca + Mg 

2 

Donde •las concentraciones de Na+, Ca++ y Mg++ están dadas en equivalentes 
RQr litro. con esta relación se obtiene el peligro que entraña el uso del-
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agua para riego, el cual, como puede apreciarse en la formula, queda, 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 clasificación -
(Fig.6. 1)obteniéndose de esta manera, la clase de agua para riego, la cual 
está definida por los parámetros, C y S y subíndices en cada uno de ellos. 
El significado de las diferentes clases, así como algunas recomendaciones
para el uso del agua en riego, se comentan a continuación: 

C1 BAJA SALINIDAD.- Puede usarse para riego en la mayoría 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 mayoría
de los casos, sin efectuar prácticas especiales para el control de la
salinidad. 

C3 ALTAMENTE SALINA.- No puede usarse en suelos de drenaje deficiente.~Aún 
con drenaje adecuado, se requiere un manejo especial para el contr~de 
la salinidad, además de seleccionar plantas que sean bastante toleran-
tes a las sales. 

C4 MUY ALTAMENTE SALINA.- No es apropiada para riego bajo condiciones ordi 
narias aunque puede usarse, en ocasiones, bajo circunstancias muy espe= 
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 deberán ser muy tolerantes a 
las sales. 

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

S2.·CON CONll'BNIDO MEDIO.- Será peligrosa en suelos de textura fina y en - -
aquellos que contengan una alta capacidad de intercambio de cationes, -

·especialmente bajo condiciones de lavados leves, a menos que haya yeso
en el;suelo •. Esta agua puede usarse en suelos orgánicos o de textura 
gruesa con buena permeabilidad. 

53 CON ALTO CONTENIDO.- Conducirá a níveles peligrosos de sodio intercam-
biable en la mayoria de los suelos por lo cual se requerirá de un mane
jo especial, buen drenaje, lavados fuertes y adiciones de materia orgá
nica. Los suelos yesiferos no desarrollarán· niveles perjudiciales de so 
dio intercambiable.·Los mejoradores químicos deberán usarse, para el 
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reemplazo de sodio intercambiable, excepto en el caso de que no sea fac 
tible el uso de mejoradores en aguas de muy alta salinidad. ~ 

54 CON MUY ALTO CONTENIDO.- Generalmente no es apropiada para el riego, 
excepto en casos de baja y quizá media salinidad, donde la solución del 
calcio del suelo o el empleo de yeso u otros mejoradores, hagan factible 
el uso de esta agua. 

La conductividad eléctrica puede tornarse como un índice en la selección de
cultivos, en la tabla siguiente se presenta la tolerancia relativa de los -
cultivos a las sales. 

-

TABLA 6.2. TOLERANCIA DE CULTIVOS A LAS SALES 

F R U T A L E S 

MUY TOLERANTES 

Palma dátiles 

MllY TOLERANTES 

CEex 10
3 = 12 * 

Betabel 
Bretón o col -
rosada. 
Espárragos 
Espinacas 

MEDIANAMENTE TOLERANTES 

Granada 
Higuera 
Olivo 
Vid 
Melón 

H O R T A L I Z A S 

MEDIANAMENTE 

CE e X 10
3 

= 
Ji tomate 

Brócoli 
Col 
Chile dulce 
Coliflor 
Lechuga 
Maíz dulce 

6-5' 
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TOLERANTES 

10 

. 

POCO TOLERAN!l'ES 

~ 
Peral --Manzano 
Naranjo 
Toronja 
Ciruela 
Almendro 
Chabacano 
Durazno 
Fresa 
Limonero 
Aguacate 

POCO TOLERANTES 

CE e X 10
3 = 4 

Rábano 

Apio 
E jotes 

Contl.nua 



Continuación 

- - Papas -
Zanahoria 
Cebolla 
Chicharos 
Calabaza 
Pepinos 

CE X 10 3 
= 10 CE X 10 3 

= 4 CE X 10 3 
= 3 e e e 

PLANTAS FORRAJERAS 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES 

CE 103 
= 18 CE 10 3 

= 4 
3 

X X CE X 10 = 4 e e e 

Trébol blanco Trébol blanco 
Trébol amarillo holandés .. 

Zacate alcalino de Zacate inglés ~ 

coquito perenne Trébol Alsike -::' 

Zacate Bermuda Trébol rojo 
zacate Rhodes Trébol ladino 

Pinpinela 

Zacate Sudán 
Trébol Huban 
Alfalfa {California 

común) 
... 

El boro en pequeñas concentraciones, es esencial para el desarrollo normal 
de las plantas y,la falta de este elemento, o su presencia en concentraci~ 
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 
Cultivos semitolerantes 
Cultivos tolerantes 

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

A continuación se muestran algunos cultivos haciéndose distinción entre tole 
z:-antes, semi tolerantes y sen'sibles. * 
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- TOLERANTES 

. , 

TABLA 6.3. CULTIVOS TOLERANTES, SEMITOLERANTES 
Y SENSIBLES A LAS SALES 

-· 

SEMITOLERANTES SENSIBLES 

Espárragos Girasol (nativo) Nuez encarcelada 
Palma datilera 
Remolacha azucarera 
Alfalfa 
Gladio la 
Haba 
Cebolla. 

Nabo 
Col 
Lechuga 
Zanahoria 

(En orden descendiente
de más a menos Toleran
te) . 

Cebada (Para heno Tri 
foliwn (pata de pája-:-
ro) • 

CEe X 10
3 

= 12 

Papa Nogal negro 
Algodón Nogal persa 
Ji tomate Ciruelo 
Rábano Peral 
Oúcharos Manzano 
Rosa Ragged Uva ( Málaga 
Robín Higo Kadota 
Olivo Níspero 
Cebada Cereza 
Trigo Chabacano 
MaÍz Durazno 
Sorgo Naranjo 
Avena Aguacate 
Calabacita Toronja 
Pimiento "Bell 11 Lirronero 
Camote 
Frijol Lima 

(De: Suelos Salinos y SÓdicos, 1954) 

Trigo (para heno) 
Avena (para heno) 
Grama azul 
Bromo suave 
Veza lechosa Cicer 

CE e 
3 X 10 = 4 
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CONTINUA TABLA 6.3. 

CULTIVOS COMUNES 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES 

CE X 10 3 
= 12 CE 2 X 10 3 

= 10 CE X 10 3 
= 4 e e 

Cebada (grano) Centeno (grano) Alubias 
Remolacha Trigo (grano) 
azucarera Avena (grano) 
Colza Arroz 
Algodón Sorgo (grano) 

Maíz 
Linaza 
Girasol 
Higuerilla 

CE X 103 
= 10 CE X 103 

= 6 e e ~ 

= 
(De: Suelos Salinos y Sódicos, 1954) 

* El número que sigue a la CE x 103 es el valor de la conductividad eléc
trica del extracto de saturación en milirnhos por centimetro a 25° e asocia 
do a una disminución en los rendimientos de 50 por ciento. 

6.3. AGUA PARA ABREVADERO 

El agua usada en granjas y ranchos ganaderos, normalmente debe de cumplir
con los mismos requisitos que el agua potable, ya que es utilizada tarnién
para usos domésticos de los ranchos. Los animales pueden ingerir agua con
una mayor concentración de sales. 
A continuación se describen los límites máximos para algunos animales, se-
gún Mckee y Wolf, ( 1963) • · 

TABLA 6.4. LIMITES MAXIMOS PARA 

Aves 
Cerdos. 
Caballos 
Ganado Lechero 
Ganado de 
ne 
Borrego 

car-
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2,860 ppm 
4,290 ppm 
6,430 ppm 
7,150 ppm 

1 o' 100 ppm 
12,900 ppm 

ALGUNOS ANIMALES 
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~.4. AGUA PARA LA INDUSTRIA 

La clase de agua requerida en la industria, depende del tipo de instalaci~ 
nes util~zadas. 
Una forma rápida de catalogar el tipo de agua para la industria, es cono-
ciendo su dureza. Esta normalmente se reporta en concentración de carbona
to de calcio (Ca co

3
). 

Cuando un agua cont1ene concentraciones bajas de este compuesto,se denomi
na "agua blanda" y al agua con concentraciones altas, nagua dura". 
De acuerdo con algunos autores (Durfor y Becker, 1964), se han distinguido 
los siguientes rangos de dureza. 

TABLA 6. 5. RANGOS DE DUREZA PARA LA INDUSTRIA 

Concentración en 
mg/l de caco

3 

o - 60 
61 - 120 

121 - 180 
más de 180 
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Descripción 

Agua blanda. 
Agua !OClderadamente 
Agua dura. 
Agua muy dura. 

~ ~ 
dura. 



En la tabla siguiente, se muestran algunos de los limites para la indus--~ 
tria textil y papelera, así como en derivados del petróleo y embotellado-
ras. 

TABLA 6. 5. CALIDAD DEL AGUA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS 

( En mg/1 l 

CONSTITUYENTE INDUSTRIA INDUSTRIA DERIVADOS DEL 
TEXTIL PAPELERA PETROLEO 

Si02 - - 50 - -
Fe o o 1 1.0 1.0 
Mn o o 1 0.5 - -
Ca - - 20 75 
Mg - - 12 30 
Cu 0.01 - - - -
NH4 - - - - - -
Zn - - - - - -
HC03 - - - - - -

- - - -
so4 - -
Cl - - 200 300 
F - - - - - -
N0

3 - - - - - -
DUREZA 25 100 350 
pH 2.5-10.5 6-10 6-9 
S.T.D. 100 - - 100 

(En: John Hem, 1970) 

REFEREIICIAS 

EMBOTE-
LLADORAS 

- -
0.3 
0.05 
-.. -

-
~ ---- -
- -
- -
500 

500 
- -
- -
- -
- -
- -

Chapingo, Escuela Nacional de Agricultura. Calidad del agua·para·riego·;c.-~ 
apuntes. inéditos. 

Hern, John, 1971 ."St?-dY and Interpretation of The Chemical Characteristics
of Natural Water". G.S.W .S.P. 1473. 
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Suelos Salinos y SÓdicos, 1954 t1anual de Agricultura No. 60 Departamento: 
de Agricultura de los Estados Unidos de América. 

Water Quality Criteria, 1972, Report of the National Technical Advisory -
Comitee to the Secretary of the Interior . 
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· · · · · ~ · ' .. ~.- · \·a~ 1 • l, ... 

Los elementos que pueden"'·en.contrarse ·en soluc~on en el acrua pueden ser muy -
variados. De los más comúnes, a continuación se mencionan su fuente o causa-
de o~ig;~·;· it.si -cOmo a1gui:a~ de, S'JS~'Pfii-lci.Pares-· cai-aCte~t~ticciS. -., n.,.' 

·cii!:·· 1·· ••• ... , .. -:·J\ ;.r.·~' -~:·r: · · 

CARBONATO (C0
3

l 

FUENTE ·o CAUSA 'DE ORIGEN.- Pimhene .de 'la inco:Í:porá~i6n. dtü bióxido de
carbónÓ en 'el agua y 'de la 'éiisolÚC:i:ón'''éfe rocas' carBonát'aci.as. como~ lÍl caliZi' y 
la 'dolomita·.· ' , ... ,, •· ·"" '" · ·.v~ 

,"' ·:: . ' .;;_ 

SIGNIJCICADO.- Los ·carbonatos y bicarbonatos;producen alcalinidad. 0Los·,ca!.· 
bonatos de .calcio.-y,magnesio se:descomponen en calderas y,aguas..;calientes,,.,
facilitando la.incrustación y liberando bióxido de carbono corrosiVÓ a la 
atmósfera. En combinación con calcio y magnesio es causa de la dureza. 

BORO (B) 
'J .. -

-:.:. .• , prJ· . . :. .. ..).: .... -:.. ··;z-·~· ..:~t~ 

FUENTE O CAUSA ·DE .ORIGEN.-. Proviene de-la disolución-de suelos,.y rocas,.e!1:>
especial clas,.d~ ori~n Ígn~o.-,El,.agu~ .de zonas té,:,U~as y especialmente aqu.!:_ 
llas que se encuentran en áreas de actividad volcánica reciente, pueden con
tener _al ta_s,. concentraciones_ .o: de :boro··~ Puede debers~~..:~n r.oc~siones, ..! a .:l con tami -
nación por despe,rdicios, especialmente donde :.'?e \l§.~ .. detergentes,que contie
nen boratos. 

SIGNIFICNXY.- cantidades pequeñas de este elemento, es esencial para creci--

·,te ::..J. 

.. , 

HidroaeoC¡uímicá· de ··las 'AgUas Natüiiiles·,. 
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

FUENTE O CAUSA DE. ORIGEN.- Depende de la cantidad de sales disueltas en el
agua. 

SIGNIFICADO.- Es una medida de la capacidad del agua de conducir corriente
eléctrica. Varía con la concentración y grado de ionizac~on de los constit~ 
yentes, así como con la temperatura. Se usa para estimar la cantidad de sa
les disueltas en el agua. 

DUREZA COMO Caco
3 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- En la mayoría de los casos, la dureza es debida
a el calcio y el magnesio. 

SIGNIFICADO._ Consume jabón y no produce 
en baños. El agua dura incrusta calderas 
de dureza de carbonatos y bicarbonatos. 

ESTRONCIO (Sr) 

espuma. Forma depósitos de jabón -
y tuberías Dureza es equivalente -

"' 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de rocas y suelos, en
especial de rocas carbonatadas y rocas de origen ígneo. 

SIGNIFICADO.- Las concentraciones son en general muy bajas. 

FIERRO (Fe) 

FUENTE o CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de suelos, rocas y 
de tuberías, bombas y equipos similares. Concentraciones mayores a 1 ó 2 
ppm, generalmente indican drenaje de zonas mineras u otra fuente. 

SIGNIFICADO.- Expuesto a la superficie, el fierro disuelto en el agua se 
oxida formando un sedimento rojizo. Más de 0.3 ppm, mancha lavadoras y ut~ 
silios. Elemento nocivo en el proceso de bebidas, tnntes, blanqueadores, 
hielo, etc. Grandes concentraciones, producen un sabor desagradable y favo
rece el crecimiento de bacterias. 

FLOORURO (F) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se encuentra diseminado en cantidades muy peque-
~ ñas, en casi todo tipo de rocas y suelos. 
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&IGNIFICADO.- Reduce la picadura de dientes (caries) en los n~nos durante ~ 

la épcca de calcificación. En excesos de este elemento, produce el decaimien 
to de la dentadura, el cual dependerá de la concentración de flÚor, la edad 
del consumidor, la cantidad de agua que se consuma y la susceptibilidad de
cada individuo. 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene del intemperismo de rocas igneas y de -
la lixiviación de suelos que contienen desperdicios orgánicos, fertilizan-
tes, detergentes y drenajes domésticos e industriales. 

SIGNIFICADO. Concentraciones mayóres a las normales, indican contaminación
pcr desechos. 

LITIO (Li) .. 
FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de rocas durante ~i~ 
temperismo. La escasez del litio es probablemente el responsable de la~e
lativas bajas concentraciones en el agua. 

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

MAGNESIO (Mg) 

FUENTE o CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución.de la mayoría de los
suelos y rocas pero especialmente de las dolomitas. Algunas salmueras con-
tienen cantidades abundantes de magnesio. 

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

MANGANESO lMn) 

FUENTE O CACSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de algunos suelos y ro 
cas. Es IIIBDOS común que el fierro, pero normalmente se encuentra asociado =
con éste y con. aguas ácidas. 

SIGNIFICADO.- Es el causante de la coloración café .oscura o negra. 
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!'ITROGENO, 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se encuentra en el agua como NH
3

, N0
2

, y NO , 
dependiendo del grado de oxidación. Proviene de la disoluc1Ón de rocas3íg-
neas suelos enriquecidos por legumbres y fertilizantes, establos y aguas de 
drenaje. 

SIGNIFICADO.- Concentraciones altas de nitrógeno, indica contaminación. Los 
nitratos aumentan el crecimiento de algas y otros organismos que producen -
olor y sabor desagradable. Concentraciones mayores a 45 ppm de nitra-os, 
causan metomoglobinemia en los niños. 

POTASIO (K) 

FUENTE o CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de la mayoría de las -
rocas y suelos. Se encuentra también en salmueras, agua de mar y en algunos 
desechos industriales. 

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones, en 
un sabor salado. Esencial en la nutrición 

combinación con 
de las plantas. 

RELACION DE ADSORCION DE SODIO (RAS) 

.. 
1 

~ 
e oro, producen --

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se calcula usando las concentraciones de los le

nes que se indican en miliequivalentes por litro. 

RAS = Na 

+ Mg 

2 

SIGNIFICADO.- El RAS es usado junto con la conductividad eléctrica, para 
determinar la calidad del agua para riego. 

SELENIO (Se) 

FUENTE O CAUSA: DE ORIGEN.- La principal fuente de selenio son las emanacio
nes volcánicas y los depósitos de sulfuros que han sido acumulados por ero
sión e intemperismo. Se encuentra en rocas cretácitas, en especial en luti
tas y suelos derivados de ellas. 

piGNIFICADO.- Es tóxico en cantidades pequeñas. Constituye un problema cuan 
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do se encuentra en plantas o agua para el ganado. 

SILICE (SiSo
2

·) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de la mayoría de las 
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 incrustación en tuberías y calderas. 

SODIO (Na) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de la mayoría de las ro 
cas y suelose Se encuentra también en salmueras, agua de mar, desperdicios -
industriales y drenajes. 

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones en combinación con el cloro, p~cen
un sabor salado. Cantidades fuertes comunmente limita el uso del agua para -
la agricultura. 

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Provienen de la disolución minerales que forman -
los suelos y las rocas. Puede incluir constituyentes orgánicos y agua de - -
cristalización. 

SIGNIFICADO.- El valor de los sólidos totales disueltos, es una medida de to 
das las concentraciones que se encuentran en el agua. Es un Índice importan 
te en la determinación de los usos del agua. 

SULFATOS (S0
4

) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la ·.disolución de rocas y suelos que
contienen yesos, fierro y compuestos sul~urosos. Comunmente se presenta en -
aguas de drenaje de minas y en algunos desechos industriales. 

SIGNIFICADO.-· COncentraciones altas, actúan como laxante y en col!binación 
con otros iones da al agua un sabor desagradable. _En agua que contiene cal-
cio, producen incrustaciones. 
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B. 1. RESUMEN 

La técnica sobre la aplicación de trazadores en agua subterránea, se ha ve
nido desarrollando con nuevas metodologías en los últimos 35 años. Los prin 
cipales trazadores utilizados son: fluoriceinas, sales, esporas e isótopos~ 
Las fluoriceina5 san uno de los trazadores más económicos y fáciles de ut1-
lizar. Su aplicación se ha incrementado al introducir en el proceso de detec 
ción, el espectrofluorórnetro y la concentración por medio de carbón activa-
do. Las esporas, son el trazador más nuevo que existe, el cual ha probado -
ser de gran utilidad. Otro tipo de trazadores de agua subterránea, son los
isótopos deuterio, oxígeno 18, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplica-
ción es cada día mayor. 

8.2. INTRODUCCION 

En determinadas ocasiones es de esencial importancia el conocer con exacti
tud si existe conexión entre dos puntos de un acuífero. Para ello se han 
llevado a cabo, desde el siglo pasado, experimentos consistentes en mezclar, 
en el agua de un aprovechamiento subterráneo localizado aguas arriba, una -
sal o un tinte, el cual puede ser reconocido en otro aprovechamiento locali 
zado a cierta distancia aguas abajo, deterrnianando así, la posible conexióñ 
entre dichos puntos. A esta técnica se le conoce como trazadores de agua 
subterránea. 
Este método, se ha aplicado principalmente en rocas fracturadas, donde el -
tiempo de tránsito es corto, y en distancias hasta de 40 km {ZOtl,1970). En 
menor proporción, se ha llevado a cabo en medios granulares, ya que por una 
parte la velocidad de flujo es relativamente pequeña y por_ otra, la arcilla 
produce absorción e intercambio iónico, por lo cual la aplicación en este -
medio daba ser en distancias cortas. -
Los puntos de inyección más comúnes, son ríos subterráneos· localizados den
tro de ca~as y los principales puntos de muestreo son manantiales. Con -
algunas limitaciones los puntos de inyección y muestreo de trazadores pue-
den ser también pozos, norias, galerías filtrantes, drenes, lagos y presas. 
En algunas ocasiones, se ha utilizado esta técnica para determinar si el 
agua de manantiales, ríos o drenes, corresponden a" filtraciones de una pre
sa o lago. 
Un buen trazador, debe de reunir las características siguientes: Debe ser
no tóxico; soluble en agua, identificable en pequeñas concentraciones; re--
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sistente a cambios químicos; tener poca o nula capacidad de intercambio 
iónico; no ser absorbido o retenido por suelo o rocas; su dete~nación de
be ser mediante análisis sencillos y su aplicación económica~ 
Los principales trazadores son fluoresceínas,sales esporas e isótopos. 

8.3 FLUORESCEINAS 

Son substancias que tienen la propiedad de emitir luz fluorescente. La lon
gitud de onda de esta luz, varía de una substancia a otra, propiedad que se 
utiliza para identificarlas. Las substancias más comúnes utilizadas como -
trazadores son: Uranina, Eosina, Aminorhodamina G extra, Rhodamina FB y Ti
nopal CBS-X. 
A continuación se describen las características de cada una de estas subs-
tancias. 

~ 
a) URANINA.- es la de mayor aplicación. Consiste en una fluorJ!.scei 

na de sodio que presenta un color naranja en soluciones coñcen
tradas (más de 1 ppm) , que cambia de verde-amarillento al ser -
diluí da. 
La intensidad de fluorescencia depende del pH. En la figc;8.·1. ,
se muestra la relación entre el pH y la intensidad de fluorescen 
cia de la uranina. En agcuas muy ácidas, pierde su fluorescencia
pero este proceso es reversible, pudiendo recobrarla al añadir
un compuesto básico, como KOH ó NH 3. Esta propiedad puede utill 
zarse para identificar el trazador. 

El poder de la uranina, puede disminuir por medio de procesos -
fotoquímicos como la luz ultravioleta, por agentes oxidantes ca 
mo el cloro y el ozono y en algunos casos por procesos biológi= 
cos. 

Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm. Antigcuamente 
se utilizaban lámparas de luz ultravioleta para identificarla -
cuando se encontraba en conc=~traciones_gajas. Actualmente las
concentraciones entre 1 x 10 y 2 x .10 ppm son medidas con -
espectrofluorómetro. 

La intensidad máxi~9de fluorescencia se detecta a una longitud 
de onda de 515 x 10 m. A mayor o menor longitud de onda la ~ 
tensidad disminuye en forma simétrica (Fig' --a.·2) y la forma de
la curva distingue a la uran~g de otra fluoriceina. Para con-~ 
centraciones menores a 2 x 10 ppm, se utiliza carbón activado 
(W.B. WHITE, 1967, F. BAVER, 1972) el cual se coloca en el agua 
durante un tiempo que varía de un día a semanas, donde la urani 

8-2 

1'> 



lOO 

.. 

' . • 1 • 

" 
FISURA 1.1. 

. . . \""" 
... ... . ... ... 

~~~~~~~~~ 
tOO - ""' !60 soo 

LOIIITGO 0( OUI,t 1 10-ta. 

FIGURA l. l. 

na es absorbida y concentrada de SO a SOO veces por el carbón y 
su concentración medida posteriormente. 

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

Una parte de alcohol etílico al 9S\ y una 
potasio diluído al 1S\ en agua destilada. 

parte de hidróxido de 
~ 

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

3
. 

Por Último, la uranina es resistente a la absorción por arcillas 
y su uso no es tóxico para el hombre o animales. 

b) EOSINA.- Presenta una fluorescencia naranja-rosa, cuya máxima -
intensidad se detecta a una longitud de onda de 535 x 10-9 m. 

Cuando se presentan· valores mayores de· 0.01 ppm es visible al -
ojo humano. Entre 0.01 y SO x 10-6 ppm, puede detectarse con es 
pectrofluorómetro. Concentraciones menores se concentran con 
carbón activado del cual puede extraerse añadiendo una substan
cia compuesta por ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos 
de agua destilada. 

Al utilizarse junto con rhodamina FB o uranina, se producen in
terferencias por lo que su aplicación conionta es limitada. 

e) AMINOHHODAMINA G EXTRA.- Conocida anteriormente como sulforhoda 
mina G extra, presenta una fluorescencia naranja-rosa en solu-
éiones concentradas, que cambia a verde al ser diluída. Su mayor 
intensidad se presenta a una longitud de onda de 554 x 10-9 m.
Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm y con espec-
trofluorómetro pueden detectarse hasta 6 x 10-3 ppm. Valores me 
nores pueden.concentrarse por medio de carbón activado, del-~ 
cual puede ser extraída la flucreceina, por medio de una solu-
ción de ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de agua
destilada. 
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Esta fluoresceina presenta 1nconvenientes, ya que es difícil de 
disolver y fácilmente absorbida por arcillas. En presencia de ura 
nina, rhodaffiina FB o eosina, se producen interferencias. 

d) RHODAMINA FB.- Presenta un color púrpura y fluorescencia roja. 
Su mayor intensidad se detecta a una longitud de onda de 578 x 
lQ-9 m. Es visible al ojo hUMano en concentraciones mayores de -
0.01 ppm. Con espectrofluorómetro se detectan hasta 10 x 10-3 
ppm. Valores menores pueden ser concentrados por medio de car-
bÓn activado del cual se extrae por ~edio de una de las solucio 
nes sig1:.ientes: 

a) Cinco partes de propanol y 5 partes de hidrÓxido de amonio. 

b) Ocho partes de N-N dimetilfomadin (DMF) y dos de agua desti 
lada. 

La rhodamina FB, presenta interferencias al combinarse con ura
nina, eosina o aminorhodamina G extra. Es tóxica cuando se~a 
la en soluciones concentradas. Por otra parte, en presenciade= 
arcillas es altamente absorbida. ~ 

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

Su mayor intensidad se determina a una longitud de onda de 430 
x 10-9 m. Es visible sólamente en concentraciones mayores de 
1 ppm. Con espectrofluorómetro se pueden detectar hasta 440 x -
1o-3 ppm. Valores menores son concentrados por medio de carbón
activado del cual la fluoresceina puede extraerse agregando - -
unas gotas de una solución que-contenga ocho partes de N-N dim~ 
tilformadin (DMF) y dos de agua destilada. Este producto, es 
absorbido por arcillas. 

f) EJEMPLO SOBRE LA APLICACION DE FLUORESCEINA.- Con el propósito
de ilustrar su aplicación, a continuación se presentan los re-
sultados obtenidos en un experimento llevado a cabo en una re-
gión cárstica. 

Se propuso conocer la conexión entre el agua de un río que se in 
filtraba dentro de una dolina y dos manantiales situados a 5 k~ 
lÓ~etros de la primera. Para ello, se inyectaron 3 kg de urani
na 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 detectó uranina, por lo que se concl..!!.. 
ye que este no tiene conexión con la zona de recarga donde se -
inyectó el trazador. 

En el manantial "H 11
, se empezó a detectar uranina 56 horas des-
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pués de la inyección, y la concentración·del trazador fue aumen 
tanda hasta llegar a 32 mg/m3, según se muestra en lá Figura. 8.3. 
Otro ejemplo 1lustrativo de la aplicación de trazadores, ahora
en 1aCúí-:EerOS gr~nU1are~ ~~merOS 'es·; 81 :-~~i"cfu~éñte :~=1 e.~~;\:~~ ~. w..o 'JL' 

-~r,l:..c .. :u:;':; .. ·.._-,· ,·;(· __ •.. ~ ."::.'~!l':J.i..:~-· •J.7.l.!.l.:.:.::: ___ J r...!)~; c_;~-·.JlG~i :3C:~. 

En:un~valle-aluvial que¡presenta~un~acuífero freático a 3m de
pro-fundi-Ó.~d ~ . s~ perfor-~rg~- ·-~~Po~~S;.?-;,:3!':~, de .diámetr9J y; S m-: de:,r:_
profWldiciad, distribUÍ9C?.l?·ten le;¡ forrn?· corno,- se\ ilus_tra1 en·¿·la Fi-
-gura~No:_.8.4. ··.,:.;:., ·~1.· "'.t -~ -·"'· -.-1~ :-.\-.r :.:·- -, ~;p,,--

En el: po":o central; se illYectó 'urar;ina ··y'- Se ·Ob't'Uvieron muestras 
de agua-en el reStO'~~- lOS PoZo'S, cáda·2a,··miz1Ut.O'S. 1

:· .... -·!~- -· 
j '. ·- ' ' • ,, • • - ., ': ... ' ·~. • '::· 

Después de. 3 ho~~s 20.~mii}.UtC?S ;de la i11yección,- se_ detectó uran.!_ 
na sólament.e en .los Pozos 4 .. y 5, de donde se puede,obtener. que
el agua subterránea,. fluye en dirección. sureste" a una velocidad 
de 1. 5 m/hr. 

Este método es utilizado' !m. zonas"' sin infol:inación y su. apÚca-
c'ión 'queda lim tada 'Pór la. profundidad a que se· 'encuentre. elii ni 
vel estátiéo, ya que mientras mayor es ésta, mayor es el c~=
de los po~os de muestreo e inyección. 
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agua del manant~al, prov1.ene de la que se infiltra en la dolina; 
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I'OA IJLLIIC! 1.1~ Tlt.l.lADORES 

ESPORAS 

Las esporas utilizadas como trazadores corresponden al tipo Lycopodiun Cla 
vatum. Tiene un diámetro de 30-55 micras y un color amarillo pálido (1 mi
cra = 10-4 cm). 
Su forma es. similar a la de un triángulo isóseles con lados convexos. Sus -
orillas forman cadenas de semicírculos cóncavos (Figura 8.6.). Están cubie~ 
tas por una fina membrana insoluble por lo que al ser incorporadas al agua 
son transportadas en suspensión. No se sedimentan y tienen la propiedad de 
no ser absorbidas o intercambiadas con el suelo o rocas. 

FIGURA 
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En el año de 1953, A. Mayr, trató de e~plear las esporas como trazador debi 
do a las propiedades que presentan pero su identificación resultó problemá~ 
tica. J. Zotl y V. Maurin, idearon teñ1r las esporas de diferentes colores
para facilitar su identificación lo cual resultÓ exitoso. De esta manera 
pueden mezclarse en agua, esporas de diferentes colores y posteriormente de 
tectarse en cierta zona de ~uestreo identificándose, por el color, con cua~ 
les sitios tiene conexión. 
El muestreo de esporas se lleva a cabo instalando redes para plancton las -
cuales se pueden dejar por tiempo indefinido en el lugar de muestreo. Al 
preparar la muestra para observarla en el microscopio, se ha visto que se -
obtienen resultados satisfactorios, s1 se lleva a cabo lo siguiente: 
A las muestras de campo se le agregan 3 gotas de hidróxido de potasio al 
10\, 3 gotas de formol al 35% y una pisca de urea; posteriormente se calien 
ta en baño de María por tres minutos. Se centrifuqa y el sedimento se con~ 
centra en un tubo al que se le agrega una gota de ácido etílico. Se coloca
una pequeña p_arte de la preparación en una lámina delgada para su análisis
al microscopio. 
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9. 1 . DEFINICION Y ORIGEN 

El nombre de isótopo se utiliza para distingu~r a los átomos que tienen igu~ 
les propiedades físicas y químicas pero diferente masa. Las propiedades quí
micas de un átomo están definidas por el número atómico del elemento o sea -
el número de protones. En el núcleo de los átomos se encuentran, además de -
los protones, los neutrones; el total de neutrones y protones en el núcleo -
se conoce como número de masa. Al variar el número de neutrones en un núcleo, 
se alterará su masa pero su carga seguirá siendo igual y por consiguiente 
sus propiedades químicas no se alterarán. Los átomos con igual número de pro 
tones que el elemento original y diferente número de neutrones, son ce~-~ 
dos corno isótopos. ~. 
En otras palabras, los isótopos son átomos caracterizados por tener un mayor 
número de neutrones que el elemento original. Así, por ejemplo, el elemento
hidrógeno (1H) en su forma natural tiene un protón y un electrón: cuando ade 
más de lo anterior llega a presentar un neutrón, se convierte en un isótopo~ 
del hidrógeno denominado deuterio (2H). Cuando presenta dos neutrones dentro 
el núcleo, forma otro isótopo (3H) conocido con el nombre de tritio. 
Otro ejemplo lo constituye el oxígeno, el cual tiene una masa de 16: cuando
llega a incluir dos neutrones más dentro de su núcleo, da origen al isótopo
denominado "oxígeno 18". 
Los isótopos son conocidos también como elementos pesados, ya que tienen un
peso mayor que el elemento "normal". 
Los isótopos se forman por la interacción de los rayos cósmicos con la atmó~ 
fera y pueden provenir de la mayor parte de los elementos. Los de mayor apl~ 
cación en qeohidrologia son el deuterio (2H), el oxígeno 18 ( 1Bo¡, el tritio 
(3H), el carbono 14 (14c¡ y las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34. 
Los tres primeros son los de mayor importancia en geohidrología ya que for-
man parte de la molécula del agua. 
se encuentran en diferentes combinaciones de las cuales tres son las más co
múnes1y de

2
mayor i~§erés para los estudios geohidrológicos, que corresponden 

a: H2 O, a
2
o y H20 . 

Al deuterio y ~l·oxígeno 18, se les denomina isótopos estables: por lo que
respecta al tritio, éste es radioactivo y se utiliza para determinar la -
edad del agua a partir del momento en que fue reca;qada al subsuelo. 
Las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34, son utilizadas para conocer el
origen del elemento en el agua, el cual puede provenir de la disolución de -
sales o de la descomposición de materia orgánica. 

Hidrogeoquímica de las Aguas Naturales, 
J. M. Lesser, 1989. 
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Los ~sótopos del hldrÓgeno tle!len Ciferenr.e pese a':ÓnJ..cc que el hiC.rógeno 
''Normal"; la molécula de agua que forman refleja esta dlferencia; por eJem-
plo, la denominada agua pesada consiste en una molécula de agua que lncluye
al isótopo deuteriQ y presenta una masa de 20, comparada con el agua "normal" 
c~ya masa es de 18. Esto, es una de las causas que ocasiona la var1ación de
conce~~rac~ones iso~Óplcas en el agua, ba]o d1ferenr.es co~C~ciones, como se
verá más adelante. 
En la Tabla No. 9.1. se presenta los isótopos más comunes. 
En el aqua de mar el conten~do lSOtÓpico es bastante uniforme, lo cual perm~ 
te usarlo como patrón mundial de referencia (SMOW, Standar Mean Ocean Water), 
y con respecto a él y de manera arbitraria, se expresan los contenidos isotó 
p~cos del oxígeno 18 y del deuterio. 

WOMBRE 

MAS COMUNES 

DEUTERIO 

TRITIO 

OXIGENO 18 
. 

AZUFRE 34 

CARBONO 13 

CARBONO 14 

NITROGENO 15 

MENOS COMUNES 

CLORO 37 

ESTRONCIO 86. 

BORO 10 

SILICIO 32 
~ 

ARGON 39 

KRYPTON 85 

TABLA 

SIMBOLO 

.¡¡ 

-T 
.18 .. o 
34 

S 

13c 

14c 

15N 

37c 

86 
Sr 

10 
B 

32Si 

39Ar 

85 
Kr 
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9. 1 . ISOTOPOS 

_ ..... 
\!.IDA MEDIA RANGO DE ED~ 

A !lOS DETECTABLE ,. 

-12.4 G - 50 años 

5730 500 - 40,000 años 

103 50 - 100 años . 
269 100 -- 1 ,000 años 

3 - 30 años 

-



Los valores típicos para el aaua dentro del ciclo hidrolóaico varían desde a, 
tanto para el deuterio como p~ra el oxígeno 18, en el agu~ de mar, hasta va
lores del orden de -400~de deuterio y de -40%,de oxígeno 18. 

9.2 UNIDADES Y METODO DE ANALISIS 

Las unidades comunmente utilizadas para expresar la concentración de deuterio 
Y de oxígeno 18, se denominan Ó y son una relación de la concentración isotó 
pica de la muestra de agua, respecto a la concentración del agua de mar, ca~ 
nacida como (Standar Mean Ocean Water). Se expresa en partes por mil. 

H
2

/H 1 Muestra- H2/H 1 SMOW 

H2/Hl SMOW 

X 1000 

o
18

¡o
16 

MUESTRA- o 18¡o
16 

SMOW x 1000 

o18;o16 
SMOW 

-"""-

Las concentraciones de estos elementos son medidas por medio de espectómetro 
de masas. Los niveles de precisión son.de 0.2%.para el oxígeno 18 y de + 2\. 
para el deuterio (University of Waterloo, 1987). 
La complejidad de la determinación hace que los costos por análisis sean ele 
vados y que no se acostumbre realizarlos en forma rutinaria. 
La determinación de estos análisis se efectúa mediante espectómetros de ma-
sas, que en su mayoría están basados en el principio del espectómetro de - -
Nier. 
El método de trabajo en la determinación de deuterio y oxígeno 18, es trata
do por A. Cortés, 1986 y los principales aspectos del funcionamiento de un -
espectómetro se comentan a continuación: 
un espectómetro de masas es un aparato diseñado para separar moléculas de 
acuerdo a su relación masa-carga en base a su movimiento a través de campos
eléctricos y/o magnéticos. Esencialment~ un espectrofotómetro de masas opera 
de acuerdo a los principios básicos de: Admisión del gas y formación de ió-
nes; aceleración y colimación de iónes y; analizador magnético. 

9. 3. RECTA METEORICA MUNDIAL Y LOCAL 

.El contenido isotópico del agua de lluvia variará de acuerdo a ciertos fact~ 
res, como son la altitud de precipitación, la presión boromética ambiental,
la xemperatura, la latitud, época del año, etc., sin embargo, existe una re-
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lación constante entre el deuterio y el oxígeno 18, tanto en tiempo como en -
espacio, la cual ha sido estudiada por el Organismo Internacional de Energía
Ató~~ca mediante análisis_en diferen:es partes del mundo y_durante un

1
gmplio

per~odo, obten~endo que d~cha relac~on obedece a la ecuacion 6 D = b o + 10 
(Oansgaard, 1964),. la cual se conoce como la línea meteórica mundial". La re
ferencia general para la mayor parte de los trabajos es la 11 1Ínea meteórica -
mundial", sin embargo, para cada sit1o, ésta puede presentar cierta variación 
Y denominarse "línea meteórica local", la cual es paralela a la línea mundial 
y generalmente con variaciones ligeras. 

4. PROCESOS QUE MODIFICAN LA COMPOSICION ISOTOPICA DEL 
AGUA SUBTERRANEA 

Los procesos que modifican el contenido isotópico del agua y que son conoci-
dos como fraccionamiento isotópico, son principalmente la evaporación y la 
condensación. 
El deuterio y el oxígeno 18 de la atmósfera pasan a formar parte de la ~écu 
la del agua que se precipita en forma de lluvia, donde presenta una con~tr~ 
ción isotópica característica. La mayor parte de las masas que forman las nu
bes provienen de los océanos y son transportadas hacia los continentes, modi
ficando en su trayecto su concentración. 
En forma general, el vapor formado en el océano presenta una concentración de 
oxígeno 18 de alrededor de -13~ al ser transportadas hacia el continente las 
precipitaciones cercanas a la línea de costa llegan a tener valores de aprox~ 
madamente -3~debido a que en el proceso de condensación, la mayor concentra
ción isotópica forma el agua de lluvia, en relación con la que se queda en la 
humedad de la atmósfera. Las nubes continúan su movimiento tierra adentro con 
alrededor de -15\ode oxígeno 18 o sea empobrecidas. 
En el ciclo hidrológico de los acuíferos del Valle 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 isotópico de
alrededor de -7\o de oxígeno 18 y -50\ode 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 porción, su conteni
do isotópico disminuye y las precipitaciones en la parte alta llegan a tener
valores de1 orden de -10\ode oxígeno 18 y -66\ode deuterio: Las nubes que CO!!_ 

tinúan lulC"ia el Valle de ~léxico presentan, a la altura de Pachuca, valores 
que podr~ ser del orden de -10\.de oxígeno 18 y alrededor de -66\.de deute
rio, para posteriormente originar precipitaciones en las que se han detectado 
-10.25\.de oxígeno 18 y -70\.de deuterio, (Cortés y Farvolden, 1988). 
En la Figura 9.2. se muestra la distribución del deuterio y el oxígeno 18 pa
ra el agua de lluvia en Norteamérica. 
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CROQUIS ILUSTRATIVO DEL COMPORTAMIENTO 
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FIGORA .9.2. DISTRIBUCION DEL DEUTERIO Y OXIGENO 18 EN 
AGUA PLlNIAL PARA NORTEAMERICA. 
(DE: DREVER, 1988) 
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En .el proceso mencionado, se presentan dos efectos. Primero el efecto conti-
nental, o sea la variación que presentan las lluvias de una zona húmeda en el 
océanohacia zonas de menor humedad conforme se internan en el continente, di~ 
rninuyendo la concen.tración de los isótopos. Otro efecto es el de altitud, ya
que el fraccionamiento isotópico que se produce al cambiar de altura, provoca 
una d~srn1nución en el contenido isotópico, la cual ha sido calculada por va-
rios autores para diferentes sitios. Latorre 1977, indica que se han medido -
decrementos de 0.3 a 0.7~de oxígeno 18 por cada 100 metros de altura que se
aumenten. 
Otros factores que pueden llegar a modificar el contenido isotópico del agua, 
son la latitud y la evaporación y, en el subsuelo el intercambio con minera-
les, la presencia de altas temperaturas, la existencia de medios reductores y 
la hidratación de silicatos. En general, los contenidos isotópicos del agua -
del lluvia son menores en climas fríos. 
El agua sujeta a procesos de evaporación va a modificar su contenido isotópi
co, el cual se va a incrementar, y en mayor proporción de oxígeno 18 que de -
deuterio- (Figura 9.3.). El intercambio con los minerales formadores de rocas, 
afecta solamente al oxígeno 18, disminuyendo su concentración; el efecto con
trario ocurre en aguas de alta temperatura, donde el intercambio con minera-
les llega a producir incrementos significativos solo de oxígeno 18. En ~os 
fuertemente reductores, el gas sulfhídrico puede ser un importante cornpoft!!ll_te 
del sistema geoquírnico, de donde se pueden obtener cantidades bajas de dQute
rio. La hidratación de silicatos llega también a reducir el contenido de 1SO

topos ambientales, sin embargo, de estos procesos solo la evaporación en cuer 
pos abiertos es común en el ciclo hidrológico. -
En la Figura 9.4. se muestra la relación de deuterio contra oxígeno 18 para -
las aguas naturales (Ferronsky and Polyakov, 1982), donde se marca: (1) La di 
rección del aumento en oxígeno 18 ocasionado por la interacción con minerales 
a altas temperaturas; (2) dirección del incremento isotópico por evaporación; 
(3) concentración del agua de mar; (4) línea meteórica mundial; (5) agua de -
zonas costeras; (6) agua de montañas e interior de continentes; (7) composi-
ción isotópica de nieve de altas montañas y polos; (8) nieve en el polo sur. 
Debido a que· los elementos naturales son más ligeros que los isotópicos pesa
dos (lo cual es una forma de expresar que los elementos ligeros tienen una ma 
yor presión de vapor), al elevar la temperatura de un sistema y producir un~ 
cambio de estado, el sistema perderá preferente al elemento natural y se enri 
quecerá de isótopos. Los procesos de evaporación en el agua, repercuten dire~ 
tarnente en el contenido isotópico de la precipitación pluvial, de acuerdo a ~ 
ciertos patrones tales corno variación estacional, latitud y altitud, lo cual
se comenta a continuación: 

9.4. 1. VARIACION ESTACIONAL 

Para el deuterio y el oxígeno 18 se presentan variaciones estacionales, que -
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se han comprobado mediante medic~ones que realiza el Or9anisrno Internacional
de Energía Atómica, donde se ha observado que, en general, los valores isotó
picos aumentan en verano y disminuyen en 1nvierno princioalrnente por la temp~ 
ratura característica de estas épocas, lo que es el principal factor rnodific~ 
dor del contenido isotópico del agua a lo largo del año. En la Figura 9.5. se 
presentan estas variaciones para la estación Nord. Groelandia. 

FIGURA !) • 5 . 
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9.4.2. EFECTO POR LATITUD 

Los isótopos varían también con la latitud, ya que la temperatura tiene in--
fluencia directa en su concentrac~ón. Se ha medido que, en las zonas tropica
les, los valores de deuterio y oxígeno 18 son más altos y disminuyen hacia 
los polos. En general, existe una correlación entre el contenido de isótopos
estables y la temperatura media anual, que a su vez está relac~onada con la -
latitud. Para estac1ones cercanas a los océanos y con tempeÍ~turas medias - -
anuales en superficie (TA) menor de 10° e, se cumple que /) O = 0.69 TA -
-13. 16%, y 6 D = S. 6 TA -100%. Aunque esto se cumple exclusivamente para esta 
cienes en las líneas de costa, ya que tierra adentro está sujetas a otros - ~ 
efectos. 
En la Figura 9.6. se muestra la relación entre el oxigeno 18 y la temperatura 
media anual a diferentes latitudes y en la Figura 9.7. la concentración de 
deuterio en función de la latitud y altitud. 
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9.4. 3. EFECTO CONTINENTAL 

El efecto continental indica que los valores de deuterio y de oxígeno 18 dis
minuyen conforme se interna en los continentes. Este hecho está asociado con
la pérdida gradual de isótopos pesados a que están sujetas las masas de hum-
dad durante su trayectoria desde los océanos. En la Figura 9.2. se muestran -

cambios en la concentración isotópica de la zona húmeda oceánica, hacia -
una zona más seca tierra adentro. En el proceso de condensación la fase gaseo 
sa cede preferentemente sus isótopos pesados, quedándose con los más ligeros~ 
Las masas de humedad de la atmósfera, al precipitarse en forma de lluvia, - -
p.1.erden gradualmente sus isótopos pesados conforme .'?enetran en el continente. 

9.4.4. EFECTO POR ALTITUD 

Estos isótopos presentan también cambios con la altura, por las alteraci~s
isotópicas que causa la evaporación y el intercambio isotópico en la previpi
tación pluvial, los que son más notorios conforme mayor sea su trayector~a 
hasta llegar al suelo. Existe mayor empobrecimiento en isótopos conforme es -
mayor la altura de la zona donde ocurre la precipitación. De esta forma, es -
de esperarse que los contenidos de deuterio y de oxígeno 18 de la lluvia al -
nivel del mar, sean mayores que el de aquella agua que se precipita a mayor -
altura. En la práctica, se ha demostrado que es posible distinguir isotópica
mente precipitaciones pluviales cuya diferencia de altura es de sólo 100 me-
tros. Se han medido por varios autores, variaciones que fluctúan entre 0.16 y 
O. 7%. de oxígeno 18, por cada 100 metros de altura. Latorre 1977, menciona va
riaciones de O. 3 a O. 7\o (Figura 9. 2 . l . 

En la Figura 9.8. se muestra la relación del oxígeno 18 contra la altura de -
recarga en un ejemplo de Nicaragua. 

9.4. 5. EFECTO DE EVAPORACION 

La evaporación del agua en espacios abiertos superficiales, es uno de los - -
principales modificadores de su contenido isotópico. La intensa evaporación a 
que puede estar sujeta el agua, causa un enriquecimiento de isótopos y además, 
debido a que el.proceso es violento, se produce fuera de equilibrio, lo que
causa que la variación relativa del oxígeno e hidrógeno, no cumplan la misma
relación que la línea meteórica mundial. En la práctica, se ha encontrado que 
~l enriquecimiento isotópico causado por la evaporación en condiciones fuera-
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de equilibrio, lo que causa que la variación relativa del oxígeno e hidrógena, 
no cumplan la misma relación que la línea meteórica mundial. En la práctica,
se ha encontrado que el enriquecimiento isotópico causado por la evaporación
en condiciones fuera de equilibrio, tales como a las que están sujetas las 
?resas o lagos y en general cuerpos de agua abiertos, t~enen una correlación
lineal dada por la siguiente ecuaClÓn ¿ D = (5 + 1) ¿, 180 + C 

9.4.6. EFECTOS GEOTERMICOS 

En campos geotérrnicos los isótopos pueden presentar alteraciones. En general
los cambios son muy lentos pero se aceleran al existir temperaturas elevadas. 
En este caso, el contenido de oxígeno 18 del agua sobrecalentada tiende a - -
equilibrarse con el alto contenido de las rocas, especialmente de los silica
tos y los carbonatos, mientras que el deuterio del agua no se altera. Esto, -
trae como consecuencia que se produzca una línea isotópica característica pa
ra los campes geotérmicos de ecuación ,S o = (O + 2) 6 18o. 

9.5. METCDO GENERAL DE INTERPRETACION 

Los isótopos son utilizados para obtener un mejor y más claro conocimiento 
del flujo del agua subterránea, así como para inferir su historia a través 
del subsuelo. Mediante su interpretación se pueden identificar zonas de recar 
ga; generalmente los valores más bajos indican puntos de recarga a gran al
titud y bajo condiciones climáticas brías. Pueden diferenciarse los sistemas
de flujo regionales de los flujos local-es; se pueden identificar aguas que 
han estado expuestas a evaporación en cuerpcs abiertos superficiales, así co
mo mezclas de los diferentes tipos de aguas mencionados anteriormente. Esto -
es posible por las especiales caracterÍsticas de los isótopos estables que se
han venido mencionando, en especial debido a que tanto el isótopo como el ele 
mento "normal", tienen las mismas propiedades físicas y químicas, o sea que,:
entre otras cosas, la disolución natural de sales por el agua no modifican el 
contenido isotópico, a menos que exista algÚn efecto d& evaporación u otro de 
los mencionados anteriormente. 
En la Figura 9.3. se muestra el método general de interpretación que se sigue 
al graficar el deuterio contra el oxígeno 18. La línea meteórica mundial se -
utiliza como referencia en la mayor parte de las interpretaciones isotópicas. 
El agua de lluvia, al evaporarse en cuerpos abiertos en la superficie, llega
a presentar contenidos altos de isótopos pesados, l~s cuales se ubicarán a la 
derecha de la gráfica; las mezclas entre agua del acuífero y agua evaporada,
~e encontrará sobre una recta que une al agua de lluvia con la zona típica de 
agua evaporada. 
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Algunos procesos que ocurren dentro del ciclo hidrológico llegan a modificar~ 
el balance relativo de los elementos nucleares. Sin embargo, esta alteración
obedece a patrones definidos y lejos de representar una desventaja, cuando 
las condiciones son favorables, los procesos a los que ha estado sujeta perrni 
ten rastrear su evolución. 

9.6. TRITIO 

El exceso de neutrones de los isótopos de una familia provoca, en algunos ca
sos, cierta inestabilidad que trae como concecuencia que el isótopo tienda a
Cambiar después de cierto tiempo su estado o composición. A estos isótopos se 
les llama radioactivos o radioisótopos. 
Emiten rayos alfa, beta o gama, lo cual produce el efecto denominado decaimien 
to radioactiva. Se ha demostrado experimentalmente que si se tiene una mues-
tra estadísticamente representativa de un radioisótopo, el decaimiento del 
conjunto no es al azar, sino que obedece a una ley exponencial en funció~el 
tiempo, lo cual permite cuantificar su radioactividad y en base a ello d~r
minar edades cortas, de hasta 50 años. Para edades de varias decenas de ~les 
de años, se utiliza el carbono 14, que es otro isótopo radioactiva. Estamisma 
propiedad de decaimiento radioactiva, es ut~lizada en geología para la data-
ción de rocas, donde la edad se deduce a partir de las relaciones isotópicas 
rubidio-estroncio y potasio-argón. En la Tabla 9.1. se presentan los isótopos 
más comunes. 
El decaimiento estadístico obedece a una ley exponenc1al en función del t~e~-

)o.t 
[X>, la cual se expresa como x = Xc e ; donde x 0 es el número 1n1cial de-
radioisótopos originales y ~ el número de radioisótopos que quedan después de 
un cierto tiempo t; }. es una constante de decaimiento. 
Se define corno vida media (T 1/2) el tiempo en que decae la concentración de
un isótopo a la mitad de su concentración original. La vida media del tritio
es de 12.26 años. 
El valor de la constante de decaimiento en función de la vida media es: 

). = 0.693 

T 1/2 

donde llega"a formar parte de las nubes y se precipita en forma de lluvia. 
Los átomos de hidrógeno son bombardeados por neutrones cósmicos que son inca~ 
parados al núcleo del hidrógeno, formando el tritio. La cantidad de tritio 
que se forma en la atmósfera es de alrededor de 0.25 átomos por segundo por -
centímetro cuadrado (Lal and Peters, 1962). Ciertas actividades del hombre,
como son las explosiones nucleares, han incrementado la cantidad de tritio en 
Ía atmósfera, ocasionando la presencia de concentraciones vari-~les en tiEmlpÓ· 
y en espacio. 
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Las determinaciones de tritio o de otros isótopos radioactivos se realizan me 
diante técnicas-químicas altamente especializadas y son difíciles de detectar. 
Bajos valores de tritio requieren ser concentrados por electrolisis y conta-
dos por centelleo líquido. 
El tritio se expresa en un~dades d; tritio u.~-~ lo cual se dTSi?e como la -
concentración ·en la que ex~ste un ato~o de tr1t1o por cada•lO atamos de hi
drógeno. 
Una unidad de tritio es equivalente a 7.2 des1ntegraciones por minuto en un -
litro de agua, o bien a 2.1 picocuries por litro. 
El contenido del tritio producido en forma natural es del orden de 10 U.T. Co 
mo consecuencia de las pruebas nucleares, en 1963 se llego a detectar concen
traciones de hasta 6000 U.T. en la estación de Otawa, Canadá y 3700 U.T. en -
Colorado, E. U. (Figuras 9.9. y 9.10.). Su concentración ha venido disminuyen
do; actualmente en la Ciudad de México, se detectan concentraciones de tritio 
en el agua de lluvia del orden de 3 U.T. (P. Morales, Comunicación Personal). 
El movimiento de masas de aire produce una variación estacional de tritio, en 
la que en el hemisferio norte se encuentran valores I!láximos durante el verano 
y mínimos durante el invierno, corno se puede observar en la Figura 9.9. _ 
El tritio varía también con la latitud. Por lo general, se observa que e~l
hemisferio norte su concentración es mayor y de forma similar que sus va~es 
en los continentes son mayores que en los oceános, lo cual se ilustra en~a
Figura No. 9.11., donde se marca la distribución mundial de tritio para el 
año de 1963. NÓtese que actualmente debe de presentar variación, debido al de 
caimiento radioactiva. -

10·.-----------------------------------------------------------~ 
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Antes de las explosiones atómicas de princ1pios de la década de los so•s, la~ 
cantidad de tritio en el aaua de lluvia era de 5 a 15 U.T.; debido al decai-
miento radioactivo,.el agua que se infiltró en esa fecha, contiene ahora, teó 
ricamente de 0.6 a 2 u.T. (el limite de detección 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., podemos 1nferir que se trata de agua precip1tada hace más de 35 ó 40 
años y se puede denominar "agua antigua", en contraste con la que presenta 
concentraciones mayores de 2 U.T. y que se denomina "agua moderna". 
Con las explosiones atómicas que se realizaron en la década de los 50 y hasta 
1963, la cantidad de tritio en la atmósfera aumentó considerablemente, para -
llegar a tener en nuestro país alrededor de 180 U.T. Por lo tanto, si aplica
mos el factor del decaimiento radioactiva al agua de lluvia que recargó los -
acuíferos entre 1952 y 1963, obtenemos que actualmente tiene entre 22 y 45 
U.T. 
Posteriormente a 1963, la cantidad de tritio en la atmósfera ha ido decrecien 
do para aparentemente estabilizarse en nuestros días en 5 y 10 U.T. 
En la Figura 9.12. se ilustra la posible edad del agua de acuerdo a su conte
nido actual de tritio, siempre y cuando no hayan existido mezclas. 
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ANALYSIS OF WATER SAMPLES 83 

T AB~E. 9.-Conver<~_ion factor•: M_ il~igram1 per liur X F 1 = milliequivalenU per liter; 
mtll1gram.t ptr lt.Ur X F1 =mzllunolu per hfcr (bcued on 1961 atomic wtights, 
referrcd to carbon·ll) 

Eleme.nt aad r~ed apec.Ja Fo '11 

Aluminum (Al"l------------------------------------ O. 11119 
Ammomum (N~•>---------·------------------------- . 0554.4 
Barium (811-tZ)______________________________________ . 01456 
lloryllium (Be••>------------------------------------ . 33288 
Btcarbonnle (HCO,-) ________________________________ , .. 0Hi39, 
Boron (!l) __ • __ ••• __ • _ •••• __ • ______ •••• ____ •• __ ••• ----; -~ ____ _ 

Bromidc (Brl-------------------------------------- . 01251 
Cadmium (Cd.,l------------------------------------ . 01779 
CaJcium (Ca••J--------------------------'·------ qgg8' 
Carbonate (CO: 1

.----------------------------------- • 

Chloride (CJ·J----------------------------------·--- . 02821 
Chromium (Cr) •.• _ •. _ •.• _ --- •• _ .•.••• -. _ ..•• __ • ----- _ ..•• - .•• 
Cobnlt (Co"l---------------------·------------------ . 03394 
Copper (Cu+O)-------------------------------------- . 03148 
Fluoride (F-J.-------------------------------------- . 05264 
Germanium (Ge) .•••... ------- .•• __ .••• ___ • ____ •• __ •••••• --- .... 
Gallium (Ga). ----. ___ •••• ----- ___ ••• -------- •••• __ ••• ____ ----
Gold (A u)._ •.•. _ ••• _ ••• _ •••.• - .••.• -------------_--------._ •• 
Hydrogen (H•>-------------------------------------- . 99209 
Hydroxide (OH·>------------------------------------ . 05880 lodide (1·)_________________________________________ . 00788 

Iron (Fe••>----------------------------------------- . 03581 
Iron (Fe••>----------------------------------------- . 05372 
Lead (Pbl----------------------------------------------------
Lithium (Li•>--------------------------------------- . 1Hll_ 
Magnesium (Mg+'l---------------------------------- ~. 08226 > 
Manganese (Mo••>---------------------------------- . 03640 
Molybdenum (M o) ••••• _.-------. ____ ----- ___ ----_.--- ••. --- •• 
Nickel (Ni) •••• ----.----------- •.• ----- •••.••.• _---- •.•.•.•••. 
Nitrate (NO,·>-------------------------------------- . 01613 
Nitrite (NO,·>-------------------------------------- . 02174 
Phospbate CPO.--•>----------------------------------- . 03159 Phosphate (HPO,-•¡ ______ ;__________________________ . 02084 

Pbos~hate (H1PO,·>--------------------------------- . 01031 
. Powsium CK•>------------------------------------- . 02557 

Rubidium (Rb•>------------------------------------ . Oll70 
Silica (Si01) •••••••• _. _ •••••••••• ---- •••• __ ••••• _ ••• --- __ ••••• 

Sil ver (Ag) •••••• _ •••••••••••• _ ••••••• _ •••••••••••••• _, ---;;; 
Sodium (Na•>--------------------------------------- ; . 04350 
Strootium (Sr') ••••••••• _---- •••••••••• __ •••••••••• --:-tl2283 
SuUate (SO,-•l------·-------------·--·-------------- .·- 02082' 
Sulfide (5-•>---------------------------------------- . 06238 
Tit&lium (Ti) •••••••••••••• ------- ••••••••••••• --.- ••• - •••• ---
Uranium (U) ••••••• --~- •••• ____ •••••••••••••• _ ••••••• _._ •• _ •• 
Zinc (Zn••) ••••• ---- ____ • _ -----.---- _ ••••• __ ••• •• • •• Je3060 

Fo 

0.03715 
. 05544 
. 00728 
. 11096 
. 01 G39 
. on5o 
. 01251 
. 00890 
. 02495· 
. 01GOG 
. 02821 
. 01923 
. 01697 
. 01574 
. 05264 
. 01378 
. Ol43f 
. 00511 
- 99209 
- 05880 
- 00788 
. 01791 
- 01791 
- 00483 
. 14411 
. 04]]3 
. 01820 
. 01042 
. 01703 
. 01613 
. 02174 
. 01053 
. 01042 
. 01031 
. 02557 
. 01170 
- 01664 
. 00927----
. 04350 -
. 01141 
- 01041 
- 03119 
- 02088 
. 00420 
- 01530 

Geochemista,.however, have somet.imes pre!erred to express analytical 
data for water in t.erms which t.hey believed were more directly com
parable to rock-composition data. To this end they have expressed 
analyaes in t.erms of the percentage of each element or ion in the 
anhydrou~ residue remaining a!ter evaporating the water. Clarke 
(1924 ·a, b) used this reporting procedure, usually with a value for 
total dissolved-solids concent.rat.ion and percentages of the-components 
which he t.ermed "percentage composit.ion of anhydrous residue." 
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Tooogroohy 

Groundwater flow ne11n a two-o•mens•onal vertiCal cross sect1on 
through a homogeneous. lsotrOPIC svstem bounded on the bol· 

10m by an ¡mpermeable boundarv (alter Hubbert. 1 940). 
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Capítulo 8. 7 

Superficies piezométricas 

7.1 INTRODUCCION 

lo superficie piezométrica es el lugar geométrico de 
los puntos que señalan la altura piezométrica de cada 
una de las porciones de un acuHero referidas a una 
determinada profundidad. Se las representa mediante 
líneas de igual altura piezométrica, de forma similar a 
la representación de una superficie topográfica mediante 
curva~ de nivel 115 • A estas cur\'as se las llama isopie:,1s 
o hidroisohipsas611 ; se trata pues de líneas proporcio-. 
nales a las equipotenciales, y así se las des1gna también 
en ocasiones. 

En principio se admite que las superficies equipoten· 
ciales del flujo del agua en un acuífero son superficies 
verticales de modo que el potencial es el mismo en cual· 
quier punto de una misma vertical; en este caso la 
superficie piezométrica es única, al no depender d.: la 
profundidad que se considera. 

En muchos casos normales" de hidrología subterránea 
las superficies equipotenciales son planos verticales a 
efectos prácticos, en especial teniendo en cuenta que las 
dimen"siones horizontales son mucho mayores que las 
verticales. Sin embargo, existen casos en que el potena 
cial varia notablemente en una misma venical tal como 
sucede en las cercanla& de zonas de recarga. en aculfe
ros con aran pendiente, en las proximidades de capta· 
cienes de agua o rfcs parcialmente penetrantes, etc.; en 
este caso las superficies equipotenciales son planos incli· 
nades y entonces es posible dibujar una infinidad de 
superficies piezomltricas según la profundidad que se 
considere (fig. 8.78). 

La superficie freática ·es la que defin~ el límite de 

1' Equlnle 1 las curvu ruullanlci de cor~ar la 1uprrfklc plezo~
trlca por un conjun!O de planoa horizontllllcs 1aua/mcn1c capacladOI. 

.. Cul"o'll de lfUII llluta de a¡~a. 

1 

j 
l 

saturación de un acuífero ;¡bre67 , y coincide con la 
superficie piezomitrica correspondiente a los pumo! 
situados en el límite de saturación. S,supone que l1 
elevación capilar es muy pequeña (\"er capitulo 8.8); d, 
no ser así es preciso definir la supcrfi~)e sobr~ la que 
la presión del agua es igual a la atmasférica. y es ló 
que se observa en pozos y sondeos. 

Las superficies piezométricas de los acuffcros r vo~ 
son miis elevadas que el techo de h."" mi~mcs. "' 
algunas veces en las proximidadc~ d ... · capl..i.:-iJJ, ..... qul 
producen un gran descenso del niv"l del agua"~. 

Si se admite que el potencial hidr¡jul•·.:o no varíJ cu;. 
la profundidad, en acuíferos libres cualquier stJpc:rfkic 
piezométrica coincide con la superficie freática o su. 
perficie lugar geomécrico de puntos a pr~sión atmosrt. 
rica. Sin embargo, si tal suposición .no es admis-ible. !ll' 

pueden definir superficies piezométricas con zonas m¡j, 
altas o m4s bajas que la superricie freálica. e inclusu 
con zonas cuya superficie piezométrica est& por '!n~o.·ir, ... 
del nivel del terreno. 

La superficie piezométrica en los acuíferos permeables 
por fisuración con grietas verticales notablemente c~pa· 
ciadas o en acuíferos muy heterogéneos con zonas CX· 

tensas impermeables, es una superficie discontinua ya 
que sólo existe sobre dichas grietas; en general " 
dibuja continua y entonces debe 10marse como supe~
ficie virtual (fig. 8.79). Por debajo de la superfki' 
freética virtual las cavidades del terreno están llenas de 
agua: sólo cabe esperar cavidades vacías cuando ~sta~ 
tienen una relativamente f4cil comunicación con el exte· 
rior y estln así continuamente drenadas dando origen 
a un manantial; este manantial puede pasar inadvertido 
por ser muy pequeño y quedar enmascarado por el t<· 

., .wa1cr labiC• en la lllcralura an¡losaj~Jna. 

.. Drenado local del acuncro • 
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rreno de recubrimienlo, por una rápida evaporación en 
superficie o por la salida en forma de aire húmedo en 
el caso de cuevas abiertas al exterior. 

El estudio del movimiento del agua en cualquier acuí· 
(ero precisa del conocimiento de la superficie piezom~
¡rica {superficies piezométricas en caso de existencia de 
flujo vertical), que así se convierte en una herramienta 
esencial, la cual debe dibujarse correctamente e inter
pretarse, con criterio. 

Cuando existen flujos verticales que hacen que la 
superricie piezométrica no sea única en ciertas zonas, 
puede trazarse una superficie piezométrica determinada 
y complementarla con perfiles verticales en los que se 
señalen las líneas equipotenciales. Ello sólo suele suce
der en Jugares concretos y lo más frecuente es que la 
superficie piezométrica se pueda tomar como única. 

Por debajo del nivel del mar el terreno está natural
mente saturado de agua por razones obvias; los niveles 
por debajo del nivel del mar son a causa de extraccio
nes por bombeo. Excepcionalmente pueden aparecer pe· 
queñas depresiones lransitorias en rocas consolidadas 
duras muy poco permeables cuando ha -aumentado la 
porosidad del terreno rápidamente por ejemplo por crea
ción de fracturas de descompresión las áreas de can
t.:ras con extracción intensiva y frecuentes barrenamien
tos (trabajos en curso en el Macizo de Garraf. Barce· 
lona; Custodio. Galofré ·y otros) o en minas. 

s..,, •• , .... ,,..,,c. - l!!UL_l_liiOIIUIIIOU 111fofl lo 1:1110 1111 Urr111111 -

1 "•••L D•UO .. ,tr,ro o 11 Lor11 •• 1 

:r--._~ -- .~¿ 
NO.. 

-1 
T./ 

-
FIGURA 8.78 

Rtd dt flujo aproximada en un aculfero lib,. drttUJdO 
por un rlo poco penetrante. En las proxi:nidadts del rlo 
se crea ..un flujo con componentes verticales de velocidlld. 
La superficie piezom~trica es única /ejoJ del rEo 
pero varia con la profundidad cerca del mismo. 
y puede lltgtlr a quedar por encima del lerreno. 

' 
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Suporflclea plezomátrlcaa 8.93 
. 

~ .. 1111 ..... 

fiGURA 8.79 

Nil:el pic:Omltrico virtual de un maci:o calcdreo 
kars11jicado. 

7.2 OETERMINACION DE LOS NIVELES 
PJEZOMI':TRICOS 

La única forma disponible para medir los niveles pie
zom~tricoS en un acuífero es mediante una perforación 
que permita un acceso directo al mismo. En el caso 
de acuiferos libre, sólo en raras ocasiones Jos métodos 
geofísicos de superficie permiten determinar con una 
garantfa aceptable la posición de la superficie freática. 

Las perforaciones para medir los niveles piezométri· 
cos son los pozos existentes en la zona. exca\'aciones 
hasta el nivel del agua y los piezómetros que son a 
modo de pozos, en general de pequeño diámetro, cons· 
!ruidos especialmen1e con este objetivo. 

La construcción de piezómetros es costosa y debe re
ducirse al mínimo indispensable. En acuiferos no con
solidados de escasa profundidad se pueden instalar a 
hinca directa, de fonna rápida y relativamente econó
mica, pero en acuíferos m4s profundos o en rocas con· 
solidadas se precisa de maquinaria costosa y la conslruc· 
ción es a veces lenta y no exenta de dificultades e 
imprevistos (ver secCÍón 17). 

Por las razones aludidas debe tratarse de aprovechar 
los accesos al acuífero que ya existan y sean suficien· 
temente represenlativos tales como pozos. galerías. zo
nas pantanosas, fuentes. rfos conectados con el acuífero, 
etcétera. Los pozos y galerías en producción provocan 

/ 

. \ 



8.94 Flujo del agua en lot medios poroso• 
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fJCURA. 8.80 

n•••l ,,,,,.,.,l,ct o 
lo lt•l• ~· _. 

lloiD .. IoCII •Ut"'4111tl 

AJ Existen componentes verticales df!l flujo; los niveles 
piezomt!tricos I'Drian con la profundidad. 8) El flujo 
es horizontal; los niveles pirzom~rricos no varlan 
con la profundidad. 1 y 1 son piezdmeuos puntuales 
y el J es un piezómetro con zona ranurado farsa. 
En el caso 8 los tres señalaban el mismo rrivel, pero no es a.sl 
en el caso A. donde ademds en el piez6metro J existe 
una circulacidn interna de asua. 

a(ecciones a los niveles piezom~tricos y dan valores 
dinámicos que varían según el r~gimen de explotación. 
Las zonas pantanosas y lagunas indican una salida de 
agua y en ¡encral son una superficie de nivel constante. 
Las fuenta 10n rebosaderos naturales y señalan niveles 
de base 11 son permanentes: a veces pueden dar lugar a 
confusiona 11 drenan zonas no saturadas o acui(eros 
suspendidos: por ·eso deben seleccionarse fuentes de 
caudal importante y con geología bien conocida. Deben 
considerarse como Cuentes las zonas de surgencias en 
ríos. En ocasiones la verdadera salida de la fuente pue· 
de quedar enmascarada por depósitos químicos tales 
como travenino y la salida observada se produce en 
otro lugar y a menor cota. 

::nrrnmr SS 'tt'M? 'NT~ ... 
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En pozos y piezómelros, el nivel del agua se mide cr 
general con una cinta me1álica y un disposi1ivo o ani 
ficio para delatar el nivel del agua (ver apéndice A.9 ~ 
de la sección 9). Trabajando correctamente se puedt 
medir con la precisión del mm: para mayores precj. 
sienes son necesarios dispositivos más delicados. En 9.~· 

neral basta con medir con la precisión del cm y en 
ocasiones basla con errores de :t 10 cm si ~?1 gradi~nu: 
piezométrico es elevado; sólo en acuif~ros con gradicn. 
tes muy pequeños' es preciso medir con gran precisión 
tal como sucede en acuíferos en calizas muy fracrurad\ls 
o karstiCicadas. 

La profundidad del nivel piezométrico se mide desde 
una determinada referencia; para conocer el nivel pie· 
zométrico es preciso conocer la cota de la referencia 
respecto a un cierto punto fijo tal como el nivel del m a~. 
una seña) detenninada, etc. Ello supone una nivcla~.:ión 
topográlica de las distintas referencias,Esta nivelación 
debe tener por lo menos la precisión cem·quc se desean 
conocer los niveles piezométricos. En QQneral se r~ahz:! 
con un equipo de topografía (nivel y I'Jii<¡¡). En trab,jo; 
preliminares en los que un error de algunos dm e~ 
rolerable, puede bastar la nivelación obrenida de nkm.:..~ 
topográficos existenres, si la equidisrancia entr' ,g. 

de nivel y la precisión de siruación son suficien L~ 
Se dice que un piezóm~tro es pun!Ual (.'u ando sin·. 

para determinar el nivel piczomérrico en un punro. e, 
decir cuando sólo esrá en comunicación con el acuifttr.:.· 
en un punto o longitud muy corta (fig. 8 80). Si la ce. 
municación con el acuífero se esrablece en una ciert.: 
longitud, el nivel oblenido es un valor medio de 18> 
alturas piezométricas en esa longitud (fig. 8.801 y si e>1c 
comunicado con el acuifero en toda su longirud se ob
tiene el nivel piezométrico medio en todo el espesor 
del acuífero; en este caso se dice que el p1e:ómerro es 
imperfecto; cuando está abieno sólo en un punto o 
en una corta longitud se dice que es perfccto69. 

Si el nivel piezométrico no varia a Jo largo de un' 
vertical, el nivel observado en un piezómetro complerc 
es igual al observado en un piezómetro incumplero. 

Cuando el nivel piezom~trico varia a lo largo d< una 
misma vertical, esta variación debe determinarse. !i 
interesa, por medio de una serie de piezómetros pun· 
tuales a diferentes profundidades. los piezómclros con 
zona ranurada larga, tal como se ha dicho, dan valort's 
promedio en una longitud: dentro de Jos mismos se 
establece una circulación de agua que va desde las 
zonas de mayor nivel piezométrico a las de menor niHI 

" No debe ~nrundlrse 11 desl¡naclón perftcto t lmp..:rr.:~to con 11 
completo e ln~mpJciO. Es111 Ultim11 se rditrcn 1 11 lon¡uud tillr;~~nlc 
m rclac:lóa con el espetar del acurtera (ver c;apflulo 9.1). 

-
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. ·zométrico; esta circulación supone unas pérdidas de 
p•~gn de circul<~ción en el acuífl!ro. en la zona ranurada 
ca 

8 
¡0 largo del tubo, de modo que en acuíferos hamo

~ :nt:os el nivel observndo tiende a ser menor que el 
~~"d piaumétrico medio, teniendo como limite el nivel 

iczom¿trico menor. 
r Los piczÓm\!trO!:o pueden dar a veces lecturas falseadas 
·n a~uífaos con variación venical de nivel piezomé· 
'r¡~u. ct1ando por un defecto de construcción puede esta· 
~kcc.:rsc una circulación de agua entre el tubo del pic
z~~mctro y el terreno. 

Como se vio en el cnpítulo anterior (capítulo 6) el 
¡,el pic:zométrico de un acuífero pu~!dc sufrir varia

~ivncs temporales, de modo que la superficie piezomé
tri..:a se rdicre a un cierto instante de tiempo; los valo· 
n;"$ que sirven para definirla deben ser simultáneos, 
t~1 m;mdo esta palabra como comprendiendo un inter· 
,ai.J de tiempo en el cual no se produzcan variaciones 
d~· ni,el piezométrico importantes .. Los piezómetros de
t--.:n seguir con fidelidad esas \'aria(..;iones: ello supone la 
cntradn y salida del tubo_ d~ pequeños volúmenes de 
aí=ua: si la comunicación con el acuifero es muy defi
,i,ntc. ~1 equilibrio de presiones puede hacerse muy 
kntaml!'ntl!'. introduciéndose errores. Este hecho es espc
cialm~nte importame en el estudio de ensayos de bom
t--..· .... ·; 

E~ nú;y importan!~ considerar la d~nsidad, y a \'Cces 
IJ 1\mp·.:ratura, del agua que llena el piezómetro por 
¡;¡~ rJz-C~ncs e\pue5tas en el apartado 1 .4. De no ser 
a~i se pueden tener errores importantes en zonas coste~ 
r:~s. ceon agua salada o en acuíferos salinos o cuando 
el piezónlctro esté 1Jeno de lodo de perCoraci6n, o cuan~ 
d .. "~ se ha extraído agua de un acuífero profundo con 
''"" caliente (ver capitulo 10.4), etc. 

7.3 TRAZADO DE LAS CURVAS ISOPIEZAS 

En general sólo es posible obtener valores del poten· 
ci.:~.l o nivel piezaml!trico en una serie de puntos del 
a.:-uifero. A partir de ellos deben trazarse las curvas de 
ni\'cl que sirvan para definir la superfide piezométrica. 
.A. partir de estas curvas se pueden trazar las linc<~s de 
corriente que deben ser normales a las isopiezas. Los 
puntos seleccionados no deben mostrar, si es posible, 
cf~·caos de flujo vertical. 

Las curvas equipotenciales d~ben cumplir las condi· 
cienes de contorno del problema o sea que deben ser 
normale...,' a Jos limites impermeables y paralel_as a las 
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superricics y líneas de nivel constante tales ¡;amo ríos. 
lagos, mares, etc., que tengan con~\ión en el acuif~·ro. 
Deben tarnbiCn reflejar los cambios bru!'co::. de p~rmcil
bilidad. En definitiva, deben rcspewr I<J.s mismas condi
ciones que l<ts redes de flujo. 

En principio el trazado de la.!' cur\'a~ i~ .. 1piaas a 
partir de los datos puntuales se realiza po1 méll'do~ oná· 
legos a los empleados en topografía. La cquidistan¡,:iJ 
entre líneas depende de las condiciones del probkrna o 
sea del número y repartición espacial d~ los datos. pen
diente de la superficie pi-:zométrica y precisión de Jos 
niveles piczométricos medidos. En planos de d~tallc a 
escalas grandes, por ejemplo 1/tO 000 ó 1/25 000 s< 
such!n dibujar con equidistancia de 1 m intcn:al<mdo a 
veces· l:un·as de intervalo 0,5 m. A es..::alas menores, 
hasta 1/2000 000 la equidistanciu puede ser cada S m 
y a escalas aún menores. toda\'Ía más separadas. :"Jo 
obstante en cada caso hay que d~gir la equidistancia 
más con\'cniente. En un acuífero mu) transmisor ~ede 
convenir dibujar curvas con equidistancia de 0.51n"'O' 
menos mit-ntras que en acuíferos p.:>~o transmisor~s~-pue
dc bastar con curvas cada S m. En zun~~ mu~ mond
sas y muy poco trammisorfls pued~ bastar el trJzado di! 
curvas cada 100 m en planos do e;:alas 1:" 100 000 ó 
11200 000 71 • 

Com icnc señalar en el mapa picz0m~tric0 ~..,,~ p"Ji'OS 

de medida e incluso el nivel piezon~~·tri..: ... -· en ello~. p~,rJ 
pod~r \aJorar la bondad de lo rcpr..:~~·n!ado. 

Si se tienen tres puntos en Jos qu..: ~e cvnocc la surcr· 
ficie piezométric~ y entre ellos el nivel del agua varía 
gradualmente y no existen límiEcs ni cambios de medio, 
las curvas isopiezas se pueden trazar por el método del 
triángulo o sea a base de unir Jos puntos de igual cota 
sobre Jos lados del triángulo de acuerdo con la~ di\'isio
nes efectuadas sobre los mismos. Estas divisiones se 
pueden hacer con cualquiera de los procedimientos uti· 
)izados en geometría o bien utilizando una cinta elás
tica graduada que al estirarse se adapta a los valores 
extremos del segmento. También puede emplearse un 
papel transparente con un conjunao de escalas radiales. 
Con un poco de experiencia es posible trazar las curvas 
a eslima y adaptarlas directamente a las condiciones del 
problema . 

En acuíferos libres, la superficie freática no puede 
estar más alta que el terreno, aunque si que lo pueden 
estar las superfides piezométricas d~ partes profundas 

~· La c"pcricncla del au1or en Canariu muc,•r• qu~ en los mJC'izos 
bu,ltkos aniiiUOI, poc:o pcrmuhlcs, bUlO con lOmar rnrcn·.alo' entre 
cun.u de TOO m, pero en zonu llanas. con bauhol mo!.l(rnol o r~a 
(ilunda por dc1comprcsr6n. al :M:r cJe,ada la pcrmcabrlrdad ) mu) 
baja l.:r. n-caraa es prectw lomar inh:n a los de 1 m o mcn.a, "" unar 
la e'cala del plano. ,, 

1 
1 
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Diferencia en el trazado d~ isopie:as al tener en cuenta 
la topografía en una zona muy accidentada. El bammco 
es una linea de drenaje, aunque el agua puede 
que no sea llisible si existe un alullidn muy permeable 
o la evaporación o evapotranspiración es superior al aporJe. 
Se supone que las isopiezas son las de la su¡wrficie fredtica 
y que los niveles corresp<mden Q datos de pozos abiertos 
cerca de la misma. Si se trata de niveles profundos, 
lo dicho puede no ur cierto. 

del aculfero en zonas próximas a las de descarga (figu
ra 8.78). Elta circunstancia debe vigilarse en el trazado 
de isopiczu en zonas de topografía accidentada con 
pocot. puntos de medida y no situados en Jos centros de 
los vaUa (fi¡. 8.81). 

Ejemplo 1 

. Se tienen Jos cinco puntos con determinación del nivel 
piezom~trico de la figura 8.82. Trazar las curvas isopiezas 
que ellos definen, con equidistancia de 1 m. 

'. 

En la propia figura 8.82 se ha dibujado con lrazo f¡, 
la división en 5 lri!insulos. habiendo dividido sus lados ( 
acuerdo con las cotas de los extremos de sus lados. Se in, 
ca de arazos el procedimiento empleado sólo para lo~ lad 
de FE y FC; las divisiones auxiliares se han obtenido e: 
una resta graduada. Las curvas isopiezas se han ob1en•. 
como unas curvas quebradas; posteriormente se pasan a c1.: 
vas continuas y se adaptan a las condiciones parlicular 
del problema. 

Cuando se tienen pocos puntos para definir la supe 
ficie piezométrica y/o ésta tiene una superficie lT'u 
irregular por la presencia de zonas de drenaje o e 
bombeo, es preciso efectuar una interpretación a ba~ 
del conocimiento de la existenda de esas zonas, lo qu 
da cierto carácter subjetivo al trazado final (fig. 8.81 

Si la sección del acuffero varia, es preciso tenerlo e 
cuen1a para definir el espaciado de las curvas si no ha 
suficientes puntos para el dibujo sin interpretación. E 
ciertas zonas conviene 1ener en cuent~el modo de cor.: 
1rucción de una red de flujo y a veceuonviene a~uC<:~: 
se en el Ir azada del dibujo de algunasjineas dt corri !r 
te, las cuales· son perpendiculares a l~isopiezas. ad:TI 
tiendo que el medio es isótropo en sentido horizoma 

En las figuras 8.83. 8.84 y 8.85, se dan algunas formo 
indicativas de superficies piezométricas en cie· ,,, ·· 
cienes frecuemes. 

Es frecuente indicar en las superficies piezomO::ri.·a 
la dirección del nujo mediante flechas y tam!JJén l. 
existencia de divisiones o vaguadas de agua sub1~rr~ 
nea (fig. 8.86). 

Es importante indicar en eJ plano base de la superfl 
cie piezométrica todos aquellos de1alles que la afccra1 
1aiCs como bordes impermeables, ríos, canales. presa~ 

flvURA 8.82 
Trazado de las isopit:as f!JidroisoiJipsasJ dados S pu1JtOS 
con los respectiiiOS niveles pie:om~ulcos. 
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zonas pantanosas, fuentes, núcleos de bombeo, costas, 
accidentes geológicos de interés hidrogeológico, etc. 

Las curvas interpretativas, ·basadas en deducciones 
más que en mediciones reales, deben indicarSe como 
hipotéticas (en trazos). 

En general es peligroso y poco razonable basar la 
conformación de una superficie piezométrica en un solo 
punto de valor diferente de la tónica general. a menos 
que se tenga la seguridad de que tanto la medición como 
la represcntatividad son correctas (fig. 8.87). 

Es evidente que debe tenerse especial cuidado en que 
todos Jos datos de niveles correspondan a un mismo 
acuífero y que dentro del mismo correspondan a un 
mismo subacuffero en caso de que exista una notable 
estratificación. Debe tenerse cuidado en la elección de 
Jos puntos de pbscrvación para no tomar aquellos que 
arecten a la vez a . varios acuí(eros de diferente po
tencial. 

Li'""" ''"'"""•U•II ' rie -
.,.,., "'" 1•11 r rte1r11 ti .... 
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Forma de las isopiezas y llneas de corriente 
en la! proximidades de llmites impermeables y rlos 
co1tecrados al acuífero. En el río, las isopiezas tienen 
cota similar a la del nivel del asua dtl rEo, salvo 
que las.- isopie:as se hayan determinado con pitzdmetros 
profundos y el río sea poco penetran,. 

fiGl!AA 8.84 
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Pozo en un acuífero con pequeño sradieme natural. 

7.4 TIPOS DE SUPERFICIES 
PIEZOMI:TRICAS 

Según la separación de las isopiezas y su concavidad 
o la disposición relativa de las líneas de corriente se 
suelen señalar varios tipos de superficies piezométricas. 
Estas designaciones son corrientes en la bibliografía 
francesa especializada en hidrología y están particular· 
mente desarrolladas en Jos textos de Castany (1963, 
1968); son designaciones de carácter morfológico y res
ponden a los siguientes criterios: 

Super/icit cilíndrica. Las isopiezas son rectas para· 
lelas. 

Superficie radial. Las isopiezas son curvas y las lineas 
de corriente tienden a converger; si convergen aguas 
arriba (isopiezas convexas desde aguas abajo) se dice 
que la superficie es radial divergente y se llama radial 
convergente si las Hneas de corriente lienden a conver
ger aguas abajo (isopiezas cóncavas desde aguas abajo). 

Superficie plana. La separación entre isopiez3s es 
constante. 

Superficie parabólica. La separación entre isopiezas 
disminuye hacia aguas abajo. · 

~ 

1 
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fiOlRA 8.85 
Jsopiezas aproximadas creadas por el bombeo en pozos 
en acuíferos con flujo natural. 

Superficie hiperbólica. La separación entre isopiezas 
aumenta hacia aguas abajo. 

Superficie eliplica. La separación entre isopiezas 
aumenta tanro hacia aguas arriba como hacia aguas 
abajo a panir de una de ellas. 

En la figura 8.88, se ilustran esras definiciones con 
algunos ejemplos simples. Las superficies reales pueden 
ser simples, mixras o complejas si parricipan de varios 
tipos según lu zonas que se consideren. 

7.5 INTEAPAETACION CUALITATIVA 
DE SUPERFICIES PIEZOMI:TRICAS 

El estudio de Jas superficies piezométricas permiten 
obrener daros básicos sobre el movimie,nto y comporta· 
.miento del agua subterránea. No sólo puede realizarse 

---·· 
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una interpretación cualitariva, sii)O wmbién una inre1. 
pretación cuantitativa, ya sea por métodos simples, ya 
sea a través del estudio de una colección de las mismól) 
en diferentes épocas, con o sin modelos. 

Como la superficie piezomélrica. en los lugares con 
escasez rcl<tli\'a de dalas, puede cont"nc.:r una inlaprc. 
tación del que la ha trazado. es preciso no caer en e! 
error de deducir de la superficie pic?.om~lrica como re
sultado, aquellos supucslos guc se cslablccieron para su 
trazado. 

Se facilita la imcrpretación de las superficies pieza. 
métricas si és1as se complementan con el trazado de 
algunas líneas de corriente divisorias, etc. Las lineas 
de corriente se trazan or10gonalmenre a las isopiczas, 
admitiendo táciramenle que se trara de un sis1cma de 
permeabilidad isó1ropa en el plano horizontal que se 
considera, lo cual es en general admisible a escala sufr. 
cientemente grande. En rocas fisur3das y en sistemas 
kársticos puede no ser válido: en sis1cm111 kársticos con 
canales subterráneos. el ni\'cl piezométri~ afecrado por 
uno de esos canales puede representar $Óio una parle 
de la encrgia del agua. si la velocidad'* circulación 
es ele\.·ada. Como la alrura dinámica \'iene r.:pr.:s~:n1ada 
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Simbolos para planos de isopie:as. El cj('mplo mlié'ltra 
un acul/ero enrre dos ríos con drea de recarga 
'Y un drea de extracciones. UJ porcidn de los rfos frente
al drea de recarga son /ín('as dl' drenaj" pero no el resto . ., 
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,.J,/Jcradón en el tra:.ado de fas i!Jopie:as al considerar 
un punJO anómalo. Si el punto anómalo (cota 21) 
h:Jbicsc sido un error de medición pe; haber tomado un po:o 
t'' bonrb~o con srandcs pérdida.~ e1~ el po:o, 
su considerac!ón deformaría el tra:ado. 

por ,-•'(2 8 tf~rmulo 8.31. en un cona! con v = 1 m/seg. 
el \;"'/2 8 = 5 cm. y para v = 3 m/seg es v'/2 g = 4b 
cm. Jo que da una idea Uel error m<i.\imo cometido. 
L'nicamenre er. sit~..:a.:-iC~nes e\ccpci.,:.naii!S. en grandes 
estrangulami..:>ni.J:!- ~ con cará;.·¡¡,;-r loc<JI se tienen veloci
dade: mayor~~ qu~.: d~n lugar a ahuras dinúmicas im· 
pvnantcs, cvmo _mucho de unm. pocos m. 

""" 

Superficie• piezométrica1 

la superficie piezom~trica representa la situación en 
un instanle determinado, y puede v;Jriar de Una época a 
otra, variando el almacenamiento de agua, pero ello 
afecta poco, en general, a la interpretación cualitativa. 

En ocasiones conviene tener presente la superficie 
topográfica para localizar zonas surg...:-nrcs, zonas con 
posible~ movimientos verticales. etc. Cuando se trata de 
establecer relaciones con ríos. lagos, ere., com:ienc cono
cer Ja posición topográfica de la superficie de los mis· 
mos. 

Cuando la superficie topográrica es cortada por la 
superficie piezométrica de acuíferos libres, allí se pro· 
ducen fucnres y manantiales. o se descarga a~ua a un 
río. Cuando la evaporación es muy intensa y la rrans· 
misividad del acuífero es pequeña, puede ser que c!=as 
surgencias no se manifiesten claramente, excepto por un 
cambio de vegetación. La exisrcncia de materiales muy 
permeables en el fondo de los valles puede disimular 
fuentes y surgencias, las cuales pueden no a~.:r 
ham otros lugares alejados (fig. 8.89); algo simil · · 
de suceder si existen depósitos de rravertina. _ 

La relación entre la forma de la superficie fr~a 
en acuíferos Jibres y la topografia es una función de 1& 
infiltración anual y de la transmisividad (producro de 
la permeabilidad por el espesor del acuiferol. En gene· 
ral la superficie freática es parecida a la superficie 10po· 
gráfica en zona! con recarFa abundanre ~ !:a.:.; trán~mi
si\·idad (baja permeabilidad y/o escaso espe-sor de z_:¡na 
permeable) mientras que en zona~ con m~niJr r~carga 
y materiales suficientemente permeables hasra gran pro-
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/lustraciDnes simples de al&unos tipos sencillos 
de superficies piezom~triCQS. 
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FIGURA 8.89 
Ejemplo esquemdlico de drtnaje por uM zoruz 
de mayor permeabilidad. El rlo lleva agua ~uando 
el relleno aluvial no es capo: dt transmilir toda el agua 
aportada por /Gs laderas del ~Jalle. 

fundidad, la superficie frdtica es muy tendida. La figu· 
ra 8.90 iluiiJ'a eltU afirmaciones. 

Cuahdo el flujo se dirige hacia una línea, en general 
debe interpretUM como un drenaje a Jo largo de la 
misma (rfo efluente, canal efluente, galería, zona de 
fractura permeable por la que se escapa agua a la super· 
ficie o a otro acuffero, etc.). Cuando ~tas se alejan de 
la misma, significa lo concrario (río o canal influentes, 
zona de fractura permeable por la que entra agua desde 
la superficie u otro acuífero, etc.). En ambos casos las 
isopiezas tienden a ponerse paralelas a dicha línea, tal 
como se mostró en las figuras 8.83 y 8.86. 

La presencia de curvas cerradas indican dreas de re
carga o de descarga localizadas, pero no necesariamenle 

las zonas de descarga o recarga dan origen a curvas 
cerradas como se ve en la figura 8.85. Su existencia 
queda señalada por el comportamiento de: las lineas de 
corriente y la densidad de datos. 

Si en una zona con líneas de corrien1e aproximada
menre paralelas las isopiezas se acercan hacia aguas 
abajo, es a consecuencia de una disminución de la lrans
misividad (disminución de la penneabilidad. del espesor 
o de ambos a la vez); si se separan hacia abajo es a 
consecuencia de un aumento de transmisividad (ver 
fig. 8.91 ). 

En la figura 8.92 se ilustran efectos similares por 
resallos o depresiones en la base de un acuífero libre. 

Cuando las líneas de corrienfe son convergentes el 
análisis cualitativo es algo més complicado ya que jue
gan a la vez cambios de transmisividad yJ.a existencia 
de recarga o descarga. Si no hay recarga ai descarga y 
la transmisividad es constante, las líneas i~iezas d~ben 
aumenrar su espaciado en el sentido de l~ivergencia 

.... , ........ 

, 
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FIGURA 8.90 

Di/1rentes formas de reladdrr de la superficie fredtica 
con la topo¡rafla. 9 



las fincas de cor!icntc tal como se pudo apreciar en 
die esquema superior izquierdo de la figura 8.83. Con 
~ ·ucncia, la conv.:rgcncia está ligada a la descarga a 
rc ... río 0 a una zona di.! bombeo o cvapotranspiración 

un 1 d' · · d . ~ntras que a rvergenc1a _es una consecuencra e 
ml~rga localizada o dimibuida. (Véanse las figuras 8.81, 
;;l, 8.85 y 8 89). Si en un flujo di,·ergen~e. el espa-

. do de las rsoprezas es constante o drsmrnuye es que 
''\ 1 ~ una recarga distribuida y/o la transmisividad 
... . • 1 fl . d "minuyc progresrvamente; sr e UJO es convergente y 
,'·espaciado de las isopiezas es constan re o disminuye 
~ que existe una descarga distribuida (zona pantanosa, 
,apotranspiración por freatofitas. área de bombeo, etc.) 

:/o ¡8 transmisividad auml!nta progresivamente. 
· En una zona de fuertes extracciones .no delatada por 
un 85 cerradas, existe un espaciamiento brusco de las 

~1 ncas isopiezas aguas abajo si la captación es una gale· 
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Efectos de cambios de espesor o de ptrmtabilidad 
tn la scparaC'i6n de las lineas isopie:as en un sistemd 
de lineas de corriente paralelas. 
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fiGURA 8.92 

Efecto dr un rrlalto y de u"a depresión en la base 
de un acuijero librt de espesor prosresivamc,Je dL•crrch.'rrtl' . 

ría o drén transversal; si se trata de un grupo de pozos 
puede obsen·arse el espaciamiento de las línea~ isopie· 
zas aguas abajo que apa!"~ce en los esquemas de la 
figura 8.85. 

En las proximidades de los ríos y masas ce agua que 
cambian de niveJ con rapidez se tienen efectos dinámi· 
cos ya expuestos en el capitulo anterior71; en los planos 
de isopiezas pueden aparecer como depresiones o eres· 
ras paralelas a las orillas en las proximidades de las 
mismas. Esfas formas son rápidamente cambiantes y en 
general no aparecen igual en mapas correspondientes a 
diferenres épocas. Desde luego, la ahura o profundidad 
de esas anomalfas .. menor que la semiamplirud de la 
oscilación del agua libre. Si los cambios son muy rápi· 
dos el mapa de isopiezas, cuyas mediciones pueden 
haber sido hechas a Jo largo de dos o rres dias. puede 
no reflejarlas y en su lugar aparecer malforma;iones 
por no simulraneidad de las mediciones. 

La existencia de la interfase agua dulce-agua sal11da 
en las regiones costeras reduce notablemen1e el espes!lr 
saturado útil al acerc·arse a la Unea de costa;.~. por lo 
que el gradiente piezom~trico aumenta rápidamente y 
pueden rener caras de agua dulce en acuíferos libres 
de incluso algunos merros en la misma playa". 

u EtQUtml do la fl¡ura 8.57. 
,, VtaM ctpllulo 13.1. 

JI 
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fiGURA 8.93 
ExplicaciJn de ciertas di~·isorias o vaguadas de aguas 
subft'rráncas e11 las superficies piezométricas de algunos 
acuíferos coutu·os y scmiconfinodos. 

En los acuíferos cautivos o semiconfinados aparecen 
a veces divisorias o vaguadas de aguas que no corres
ponden a lineas de pozos de recarga o de bombeo. Estas 
zonas pueden ser interpretadas de dos formas: o} rxis. 
1e allf una discontinuidad en el confinamien1o que per
mite una f*ll entrada o salida de agua (zona fallada. 
permeable:-:idtlgazamiento del techo, etc.) b! es una 
linea de caudal cero de forma que sólo reprcsenla la 
linea sobre 11 cual el caudal circulante es cero porque a 
partir de ella el caudal infiltrado circula hacia un lado 
u otro o el caudal circulante se ha escapado al llegar 
a la misma (fig. 8.93). La inlerpretación basada en la 
exiSiencia de una zona alargada de gran penneabilidad 

~ en el acuífero semiconfinado no es posible ya que ello 
exige que el agua circule a su largo con aumento pro
gresivo del caudal. por lo que las lineas de corrienle 
d.:bcn 'ser cada vc:z más oblicuas a la divisoria en \IC:Z 

de ser casi normales (Margal 1967). La existencia de 
estas divisorias puede servir para d1fcrcnc1ar acuíferos 
cautivos de acuíferos scmiconrinados . 

La. ~bservación de supf;!rficies piczomérric01s pucd, 
señalar Ciertas estructuras geológicas que supongan \J,. 

cambio notable de permeabilidad. Tale!!! pueden ser ta~ 
fallas, zonas falladas y diques que actúen como una 
barrera poco permeable o como una zona de pcrrnc¡jb¡. 
lidad preferente, todo ello dependiendo de la pcn:1ci:l
bi_lidad de la roca encaj,anre y de la dirección de flu¡o 
(flg. 8.94). . 

También se pueden localizar Jentejones meno~ pcr. 
meables o más permeables teniendo en cuenta que en 
éstos las isopiezas se concentran y en aquellos se sep'i.J. 
ran (fig. 8.95). En formaciones sedimentarias ext~n~;;.~ 
se pueden también a veces identificar ejes de flexión 
o proximidad a la superficie del zócalo (CaSianl, 196ó. 
págs. 104-106). ~ .. 

En rodas estas intcrpreta.:iones es eS~ncial que le: 
superficie piezométrica esté bien dibujatra a panir d~ 
un nümero suficient~ de datos. y que ~-renga ciert:. 
base geológica para la interpretación. 

...... 

~· •r~ ...... ,., ,,.. ,., .... , ... , , ....... . 
....... , .. u ... , .. 10• 

o....... ... P'IMt 

.. 

··~ .. ··~. .. 

fiGURA 8.94 
Esquemas del efecto de las fall4ls po(o permeables. 
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f¡c;L R" S.95 
E~qucnw de isop1c:m de :m collitmto ccm dos nuias 
d¡ d;J~·rl'II/C' pcrmc:Qf'oi/ul,ld. unCJ /!IC'/10~. pamL•ubh· (A) 
,\' orr,1 ntá.~ pcrmec1blc (8). 

FIG~RA 8.96 

Perfiles geológicos típicos del delta y V ollc Boio 
dtl Llobrcgal (Según Bayd y Custodio/. 

( 1 

1 -. 
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7.6 EJEMPLOS DE SUPERFICIES 
PIEZOMHRICAS 

En la figura 8.96 se representan algunos pcr(ilcs geo
lógicos que muestran la cstruclllra d~o·l dcha del Valle 
Bajo del río Llobrcgat; en el valle, que ac.:aba L'n Cor· 
nellá. c:\istc un Un ice acuífero que en el delta !'.; dr\ id~.· 
en un acuífero superficial. en general libre. y un ~~~.:ui
fcro profundo, scmiconfinado por una formilción de 
!irnos. espesa en el centro y que dcsapJrl!cC en Jos bor
des (.\10P, 1966, CuSiodio, Bayó y Pelácz. 1971 l. La' 
superficies piezométricas de estos dos acuíferos vienen 
reprcscn!adas en las figuras 8.97 y ~.98 lMOP. 1971; 
Cu~10dio y otros). 

La superficie pi!.!zométrica del DCuifero superior no 
corta en ningún momcn10 a la superficie del terreno 
e\cepto junto al tramo final del río En el valle e'istc 
un flujo aguas abajo con recarga local procedente de 
infiltración del río (eSiá suspendido sobre el arujero 
pues su rondo está parcialmente colmatado) y de-""ios 
riegos. En la margen derecha del dcha existe un d~"mo 
de ;:¡gua (oris:inado en recars:a loc<JI por riegos. inllJ,wit. 
ción de canales) pozo!: de venido de a¡zuas rcsiduak:J 
que se distribu~c rC:~dialmcntc; una parte de CSI<l ag~1;J 

/1 

--

• • • •• 
-~ ... ,, ... 

oiiHIU':-U ... . 
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fiGURA 8.97 

.............. , ........................ . 
••• o ~ ..... .,, .................. . 

-!-¡;.,, ....... . __ ,, ............ .. 
~.::. ......... , ....... ,,,,, 
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BARCELONA 

~--

Superficie pic:omt!trica del Valle Bajo )' del acuif(!ro 
supC'rjicial df'l delta, en el río L/obregat, en julio de 1970 
(CustodiO, Calofrl e 1¡/esia). 

va a parar al mar, o1ra pane es drenada por el río, otra 
parte nuye hacia Jos centros de bombeo en la zona de 
Gavá·Viladccans y una pequeña última parte se dirige 
hacia el estrecho de Cornellá, para alli recargar el 
acuífero profundo o ser captado en Jos pozos allí 
existentes. Los intensos bombeos a lo largo del 
borde de Gavii-Viladecans, produce una depresión alar· 
gada que además explica la formación de una divisoria 
de aguas próxima al mar en una zona en que la lluvia 
recarga un cordón de dunas litorales. 

Las lagunas litorales ayudan a deprimir el nivel frell· 
tico cerca de la costa. En la margen izquierda existe 
una notable depresión creada por infiltración al acuí· 
lero profundo (casi no existe intercalación limosa) que 

••• 

fiGURA 8.98 

·············-············· 
ooooo ........ .................. . 

-·-l .......... . 
_, ........... .. 
(-- ···- .....•. 

-"~ ... ,.. --

Superficie piezométrica del \'al/e Bajo r dd acuikro 
pro}undo (semiconjinado) del delta. en el río Llobres~Jr 
en iulio de 1970 (Custodio. Calo/ré e Iglesia). 

se recarga a partir de vertidos locales del río (recarga 
inducida) y del mar (intrusión marina en inicio). 

La superficie piezométrica del acuífero profundo di· 
fiere de la del acuífero superficial exccplo agu•s arriba 
de Comellá donde coinciden pues se trata de un únioo 
acuífero. En el acuífero profundo existen muy intens..:~s 
bombeos concentrados. en la margen izqui~rda (Puerto 
Franco) Pra¡ de Llobregat, Gavá.Viladecans y Lagu· 

. na de Remolar como lugares más importantes. Este 
produce una no1able depresión general de niveles, mu· 
cho más marcada en la margen izquierda, donde la 
transmisividad es menor. El agua nece~aria para man· 
tener el flujo hacia Jos pozos pro .... ede de infiltra.:íón 
del acuífero superficial, la cual es tanto mayor cu.:> 

'·' 



547 

" u o ....... di .... 

FlGL:R" 8.99 
Superficie pic:ométrica dd acuifcro afr.JI·ial del \'(J/IC' 
drl río Ridcuro (Costo Broi'O, Gerona) en dos fechas 
difL•rctHes. Los puntOil! indicun /o_, po:os de bombeo 
més importantes (5('8Úif Dcm1h1C'cl\y Llamas. 1969}. 

ma,·or es la permeabilidad venical de Jos limos, menor 
su ~5p~sor y mayor la diferen ... iél d~ ni ... cks piezométri
co~: télmbién se 1oma agua directamente del acuífero 
dd 'a.lk a tra\'é5 del estr~cho d..: Cornellá ... del mar a 
tra\ .:: del cxtrl.!mo E . 

•.... : .................. .,. ................... _ 
~--··-- .. -.......... ~ ... = ..................... '" ............ - ...... .. 

Superficies piezomátricaa 

Alrededor de la eo1a + 25 m el ancho del relleno al u· 
vial es muy pequeño y además alli existe una pequeña 
presa en la que se hicieron inyecciones de cemcn1o; por 
ello el rlujo de agua de otras unidades de aguas arr1ba 
es rnU}' pequeño. 

En la figura 8.99 se muestran las curvas isopiezas 
en dos épocas difcrcnles de un acuífero al u\ ial sencillo, 
con la parle próxima al mar semiconfinada. En las 
isopiezas de octubre, final de la temporada de '<-Crano, 
se aprecia el efecto de las fuencs e>..lraccioncs de las 
!'emanas anlcriores. 

La figura 8.100 es también un ejemplo de acuífero 
alu\'ial unico y libre (cubela de La Llagosla) a la que 
conflujcn los valles con 1errenos aluviales de 'Jrios 
anuentes del río principal. Se indican las principales 
áreas de bombeo y se aprecia como éstas disminuyoen 
el flujo circulante aguas abajo, indicado por la mayor 
separación entre las isopiezas. Se puede ..,·er también la 
disminución de la separación entre las isopiezas elf'Jos 
cslrecharnientos y el efeclo de una galeria !rans\'er?Jiy 
de un paso de 1ubería en sifón con refuerzos (redu~ .rl 
espesor útil de gravas) en el estrecho inferior (~'fdtll: 
1971. b). 

En la figura 8.101 se mucs1ran las isopiczg~ en un 
macizo cakáreo cos~t..·ro limitando con formacionc: mJC•· 
cénicas t~e.:"logi¿¡ nc> señaladaL Se apreda el d:-;o:-'ajc 
realizado por los barranco::. y los pozos en ella~ estabk· 

.. _ .. • : ... ........ ¡, ... . 

•·•••••·• 1•• ............ --··-. _ ............ " ... 
Fu::t:RA 8.100 

----~~--~~-----··· ... le ,,._ 

Superficie pie:ométrica en la Cubeta de Lo Llasosta 
trio Besós, cerca de Barcelona} en el L•erano de 1970. 
La &ran ,concenrración de lineas de corrieme en la :o11a 
próxima a la salida es debido a que afli el espesor de gra¡·as 
e~ srande compWNido con el rcs1o del perfil. 

1(. 

/f 

8.105 
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FIClRI\ 8.101 

Jsoril':(J~ ccntatil'Ol en la parte ros1cra dC'I maci:o cafnlrco 
de Gaiú rTarragclllal "'' 1970 (SegUn Torr,•ms 
y Dd PQ:O, 1970). 

cid o~; el Ggua drenada no llega en general al río pues 
o se e\ apara antes o es absorbida por el relleno cuater
nario. 

7.7 ANALISIS CUANTITATIVO 
DE SUPERFICIES PIEZOMtOTRICAS 

El análisis cuantitati\'O de superficies piezométricas se 
basa en la aplicación de la le)' de Darcy cuando puede 
admitirse gue éSia es válida y gue el medio puede supo
nerse de permeabilidad is6tropa. 

El flujo gue a1raviesa la línea AB (fig. 8.102) vale 
g = k · AB · i siendo k la permeabilidad e i el gra· 
diente piezométrico. Se supone que k e i no varían a lo 
largo de AB; si así fuese se divide el segmento en por· 
cienes y en cada uno de ellos se determina el caudal 
gue la cruza; el caudal total es la suma de caudales 
parciales. 

El gradiente pir:zom~trico en zonas de variaciones 
suaves puede dererminarse a partir de las isopiezas an
tecedente y siguiente. Si h1 es el potencial correspon
diente-a la isopiez:a sobre la que se quiere determinar el 
gradiente 

i= 
hL-1 - h¡.¡ 

CD 

siendo CD la distancia (en las mbmas unidades que h) 
entre esas dos isopiezas. Puede determinarse con u 
poco más de precisión dibujando el' perfil piczom~tric~ 
a lo largo de una linea de corriente que corta en un 
punto central al segmento AB y trazando la tangcn 1 ~ 
a la misma en el punto de nivel corrcspondiC"nte a la 
isopieza considerada. 

Debe tenerse en cuenta que lo cxprcs<tdo se rcfi~rc a 
flujo horizontal. Para. el c:íl. .. :ulo de i d~·bc- "' it:..tr~c qu~ 
entre h1_ 1 y h1• 1 CXI~tan recargas o dr~:naJCS Jmpvr. 
tantes. 

Si en una superficie piezométrica estacionaria se con. 
sideran dos lineas contiguas pcrpenc.Jicularcs a las lín.:-a• 
isopiezas, en ausencia de recarga y descarga son lín..:a~ 
de corriente y el flujo entre ellas es constante. Si ha: 
recarga o descarga el flujo entre las mismas varía e~ 
esas cantidades pero no ha~ intercambio con los rubc~ 
enmarcados por las líneas contiguas. Sea la malla ARCD 
de superficie S1 (fig. 8.103 ). El bahmc~ en la m1~i'l:a 
eSiablece gue: ., 

entrada por AB - salida ror CD = .-
= descarga en S1 - recarga en S, .:P.-

o sea: 

en la gue 

T, = transmisividad media a lo lar~o de AB 

e 

/;~ 
-¡ 

.. ...... . 
1 
~/ 
''"··· .. , ..... .u. 

FIGURA 8.102 

1 
1 

1 

.- .... 

• 

-.. 
q. .... 1~ 

ce 

Cdlculo del flujo que atra1•itsa AB o que circula 
fHJ' ti tubo ),_1 - 1, •• en ausencia de r.•carga. 

,~ 
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T, .. , 
i, 

= transmisividad media a lo largo de CD 
= gradiente a lo largo de AB 
= gradiente a lo largo de CD 

~~ 1 

q = caudal neto saliente (salid~s·cntradas. negativo 
si es entrante) por unidad de superficie en la 
superficie ABCD. 

Esta simple ecuación permite calcular cómo varia T 
en c1 acuífero conociendo el valor en un punto cuando 

00 hay recarga ni descarga o se conoce en el acuífl.!rO el 
,. 8 ¡0 r de las mismas en cada zona. Si se conoce T en 
cada punto del acuífero es posible calcular la recarga 

0 
¡8 descarga neta a panir de una sup~rficie piezomé· 

trica. siempre y cuando la variación de la misma en el 

111:mpo sea lenta y pequeña. 
En un acuífero de ancho constante 1 con q :::: O, en 

do• puntos A y B debe cumplirse que 

T._i" = Teia 

, si la transmisibilidad es con~tantc. debe ser i~ = iB. 
· Si el acuífero e!' de bordes di\crg~ntcs en el sentido 
del flujo (fig. 8.104) debe cun1pilrsc si q = 0: 

1 .. T" · iA = laTa · ia 

... ~ arro;...imadamentc 

r ... TA. ¡A= l's' Ta. is 

T ~ l's ia 
T. = ---¡::- . --¡--

'· '-·· l ••• 

fiCLRA 8.103 
Fsqucma dt aplicación del m~rodo dtl balancr. 
Las lilleas h son isopie:as )' /as l. líneas dt corritntt. 
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FIGLRA 8.!04 

Esquema de un acuífero que di1•cr~e en el Sl'llfldo del flujo. 

Ejemplo 2 

En la superficie piczométrica de la figura 8.105, que 
rcprc~cnta un acuiicro n::carg;,¡do ~ dn:n~do por un J!o ~ 
con un borde impermeable. ~e sahc que a lo l<~r~c :ec la 
e un~ i)Qpicza + 40 m el c~pc!.or !"aiUrado es de 550]-ñ'~, 
que a lo lar¡!o de la curva i!lopicza + 30 m el cspc!-Or~ 
rada e~ de 11,5 m. Se sabe además que la pcrmcahiTTcf.id 
a lo lar@:CI de la cun<a isopiczil + 40. lit pcrmcabihdad medta 
e~ de 200 m/d1a. Calcular Jg pcrm..:-abilidad med1a a lo lar@'~· 
d1: la n.:n~ i~opi;.:z.í:.- jiJ, la nansnmi\idad m~dia a 1~ 
lar@'C'I de la curv¡;. isop1CZd - ji ~ d caud:d mdiC' r~.-;~rpd~· · 
por el río en el tram,:. AB. Se supon1.' que üi!'IC un ap,mc 
comtante de agua de riego ~ llu\ ia de 100 mm/año. 

Las líneas de flujo que parten de los punto~ A y 8 sobre 
el río definen un tubo de fluJO cu~·o ancho es de; 

850 m en la curva + 40 
800 m en la curva + j7 
320 m en la curva + 30 

Las superficies son (planimetrando) 

770 000 m' entre las curvas + 40 y + 30 
264 000 m1 entre las curvas + 40 y + 37 

Los gradientes medios son: 

2 
i • -- = 0.01 en la cur,·a de + 40 

200 

2 
i - -- .. 0,008 en la curva de + l7 

250 

2 
i - -- = 0,0057 en la curva de + 30 

)50 

/~ 
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fiCUR• 8.!05 
Superj~e¡e piezométrica co" un borde impermeable 
y Ult río. Corresponde al ejemplo 2. 

Emre la curva de +40 y de +lO puede establecerse: 

850 m · 200 m/dia · 5,5 m · 0.01 - 320 m · k · 11.S m · 

0,1 
· 0,0057"'- -- m/dla · 770000 m' 

. 365 

k = 456 m/dla sobre lo curvo de +JO 

En1re la curva de· + 40 y de + l7 puede establecerse 

850 m . 200 m/ dio · 5.S m · 0,01 - 800 · T . 0,008 = 
0,1 

= - - m/dia · 264 000 m' 
365 

T = 1472 m'/dia 

-. --~~-----.-~~--~ 

55 

El río aporta enlrc A y 8 el agua que orravicsa In cuT\ 
de + 40, ya qUe el aporte por infiliración de lluvia y rrc~ 
es muy pequeño por la rcduc:ida supcrricic de recar~a. 

O = 850 m· 200 mfdia · 5,5 · m · 0.01 = 9350 m'/dia 

7.8 MF:TOOO DEL BALANCE 
PARA EL CALCULO DE LA RECARGA 
Y DE LA POROSIDAD EFICAZ 

Si en un acuífero se tienen variaciones de altura cr. 
la superficie piezométrica pero sin que la forma g.cncr ,Ji 
de las isopiezas se alrere notablemente. o lo que es lo 
mismo, que las líneas de corriente apenas modific¡1n 
su posición. es posible entonces realizar un balance r.:~> 
por al. Sea la figura 8.106 que representa una porción 
de acuífero entre dos líneas de corricntt! cu~a posi~.:rc'.:
varía poco en el 1iempo y en1rc dos'!linc:as Í!-úpict.; ~ 
cuva forma varia 1arnbién poco en el ri..:mpo aun..¡~:~· 
va~íen sus valores. Si T. i y 1 son rc!'P~.·.:¡iv.am~.·m..:- l:1 
¡ransmisividad. gradienll! y ancho en1rf""' dos línea!- d~· 
flujo, indicando el subíndice e. enlrL~da y el 5. s.íllidil e~ 

en1rada - salida + aportaciones = 
= incr~mento de almacenan1i~.·mo 

Efectuando el balance entre el tiempo t 1 ~ el 1k·mpc 1: 

y llamado \V a la recarga por unidad de superficie en 

fiGURA 8.106 
Esquema para establecer el bala"ce temporal 
en urra suptr/icic piezom~trica dr altura rariable 
pero de forma constante. 

¡1 



llura de agua por unidad de tiempo, B el bombeo en 
~olumcn P?r unidad de tiempo· y S el coeficiente de 
aln1accnJmlcnto: 

(1,. T(' · ic- 1~ ·T.· i~l <t2- t¡) + 

+ W. A · (1 2 - 11) - J '• B · d 1 = A · ~ h ·S 
'• 

~kndo A el área del bal.:mcc y .1 h el incremento de 
~ltur:l piczométrica supuc:-Ú1 uniforme en toda la su

r":rficie. 
En general las incógnilas son T,. T~. W y S que se 

rueden determinar Si SC planl~3n Cll<llr~ CCU~Ciones ~n· 
dependientes. En general convJcnc m<lnCJar mas ecuacJo
n~·~ paró! contrastar los errores que se cometen. 

En ciata!' circunstan-..ias pueden obtenerse simplifica· 
ciones 'A1 = O. si se trabaja en un período en que no 
h:J\ recarga. pero deben tomarse precauciones: en definir 
e~;c periodo ya que el agua de IIU\'ia o de riego puede 

1srdar a ve~.:es algunas semanas o incluso meses en 
alcó!nzar el acuHero si éste es profundo. 

s = O si se trata de un acuífero .cauti\·o y entonces 
w :e O; si es 'A' ~O es que el acuífero es semiconfi· 
nJdo. Si ~ h = O, no C\.iste segundo miembro y es más 
r"il calcular w. . 

Si el límite superior es una di"isoria de aguas sub· 

1crráneas fija pued.;- prcscindirse del término de entrada 
~ubtcrránea. 

Se tiene aún poca e;..pcriencia sobre este método como 
mCtodo manual de análisis de superficies piezométricas, 
rao en algunos casos Jos errores parecen aceptables 
(Liamos, 19é7). 

Llamas y Cu!lodio han aplicado el mé1odo de forma 
ind~.·pcndicnte al estudio del acuífero del valle bajo 
del río Llobrega1 (Barcelona) y los resuhados son acep
tables y encajan aceptablemente con los obtenidos con 
un modelo ma1emá1ico (MOP, Cuena y CuSIOdio, 1971; 
Cus10dio, Cuena y Bayó, 1971), que no es más que un 
análisis similar programado con mayor nUmero de datos 
~ efectuado balance en varias áreas contiguas. Molist 
en MOP 1971, 1ambiln ha oblenido resuhados acepla· 
blc> con el mismo mltodo en la cube1a de La LlagoSia, 
en el río Besós, próximo a Barcelona. 

Ejemplo J 

En u A-· acuírero aluvial se toman dos secciones separadas 
1 lo.m. En la sección de aguas amba el ancho es de 150 m 
~ C'n la de E~guas abajo es. de 2SO m. 

rq 
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Superficies piazom4tricaa 8.1 09 

Se han trazado supcrricics piczométricas el 15 de juni-.1. 
el 15 de julio y el 15 de septiembre cncorllrándosc un des· 
censo general de nivele~ rrcóticos de 0,5 m entre la~ dos 
primeras rechas y de 0,6 m entre las dos úhimas. Los gra· 
dientes en el limite de agua arrib¡¡ en esas rech.a~ han sido 
21li». 2 ~. 2.5 %:!, y en el limite de agua!' abajo de 2.5 oro. 
2,5 !loo } 3 %o, respectivéimente. 

Se trata de una época seca, sin lluvias desde abril ~ con 
el rio sin agua circulanJC. El bombeo es de óOO 000 m'1 mes 
y se usa par<~ nego, estimándose que el 20 C:o del caud.al 
\·uehe al acuírero en el primer periodo y el 15 '!, en el 
segundo. Varios ensayos de bombeo realizado~ hacen pr~su· 
poner que la trammi~ibilidiJd e~ de 1000 ml/día en el l1ml!l!' 

de agua~ arriba ) de 800 m~/df<~ en el limite de as:u.J flb::ljo. 
cu<Jndo el e.!lpesor !l>aturado es de 20 m. El 15 de jumv ;:ost~ 
6pcsor saturado era de 22 m. Calcular la porosidad eric.Jz 
del acuífero (coefir;icnte de almaecnami,;-nto). La ecu01cion 
del balance para el primer periodo es: 

{[ 

1000 m'/dia ( 05 ) , 4 150 m 22- -
2
' m· 0.00:?' ~ 

20m --

- [250m 
8002:~d•a . ( 22-

0
/ ) m. O,OOJj J} )(J iJ_ 

= 

bOO 000 · O.S m' /me~ 
= 

30 dias/mcs 

1000 m. 
250 .. 150 

2 
S= 0,162 

m· 0,5 ·S 

La ecuación del balance par¡¡ el segundo períodv es: 

{[150m 
1000 m'/dia ( 0,6) 

2 + 2,5 

20 m 
22-l m 

2· 1000 

- [250m 
800 m'/dia ( 0.6 ) 2,5 + J 

22--2- m 
20 m 2. 1000 

X JO días-
600 000 . 0,85 m'/mes 

JO dios/mes 

250+ 150 
= 1000 m m· 0,6 m· S 

2 

S= 0,144 

] 

J}x 

Los valores de S obtenidos en ambos periodos son reJa· 
tivamenle similares y por lo tanto puede tomane que S varia 
entre ellos. En el valor de S, lo que más innu)e en este caso 
son las utracciones. 
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8.11 O Flujo del ague en los medios porosoa 

7.9 MAPAS DERIVADOS 
DE LAS SUPERFICIES PIEZOMIOTRICAS 

Comparando la s-uperficie piczométrica (frcática) con 
A se puede obtener B. 

A 

Supcrf1cic piczométrica (freá· 
lica) en otra época 

Superficie topográfica 

Mapa de la base del acuífero 

B 

~hpa de .. ·anación de nivc
lc!o: mapa de variación del 
volumen saturado en un 
acuífero libre 

Profundidad del nivel de 
agua o de la superficie 
freática si el acuífero es 
libre. 

Mapa de espesor saturado si 
el acuífero es libre 

Lm mapas de variación de nivel en acuíferos libres 
son cspccialmC'ntc interesantes para estudiar las varia
cionc!l t01ales del a~u<t alm<tcenadtJ y puede poner dC 
relieve C.l~:rta~ parucularidgdcs do.!! funcionamiento del 
Sl'uífcro. En la figura 8 107 se muestra el planO de \'S· 
riación d:.: ni\cko: corrc~p ... )ndh.:n:~~ a la!- d:'l~ ~u;'·:r(i~.·i-:~ 

piczom~trica~ de la frgura 8.99. puede arreciar~c. un 
ascemv general de ni\"elcs e:\ccpto en una pc~u('ña área 
en la q·..rc se produce un d~scenso quizá!' debido a una 
imensifkación del bombeo. Los ascensos mayores co
rresponden a una zona de n01abks bombeos \eranicgos. 
qu¡;: en in\·ierno cesan: la \ aria..:ión de ni\·eJ supone sólo 

552 

... ).J 
·-~· '' 1 1 u' 
. ' 1 'Ji. -:;---::.._ ·, 

\ '¡ • ~· 1 \~:· .... '. 
: \ \ . .. . " 

- - , -- ·~··· ..... ,, ... , ...... .. 
F1at..R~ 8.107 
Plano dc- c-un•as de igual ¡•arianÚII de tlir•d cvrrcsp¡•l!dtCI!Ic 
a fas supcrficu:s pic:ométricas de la figura 8.99. 
Las zonas rayadas son de dcsa•nso de nii'C'i y las 110 rvy.1d.~r 

son de ascenso de nivel. 

un pequeño aumento de reserva pucsro que en esa z0n:r 
el acuífero estudiado es scmiconfinJdo. 

Los mapas de má:dma vari<lción dt: ~d rit:;h:n Üli.· 
rés para el proyecto de pozos. Lo:- rl..aQ.. ... d¡; csr:>~ · 
saturado mh.inlO pued~n condicion.:11 J..:¡ u'='i,:.:r .. ·rC:•n J. 
captaciones pcrmar:cntes en un acuif~r~~rc. 

El trazado de estos mapas se racrlit.J cr p•w m:!!1,', 

~¡ ~;: ti~n~n sobre parC'i tran~pJr;..'n:~ l..:!.:. .. ;'::i . .'! r_._ 
y s~ dct~rmrnan la!' cotas dlkn.:n .. w en 1,'~ ptlr l. 
inter!>ccción de IJs isopicza!: cntr~ SI .._, -:..:·:- 1.:: , ..:. ~-

ni\'el. es lo!> puntos sir\'cn p¡,ra trazar drr-...·.._ :<:.:lh:nt~· 1.::: 
nuevas cur\'aS {isolíneas) que deben pa~ar por ell..:·~ 

En algunas zonas puede ser n~.·c.e!'ari~J dc11.:rn1in;rr puni,·: 
adicionales por 1razado de cur\'aS intermedias. 

J'f 
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Iln'ROilJCCION --

El interés y desarrollo en el estudio de aguas subterrineas, ha 

crecido debido a la necesidad de obtener este vi tal elemento con una 

mayor disponibilidad y mejor calldad, tanto para el consumo dollléstlrn 

co.a para el uso industrial y agrlcola. 

Una de las disciplinas que ha contribuido al estudio do las aguas 

subterrineas, ha sido la hldrogeoqulmlca, la cual adqulrl6 un Interés 

particular cuando los estudiosos en esta érea empezaron a utlllzar la 

experiencia qulmica como evidencia para la lnterpretacl6n de diversos 

procesos. Antes de ésto, el Interés principal se habla enfocado a 

clasificar la calidad del agua en funcl6n de sus constituyentes béslcos. 

asi coao la determinacl6n de su trayectoria en el medio geol6gico por el 

cual transita. 

Actualmente, con el creciente avance tecnol6gico se ha hecho 

posible la detenainacl6n de nuevos parámetros, que en conjunto aportan 

una informaci6n ús clara del comportamiento del agua subterránea a 

través de los diferentes estratos·· geol6gi~os. 

Dentro de ' estas aportaciones clentlficas · modernas, el 

descubrimiento de las distintas variedades lsot6plcas de los étomos que 

coaponen el agua y la determlnacl6n de su concentraci6n natural. ha 

hecho posible la utlllzacl6n de los 1s6topos como trazadores naturales. 

F'acilltando, de esta manera, el estudio del comportamiento del agua 

dentro del ciclo hldrol6glco. Entre las aplicaciones que se pueden 

sel\alar, estan las siguientes determinaciones: origen de la recarga, 

lntrusl6n salina, tiempos de residencia, familias de agua y procesos 

evaporativos, (F'rltz and F'ontes, 1980). 

·De manera muy general podemos definir a un trazador co.o "aquello" 

que determina o describe una trayectoria de "aigo" a través de un medio. 

Para que un trazador sea considerado como "Ideal" en estudios 

hldrol6glcos. debe definir una trayectoria facll de detectar, de manera 

directa o Indirecta, no t6xlco, soluble en agua, resistente a cambios 
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qu1m1cos, tener poca capacidad de intercambio lónlco. poca capacidad de 

absorción y económico, (Whlte. 1967; Oavls, 1985). Los trazadores mas 

conocidos y utilizados a la fecha son f'luorlcelnas, sales, espous. 

colorantes y los lsotopos estables y radioactivos !algunos de ellos, 

mejor conocidos como Isótopos amblentalesl 

En hldrogeologla el término Isótopos ambientales es generalmente 

usado para describir Isótopos que ocurren naturalmente en el ocio 

hidrológico, sin Incluir Isótopos que son Introducidos a los sistemas 

artificialmente para propósitos de trazado. 

CARACI'ERISTICAS CDiEIW.ES DE LOS ISOTOPOS 

Los Isótopos son átomos del mismo elemento cuyo núcleo contiene el 

mismo número de protones y diferente número de neutrones esto es. son 

especies que tienen el mismo número atómico pero diferente masa ató•lra 

y por lo tanto propiedades quimicas practlcamente Iguales. f.st~s 

especies atómicas pueden ser estables n 1 nestables; las pr !meras sñii 

aquellas que no cambian su concentración en el tiempo y las Inestables~ 

radioactivas decaen en Isótopos de otro elemento. lo cual s1gn1f1ra quP 

una cantidad de un Isótopo radloacttvo en un sistema cerrado, cambia con 

el tiempo en forma exponenrta,, (Hoefs. ¡q&o 1 

Los Isótopos se encuentran · omo tonstlluyentes de los elementos 

que existen en la naturaleza. Para la mayor·la de los elementos pesados 

las cantidades relativas entre ellos casi no varían. Sin embargo, para 

elementos ligeros las pequeftas diferencias en masa, traen como 

consecuencia variaciones en propiedades fislcas como: diferente punto de 

ebulllclón ·y de condensación. ast como diferentes velocidades de 

reacción. La· dlstrlbucton de los lsotopos de un elemento llgero entre 

dos cG~~~pUestos q\¡e racclonan entre s1 o coexisten entre dos fases no es 

unlfor.. por tanto, a mayor diferencia relativa de masa entre dos 

Isótopos de un elemento dado. más significativo será su fraccionamiento 

y en consecuencia el efecto lsotoptco será más pronunciado. 

Algunos de los Isótopos radioactivos existentes en la naturaleza, 

son producidos continuamente por medio de reacciones· nucleares que se 

llevan a cabo en la alta atmósfera. por la inteacclón entre algunos de 

J 
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los gases que la componen y rayos cósmicos, como es el caso del Tritio y 

el Carbono-14. 

Para el caso especifico del agua, todas las especies isotópicas 

del hidrógeno y del oxigeno son incorporadas a su molécula. Por lo que 

las aoléculas formadas por la combinación de los respectivos isótopos 

estarán presentes en cualquier masa de agua. De todas las posibles 

combinaciones <iue se pueden formar s6lo tres tienen interés práctico, 

debido principalmente a su abundancia. Tabla 1. 

Tabla I. Caracter1at1eaa Generales de loa Ia6topoa 

Et..rlfrN;:'l••u .. o••e•4 rsTANo.t.• YI,,AIIa'~A TI~O DI 
lto'TO~a . -~ , ) /VfiiiiiO.&Drl AA' DI ...... &.1111 

MID•oenOf 1 

'H 199.984: ! . 000 
1 'H 1 0-015 I>J.SMOW'l!! , E.M. 
1 'H ¡ 10---•: (U: T.) 12.35 1 C.C.L~·-
r--

011:111'110 

1 
1 

••o 99.760, ' 
1 E. M~•• ·•o 1 0.037 ' : 

1 "o 1 oo !v ' 
f- 1 

0.1 , -SMow ... 
1 . - -cuao• i 

1 ''e ' 98.89 ¡ ' 1 ' ; 
' 1 

"C 

••e 
1 000 

•• < : 1 e e •••• 
1.11 l PD8% , [.M. ~ 

10" tOa. pmc)l5730 ¡ .. L:. 

>-.,-u-,-•• -1--~ 1 t---
"'S 95.02 1 ! i ¡' 
'"s 0.75° 1 : 000 
~ 4.21 1 CDT l , E.M. 1 

.___:____.J._o_._o2_0-'-1 ___ __¡_ __j 

•No •• utilizo en eatudloe ambientalea. 
••se utiliza también en eatudiot poleoombientalaa. 

•"Eapectrometria de maeaa. 
••••cantador di centelleo liqu~do. 

ESPELJJiiii&JRIA DE MASAS 

ne.puts del importante impulso que hubo en el área de geoqulmica y 

téc:nlcas de espectrometria de masas como consecuencia de las 

investigaciones cienUficas posteriores a la II gran Guerra; se 

determ1n6 que los lllétodos de espectrometria de masas eran los más 

efectivos para medir abundancias relativas de los isótopos. 

Nier, 1950, fue el primer cientlfico en desarrollar un instrumento 
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con el cual, logró medir abundancias relativas de elementos ligeros 

tales como hidrógeno, oxigeno, carbono, nitrógeno, argón, potasio y 

azufre, Los IIIOdernos espectrómetros de masas ut lllzados actualmente en 

diversas Investigaciones están basados fundamentalmente en el prlnclplo· 

del espectrómetro de Nler. 

Descripción del Aparato 

Un espectrómetro de masas es un aparato disel\ado para separar 

moléculas de acuerdo a su relación carga-masa en base a su movimiento a 

través de campos eléctricos y/o magnéticos. Esencialmente un 

espectrómetro de masas opera de acuerdo a los siguientes principios 

básicos, Flg. 1. 

,->1AL DE ELECTRONES 

COLECTOR DE 
EL 

POLOS 
MAGNETICDS 

AMENTO 
EMISOR 

DE COLECTORES 

DE FARADAY 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN 
ESPECTROMETRO DE MASAS TIPO 
NIER. 

Il Admisión del gas y formación de lónes 

111 Acelaraclón y colimación de lónes 

III)Anallzador Magnético 

lVI Colección y medición de lónes 

\ ·' 



Al Introducirse el gas en la fuente de lónes, las moléculas 

neutras son convertidas en lónes por bombardeo electrónico. Estos lónes 

son acelerados y colimados por medio de campos eléctricos. Los lónes 

acelerados entran a una reglón en la que actua un campo magnético, el 

cual separa los lónes en reglones distintas del espacio, dependiendo de 

su masa. La colección y medición de lónes se realiza colocando cajas de 

F"araday en posiciones previamente calculadas, al ser colectados los 

Iones producen una corriente la cual pasa a través de resistencias de 

muy alta Impedancia, provocando, de esta manera una calda de potencial 

la cual sera proporcional al número de Iones detectados. (HcOowell c .. 
1963). 

NOTACIOH DELTA 

Dada la· dl.flcultad de medir con· suficiente exactitud ·la abundancia 

absoluta de cada Isótopo, se ha preferido medir abundancias relativas 

con respecto a una referencia. El valor relativo de abundancia isotóplc! 

en una muestra determinada, con respecto a una referencia se reporta en--. 

unidades de •a•, que se define como: (Gat J. and Gonflantlni R., 1981): _ 

6.-r = !¡Ra - Rr)/(Rr)) x 1000 

donde R, es la razón del Isótopo pesado o raro al ligero o abundante, 

para la muestra, m y para la referencia, r. Debido a que las diferencias 

entre muestra y referencia son muy pequeftas, es conveniente reportar los 

resultados en tantos por mll, (0 /oo). Las relaciones para los diferentes 

Isótopos de los elementos más usados se expresan como: ( 18o;160), 
13 lZ ) ( C/ CJ, CDIH •...• etc. 

Para fines de Interpretación, el hecho de que el valor delta sea 

mayor ~ cero significa que la muestra se encuentra enriquecida en el 

isótopo pesado con respecto a la referencia; de igual 111a11era, para 

deltas menores .que cero diremos que la muestra se encuentra empobrecida 

con respecto a la referencia, (Gonflantinl, 1978). 

~ PATJIOiES DE REFERDICIA 

Uno de los problemas más serios que se presentaron al inicio de la 
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ut111zac1ón de los Isótopos estables en agua, fue la comparación de 

resultados obtenidos por los diferentes laboratorios. Es por esto, que 

se ha aceptado Internacionalmente que los datos Isotópicos sean 

referidos a patrones de referencia distribuidos por organismos como el 

NBS (Nat!onal Bureau of Standards) y IAEA (lnternatlonal Atomlc Energy 

Agency). 

Debido a la 1mpos1b111dad de utilizar patrones Internacionales en 

anél1s1s rutinarios, es conveniente que cada laboratorio cuente con un 

patrón Interno de trabajo. 

El patrón de referencia que es universalmente aceptado como base 

para medir las variaciones de abundancias relativas de Isótopos estables 

de oxigeno e hidrógeno en agua, es el llamado SHOW (Standard Mean Ocean 

Water), que corresponderla a un tipo de agua "hipotética" con relaciones 

Isotópicas Iguales de oxigeno e hidrógeno; asociando a este valor el de 

referencia "cero". 

Para muestras de agua, se pueden mencionar las siguientes ventajas -

de usar la referencia SHOW: 

1) El océano constituye el punto Inicial y 

por lo que se puede cons'tderar una 

composición Isotópica de aguas naturales. 

final del ciclo hidrológico, 

referencia lógtca para la 

11) Para agua dulce los valores contra SHOW, representan la evaluación 

del fraccionamiento Isotópico, desde su evaporación en los acéanos hasta 

el momento de la recolección de la muestra, siendo éste el resultado de 

los procesos flslco-qulmlcos que reflejan la historia hidrológica de 

cada agua. 

111) to.· oc~anos contienen el mayor pocentaje del total de agua 

contenida sobre la superficie terrestre conservando ademés, una 

composición Isotópica uniforme. 

LINEA METEORICA MUNDIAL 

La concentración de oxigeno-lB expresada como relación Isotópica 

.,, 



---- -··· ----· -----------=---, 

en la preclpl taclón, se encuentra correlacionada linealmente con la 

relación Isotópica de deuterio, Flg. 2. 

o 
::e o 
o 

N 

lO 

CURVA METEORICA Y PROCESOS QUE 
PUEDEN MODIFICAR I.A COMPOSICION 
DE AGUAS SUBTERRANEA~ 

-lO¡ 

! I.INEA METEORIC)/71 
.......... 1 

1 

INTERCAMBIO 
co~ H2s 

1 
1 

-40 rHIDRATACION / 
DE SII.ICATOS 

'( 
-50 f-INTERCAMBI i CON CO 

-sor 

r.7
AJA 

TEM 
-70 

-10 -9 -8 

........ 
EVAPORACION 

DE SUPERFICIES 
ABIERTAS 

~I.TA TEMPERATURA 1 

INTERCAMBIO CONS 1 ""' '""":J 
-7 -6 -5 -4 -3 -2 

618 O%o SMOW 

~--

A pesar de los factores, que puden Influir en la ~omposlclón 

Isotópica de aguas meteóricas, la composición media anual de las 

precipitaciones se mentiene aproximadamente constante denro de una misma 

reglón. Esto se debe a que los factores que deciden el fraccionamiento, 

actúan de forma reproducible afio con ano. Esta propiedad es utilizada en 

estudios de caracterización. global de la composición de Isótopos 

estables durante el ciclo hidrológico a nivel mundial. 

Debido a. que el mayor porcentaje del agua que circula en la 

l1t6sfera·ea de origen meteórico, resulta muy importante el estudio de 

la preclpltación mundial, con el fin de obtener una mejor evaluación en 

lnvestlgaclones con Isótopos estables. para fines de explotación de los 

recursos hldricos subterraneos. 

Con este objetivo. el Organismo Internacional de Energla Atómica 

( IAEA), estableció una red de estaciones meteorológicas alrededor el 

mundo para determinar el contenido Isotópico de Oxigeno-lB y Deuterio en 
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agua de lluvia. La red quedó formada por un total de 144 estaciones 

clasificadas como: lsleflas, Costeras y Continentales, de acuerdo a su 

localización geogrifica. Fig. 3. 

- ' o 

-lOO~ 

~ ::t 
so= as 18 o~ 10 

-. • ~ . 1 

MEXICO...-: .:· ·: ,. ;-r J ., , 

. [ . éuEIÍCAS 
.. -ÚRRADAS 

8YRD 

POLO SUR o Craig (1961) 
• Epstein at al. (1965-1970) 

-sooL-~--~--~--~--~--~--~--so -40 -!0 -20 -to o 10 

Una evaluación de los datos recolectados durante los primeros 40 

meses de este programa, arrojó la siguiente relación en el contenido ~e-

180 y D en las precipitaciones. ( IAEA. 1981 ): 

ao a (8. 17 t 0.1)6180 + (10.56 t 0.64) 0 /oo) 

' Con un coeficiente de correlación de O. 997. En esta linea se 

observa gran similitud con respecto a la definida por Craig en 1961 para 

aguas meteóricas representada por la ecuación: 

Esta relación lineal se puede explicar por el hecho de que, en el 

equilibrio, . la diferencia de ·presiones entre el agua y su vapor es 

aproximadamente 8 veces mis grande, en la delta de deuterio que en la de 

oxlgeao-18." La relación entre oxigeno-lB y deuterio suele diferir a 

nivel realonal de los valores mencionados, aun cuando la pendiente de 8 

casi sie~~¡~re. se conserva, reflejando los procesos de condensación que 

ocurren en condiciones de equilibrio termodinimi_co (vapor y liquido), 

variando muy poco la ordenada al origen, !Frltz and Fontes, 1980). 
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LOS ISOTOPOS AMBIENTALES COMO TR.-'ZADORES 

De los conceptos mencionados anteriormente. podemos considerar a 

los isótopos ambientales como trazadores cercanos al "ideal". Además de 

formar parte intrinseca de la molécula de agua, estos actúan como su 

memoria, mejor aún, conservan la historia que el agua ha tenido a través 

del ciclo hidrológico. 

La mayoria de las masas de vapor atmosférico que llevan el agua a 

los continentes se originan en el océano; debido a los diferentes 

cambios fisicos que afectan a los elementos que forman a la molécula de 

agua, estas masas de vapor estarán empobrecidas en los isótopos pesados 

(0-18 y D), comparadas con el agua oceánica. Esto se debe principalmente 

a que el proceso de evaporación en los océanos se lleva a cabo en 

condiciones fuera del equilibrio e involucra efectos cinéticos y además 

al proceso de condensación que origina las precipitaciones. (Castillo R. 

1985). 

Por lo anterior, se observa que el contenido de los isótopoe 

pesados del agua en casi todas las precipitaciones será menor que en l~s 

océanos. La condensación removerá preferentemente los isótopos pesados 

de la nube, asi el enfriamiento continuo y la condensación progresiva 
' 

empobrecerán en 0-18 y D a la masa de vapor. El fraccionamiento 

isotópico durante la condensación en las nubes es un proceso dependiente 

fundamentalmente de la temperatura a la cual ocurre, Fig. 4. 

Figura 4. Efecto Continental y de fraccionamiento por precipitación. 

CONTINENTE 

La presión atmosférica, en el momento de la condensación influye 

muy poco. Esto se ye reflejado en .. la relación de la composición 

! .. 1 



isotópica de la precipitación con respecto a la temperatura media anual 

del lugar. 

VARIACIONES DE DEI.TI'DUO Y OXICD0-18 D EL CICLO HIDROLOCICO 

Los diferentes tipos de agua pueden ser clasificadas de varias 

formas. La manera mils común de agruparlas es de acuerdo a los 

diferentes procesos ya sean fisicos o quimicos ésto es, debtdo a los 

diferentes procesos termodinilmicos y de intercambio que sufren durante 

su historia. 

Refiriéndonos a las aguas meteóricas, consideredas como aquellas 

que ·siguen el ciclo hidrológico; evaporación, condensación y 

precipitación. Podemos expresar en términos • generales" que las aguas 

continentales caen dentro de esta categoria y por tanto las que mils 

conciernen al estudio de aguas subterrilneas, (Cortés,l985). 

Las variaciones, tanto temporales como espaciales del contenido

isotópico de las aguas de precipitación, tienen su origen en Ja 

redistribución isotópica que existe durante los cambios de fase a través 

de ciclo hidrológico. El grado de fraccionamiento isotópico depende de 

varios parámetros tales comb: la composición isotópica inicial, la 

velocidad de reacción y las condiciones termodinámicas en las cuales 

ocurre el cambio de fase. La intervención de estos factores, 

esencialmente la temperatura, en forma individual o combinada trae como 

consecuencia ciertos patrones de fraccionamiento o como usualmente se le 

llama "efectos• que influyen de manera determinante sobre la composición 

isotópica de la precipitación. 

La aplicación de las técnicas istópicas estil estrechamente ligada 

a la exlstencia ·de los efectos isotópicos, estos estudios han sido 

derivados de observaciones a largo plazo en los cuales han intervenido 

varios grupos de investigación a nivel mundial. 

- Efecto de latltud: La latitud geogrilfica de un lugar tiene una 

relación fuerte con la temperatura media anual, por lo que la 

concentración de isótopos del agua precipitada reflejarA el efectos de 

la latitud. La red mundial establecida por la IAEA reconoció que las 

·~· 



estaciones localizadas a grandes latitudes en los hemisferiÓs sur 0 

norte, presentan valores más negativos que las estaciones localizadas 

cerca del Ecuador. Para Norteamérica el efecto de latitud es de -0. s 
0 /oo en oxigeno por grado de latitud. 

- Efecto de altltud: Experimentalmente, se observa que a medida que las 

masas de aire suben o bajan, dependiendo de la topografía y el cllma 

local se presenta una variación isotópica, reflejando valore~ más 

negativos cuando la altitud aumenta. Las variaciones en relación a la 

altitud son en promedio de -0.30 o/oo/lOOm 

-3.5 o/oo/lOOm para el Deuterio. De hecho, 

para el 0-18 y de -3 a 

las variaciones de 6180 y 6D 

con la altitud pueden usarse para estimar la altura de las áreas de 

recarga de manantiales. 

- Efecto de cantidad: Existe también una correlación entre la cantidad 

de lluvia precipitada y el contenido isotópico; pero este efecto se 

puede observar principalmente en las estaciones localizadas en las Islas 

tropicales. 

- Efecto contlnental: Se ha observado que a medida que se toman muestras 

de agua meteórica partiendo de la costa hacia el centro · de los 

continentes, éstas presentan un' empobrecimiento en los isót'opos pesados 

de oxigeno e hidrógeno. 

- Variaciones estacionales: Las lluvias de invierno, en general, están 

empobrecidas en isótopos pesados en comparación con las precipitaciones 

del verano por razones de la temperatura. a la cual ocurre la 

precipitación, Flg.4 y S. 

CARACIERISTICAS ISOTOPICAS DEL AGUA SIJB'l'ERIWIEA Y SUPERFICIAL 

Agua Subterránea 

La forma de determinar el origen geográfico de la recarga y los 

procesos que puden sufrIr 'el agua subterránea de alguna región bajo 

estudio se encuentra en el hecho de que el contenido Isotópico del agua 

infll trada se conserva y que se puede relacionar con la composición 
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Isotópica promedio del agua de recarga. En términos generales la 

Interpretación Isotópica debe estar acompal\ada por un análisis 

hldrogeológlco y una evolución geoqulmlca de la zona de estudio. 

Idealmente la interpretación de datos Isotópicos en aguas subterráneas, 

se puede plantear con base en los siguientes lineamientos: 

1) Es necesario generar una base de datos sobre las concentraciones 

isotópicas en el agua de lluvia de la reglón bajo estudio. Los datos 

Isotópicos de la lluvia. deben ser promedios ponderados con respecto a 

la cantidad de precipitación. debiéndose tomar en cuenta el periodo en 

el cual se producen los principales procesos de recarga. 

2) Posteriormente se determina la composición Isotópica en los 

diferentes aculferos de la reglón y se compara con el contenido 

Isotópico de las precipitaciones. 51 éste coincide con el mapeo del agua 

subterránea de la zona, este análisis podrá determinar la altura de 

recarga, la existencia de recarga local o la poslbllldad de fl~jos 

regionales. En caso de que se observen discrepancias entre el contenido 

Isotópico de las lluvias y ei de las aguas subterráneas, es necesario 

tomar en cuenta otros factores tales como: 

1) La existencia de un desplazamiento geográfico de las masas de agua 

por escorrentla superficial produciendo variaciones en el contenido 

Isotópico. 

11) Recarga subterránea por embalses de agua superficial parcialmente 

evaporada, ·como son: presas, rlos, etc., ·ya que a medida de que estas 

aguas se evaporan se enriquecen Isotópicamente, alterándose los valores 

delta en estas aguas de recarga. 

iil) Variaciones en el tiempo de la composición Isotópica de la 

preclpltaclón. Esto ocurre porque la recarga se efectuó en el pasado 

remoto y por lo tanto, bajo condiciones de precl_pltación distintas __ a la 

actual; esto ocurre especialmente en climas áridos o semlárldos en donde 

las aguas subterráneas se presentan empobrecidas en Isótopos pesados, no 

pudiendo ajustarse los resultados al contenido isotópico de la 

precipitación actual. 
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iv) Mezclado con cuerpos de agua de origen no meteórico como pueden 

ser salmueras, agua de mar, aguas fósiles o aguas Juveniles. 

v) Interacción con formaciones geológicas que conducen a intercambio 

o fraccionamiento Isotópico entre los átomos que componen el agua y las 

especies quimlcas que forman el terreno. Un ejemplo de esta Interacción 

son las aguas termales, con temperaturas mayores de 100 grados 

centlgrados, en donde se observa un enriquecimiento de 0-18 por 

intercambio de oxigeno con las rocas; en este caso se mantiene el valor 

de la delta de Deuterio original del agua debido a que en las rocas, por 

lo general, hay poca cantidad de hidrógeno con el cual pudiera existir 

Intercambio Flg.2. 

Es importante sef\alar que en acuiferos confinados, el contenido 

Isotópico no varia incluso en periodos de miles de af\os, debido al nulo 

intercambio Isotópico. Sin embargo, en lagos y cuencas donde la 

evaporación es grande, existe un enriquecimiento marcado. 

Agua Superficial 

El agua superficial puede ser afectada Isotópicamente por procesos 

como los de evaporación a lo 'largo de su recorrido. Como "la composición 

isotópica de los rios es función de la altura de las cuencas en que se 

forman y de los . procesos que pueden ocurrIr a io largo de su cauce, 

éstos se pueden caracterizar por una composlclon isotópica diferente a 

la de la recaga local, lo cual permite determinar la contribución de los 

rios al agua subterránea de la reglón. 

En el caso de los ·lagos, éstos presentan var iaclones Influenciadas 

princlpah1ente: por la zona geográf lea donde se encuentran, la 

composlc16n Isotópica dei agua que lo alimenta, asl como el régimen de 

evaporac16D y precipitación. Los lagos y otras formas similares de agua 

superficial como son las presas se caracterizan por presentar un 

enriquecimiento en las especies Isotópicas pesadas, con respecto ai agua 

.meteórica que las origina,. debido a la fuerte evaporación a que están 

expuestas. 

Otro proceso Importante es el producido por la evaporación y 



evapotransplraclón en zonas de cultivo Intensivo. -. 

En conclusión, el conocimiento del agua superlflclal en la reglón 

de estudio es de vital Importancia, ya que asi. se podra estimar con una 

mayor seguridad su contribución a la recarga 

TRITIO 

Trltlo (T), Isótopo radloactlvo del hidrógeno, su vida media es de 

tt/2 = 12. J años. La determinación de este elemento se efectúa por 

medida directa de la radloctlvldad proveniente de la desintegración del 

núcleo cuando éste emite radiaciones~; la unidad usada para reportar la 

concentración de trltlo es UT, que corresponde a una abundancia de 10- 18 

átomos de T por un átomo de hidrógeno. Una unidad de tri tlo (UT) es 

equivalente a 7. 2 desintegraciones por minuto en un litro de agua. 

Dentro de los·métodos más comunes para la determinación del trltlo, se 

pueden mencionar: centelleo liquido y centelleo gaseoso. A contlnlaclón 

se menciona de manera muy breve los pasos fundamentales de la técn1,_ca 

por centelleo líquido: 

l.- Destilación de la muestra de agua. con el fin de eliminar 

gases y sales contenidas en solución. 

2.- Concentración electrolltlca, esta parte se lleva a cabo en un 

recipiente que contiene celdas tipo Ostlund (placas de hierro y nlquel). 

J.- Separación del electrollto y agua. 

4.- Después del segundo proceso de destilación el agua es mezclada 

con un liquido de centelleo para posteriormente realizar la estadlstica 

.y obtener el valor de la concentración de tri t lo en la muestra a 

analizar. 

Para el Trltlo no existe un patrón de referencia debido a que se 

repor~ concentraciones absolutas determinadas radlométrlcamente y 

reportadas como unidades de trltio (U. T.), (Lloyd, J. W .. 1985). 

Interpretación para Trltlo 

Se ha podido comprobar experimentalmente a nivel mundial que las 

concentraciones de trltlo en la lluvia aumentan a medida de que la 



latitud es mayor, y para una localidad en particular, la máxima 

concentración es observada en las precipitaciones de primavera. En 

general son del orden de J veces mayor al promedio anual pesado. 

El tiempo de tránsito de aire húmedo sobre los continentes o sobre 

los océanos también tiene un efecto sobre la concentración de tri ti o 

debido a la mezcla entre los vapores de agua provenientes de la 

superficie libre de agua oceánica y el vapor tr1t1ado de la atmósfera. 

Se puede encontrar sistemáticamente que el tr1t1o en las lluvias del 

continente presetan una concentración mayor que las lluvias precipitadas 

sobre el océano. 

Para propósitos prácticos al utilizar las medidas de concentración 

de tritlo en estudios hidrológicos se debe tener en cuenta lo siguiente: 

il Los nivles mundiales existentes de tritio antes de 19S2 corregidos 

por decaimiento radiactivo, eran en promedio menores a S UT. 

Para fines de interpretación se pueden presentar los siguientes caso en 

forma general: 

11) Para una muestra de ln'terés, si el contenido de tti ti o es menor 

que una unidad de trltlo (1 UTJ, se puede inducir a pensar que el tiempo 

de residencia de esta agua dentro del acuífero es mayor que SO a~os. 

111) En caso de obtener valores de trltio mayores que una unidad de 

trltio (1 UT) el agua analizada tendrá una componente que corresponde a 

aguas meteóricas recientes, después de 19S2. 

14 Para la concentración de trltio y la actividad del C en las 

muestraa de agua, según Mook (1980), no se tiene una base real para la 

apllcac16n de un procedimiento ·por medio del cual puedan obtenerse las 

edades absolutás del agua subterránea mediante una combinación de los 

datos de 1•c y trltlo. Esto se debe al gran húmero de variables 

desconocidas, tales como; la razón de mezcla de agua vieja y joven, el 

contenido de trltio de la precipitación a la que se refiere la muestra, 

el contenido de 1•c de la capa de. humus efectiva que produce el 002 del 

suelo, y otras. 
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En realidad los datos combinados de 14e y trltl~ pueden dar 

ciertos limites en la edad. Bajo estas condiciones se propone el 

siguiente esquema de lnterpretacl6n, (Arlzavalo y Hartlnez, 1989). 

al 51 10 < T :s JO y 60 :S 
14e :s 120 ... 

Agua moderna <SO aflos 

b) 51 1 :S T :s 10 y 20 < ue < 60 ... 
Agua de mezcla >50 aflos 

e) 51 O :s T < 1 y o :S ue " 20 ... 
Agua de cientos o mlles de al\ os 

Los seis casos restantes se deducen a partir de las combinaciones 

posibles entre los incisos. Por ejemplo a) con b) y e). La 

lnterpretac16n propuesta para los casos probables es la siguiente: 

al) Si 10<T:sJO y 20<14e<60 ... Agua de mezcla >SO aflos ~-

a2) 51 10<TsJo y o:s14cszo ... Agua de mezcla >SO al\ os 
.. 

bl) 51 1:sT:s10 y 60:s14C:s120 Agua moderna <SO aflos 

b2) Si 1:sT:stO y o:s14cszo ... Agua de mezcla >50 aflos 

el) Si O:sT<l y 60S14C:s120 ... Agua de mezcla >SO aflos 

cZ) Si O:sT<l y 20<14e<60 ... Agua de mezcla >SO aflos 

CARBONO - 14 

Fechaalento de Apas Subterrineas con 14C 

Uno de los problemas básicos en el fechamlento de aguas 

subterráneas radica en el _desconocimiento que se tiene de la actividad 
14 l. lnlclal del e que recarg6 el aculfero. El contenido de e lnlclal con 
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el tieapo ha sufrido innumerables modlflcaclones secundarlas, por lo que 

las actividades de carbono-14 del carbonato del agua no se pueden 

traducir directamente en edades: 

Esto ha permitido la elaboración de modelos congruentes que 

permiten la evaluación de los procesos de dlluclón del C02 -del suelo 

producidas en la zona no saturada. Tal dilución se da básicamente a 

travéz de tres mecanismos principales: precipitación de la disolución 

aineral, introducción de carbón orgánico y volcánico e intercambio 

isotópico entre el carbono del 002 acuoso y el mineral (Fritz y Hozeto, 

1980). 

-~odelos de Fechaalento 

- a) Aproximación de Ao promedlo. 

b) Modelo Exponencial 

- el Aproximación Geoquimica 

- d) Mezcla Isotópica del 13C 

el Modelo de Disolución-Intercambio 

Co.a se puede observar, estos modelos se fundaaentan en 

consideraciones qui•icas e isotópicas, ('~ogel. 1967; Pearson, 1965). A 
14 diferencia del trl tlo, los c¡_ontenldos de C se refieren a un estándar 

que corresponde a una madera que creció durante 1890 en un ambiente 

libre de C02 fosil, es decir, para COa atmosférico anterior al inicio de 

la combustión usiva de carbono fosll. El contenido de 14
C se define 

eo•o la actiVidad (A) que representa el carbono moderno, por lo que 

todas las muestras Dedidas se expresan en porciento de carbono moderno 

(pacl (Fritz, P., Fontes, J.Ch., 1980): 

Donde el. estándar actual•ente aceptado es el Acido Oxálico 

distribuido por el National Bureau of Standards (NBS) cuya relación con 

la actividad del carbon moderno es: 

14C ACTIYJIWI DEL ~ IRlDIJIIi) • 0. 95 
14

C ACT!YIIWI 00. ACIIJO OULICO 

IIIIS IEII 1950. 
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El C02 atmosférico antes de 1950 tenia una actividad cercana a 

los 100 pmc, por lo que este valor se utiliza como valor inicial en 

algunos modelos de datación de agua subterránea. (Hook, 1972,1976,1980). 

MUES11lEO DE LOS ISOTOPOS UTILIZADOS 

El muestreo para anUisis isotópicos en muestras de agua es un 

procedimiento muy simple, pero deben guardarse algunas precauciones en 

el maneJo y colección de la muestra. 

Para los análisis de TRITIO se requiere una botella de plástico de 

1 lt. , la cual debe llenarse completamente y sellarse con una tapa y 

contratapa para evitar contacto con el trttio atmosférico, 

etiquetándola debidamente con los datos adicionales que se reallzan a 

todas las muestras de agua como número de muestra, localidad, 

temperatura, pH, conductividad y fecha de muestreo. 

Para el caso de los isótopos estables del OXIGEN0-18 y DEUTERIO, 

se requiere una botella de vidrio de 30 ml, de preferencia de color 

ambar, esto para evitar proliferación orgánica. Como en el caso 

anterior, debe evitarse la alberación causada por intercambio molecular 

con el vapor de agua atmosférico. Debido a que los isótopos del oxigeno 

e hidrógeno se utilizan para estudiar procesos de evaporación, debe 

tenerse precaución durante la colección de las muestras. 

Dado que la concentración de CARBON0-14 está representada en muy 

pequeftas cantidades, dependiendo de la alcalinidad del agua, se requiere 

una muestra de alrededor de 60 litros de agua, de la cual se precipitan 

los carbonatos presentes mediante. la adición de 100 ml de una solución 

de NaOH libre de carbonatos (200 g NaOH/1) y un litro de BaClz saturado 

(500 a BaCla/1 J. La adición de estos componentes produce una reacción 

qui•lca que caabia a los compuestos inorgánicos en solución a BaC03. Se 

necesitan por 'lo menos 80 g de BaCO:J precipitado. En el laboratorio este 

precipitado se acidifica para producir 002 y convertirlo luego a Benceno 

o Metano, (Arizabalo, 1989). 

Los análisis de CARIION0-13 se realizan con el 002 liberado al 
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mezclar Acido Fosfórico (HJI'Oc) con el precipitado de BaCOJ que se 

obtuvo af\adiendo BaCh a la muestra de agua que previamente se ha 

aumentado su pH sobre 10. El C02 se analiza al igual que los isótopos 

estables mencionados, en un espectrómetro de masas. 
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MATERIAl DIDAGICO PARA UN CURSO CORTO DE 
HIDROLOGJA ISOTOPICA 

Alejandro !.orles y Ruben D. Arlzabalo 
Instituto de Geofislca/UNAM/04510/Méxlco,D.F. 

GLOSARIO DE TERM!NOS UTILIZADOS 

ACTIVIDAD: Radiactividad de una substancia dada en desintegraciones por 

minuto (dpm), o ~n becquerel o en curies. 

ACTIVIDAD ESPECIFICA: Actividad de un radloisótopo expresado en dpm o 

en Bq por unidad de masa (gramo) del elemento correspondiente. 

BECQUEREL ~ La unidad para expresar la radiactividad. El becquerel 

corresponde a una desintegración por segundo y es equivalente a 2. 7 ~t 
~-

10-11 Ci (curtes): es por lo tanto una unidad muy pequefta. Los multiplos 

de Bq que normalmente se usan son: megabecquerel (HBqato6gq).

gigabecquerel (GBqa109Bq) y terabecquerel (TBqa101~J. 

(Cañón Diablo Troilieel. La troillta (FeS) contenida en el 

Meteorito del Cañón del Diablo. el cual se usa como referencia estándar 

para las determinaciones 345/~. La composición Isotópica del azufre de 

CDT refleja adecuadamente la composición Isotópica promedio del azufre 

terrestre: 

ISOTOPOS DEL CARBONO: Existen tres Isótopos naturales del carbono. Dos 
12 . 13 

son estables e (abundancia promedio 98.89l'.l.y e (1.1110. El tercer 
14 -10 13 Isótopo,. C es radiactivo (abundancia, 10 lO. El contenido de e en 

compuestos ·naturales varia, en unidades óo/oo va.PDB, desde +10 len 

travertlnosl a O (valor promedio de la caliza marina) a -25 (materia 

orgánica), a -80 (metano'. 

Isótopo radiactivo del carbono producido en la 

,·atmósfera por la Interacción de los neutrones -producidos por rayos 

cósmicos- con nitrógeno, de acuerdo a la reacción: 
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17'N + 1 n • UC + lp 
o 6 1 

La razón de producción es 2. S átomos/cmzxs. El uc producido es 

rápidamente oxidado a COz y entra al ciclo del carbono geoqulmico. 

Desde 1952 se han introducido grandes cantidades de carbono-14 en 

la ata6sfera por las explosiones termonucleares. Otra fuente de 14c son 

los reactores nucleares. 

CICLOS !lE: CAL VIN 'i. HATC!!-SLACK: (C
3 

y C,) La fijación del carbono en 

la fotoslntesis de las plantas pueden ocurrir por dos mecanismos que 

difieren por el número de átomos de carbono del primer compuesto formado 

en la cadena fotosintétlca. Estos mecanismos fotosintétlcos se conocen 

como los ciclos de Calvin (C ) y de Hatch-Slack (C ). Sin embargo, las 
. J 4 

plantas con metabol1s110 tlpo crasulaceo, son capaces de fijar el coz 

at110sférico por ambos ciclos. Las plantas se dividen por su contenido 

isotópico de la siguiente manera: a) Plantas que siguen el ciclo de 

Calvin o C
3

, con un contenido de 13t entre -n y -24 o/oo, y un valor 

ecUo aproximado de -27 o/oo b) Plantas que siguen el proceso.:.._ 

Hatch-Slack ó C,. presentan valores de 6
13C entre -9 y -19 o/oo. e) 

Plantas que siguen el 

corresponde a un amplio 

procesos c3 y e, 

proceso C.A.M. (Crassulacean Acid Metabolisa) 
IJ intervalo en el contenido de C e incluyen los 

.. 
RAQIACIQN C05HICA: La radiación cósmica primaria (que se origina en el 

sol -componente solar- y en las estrellas -componente galáctico) 

consiste de protones de muy alta energia y particulas- con una pequefta 

fracción de núcleos más pesados. La radiación cósmica primaria con los 

componentes de la atmósfera superior. Esta consiste de una gran variedad 

de partlculas nucleares, entre ellas: neutrones protones, hiperones, 

antiparticulas, etc. 

El· trillo y el Uc se forman por la interacción de los rayos 

cósaicoa con la ata6sfera. Otros isótopos formados por 

son: 'Ogj. (vida media 2. 7 x 106a), 7 Be (53. 6 d), 
36cH3oo,ooo al,' 39Ar (2269 al. 81Kr!210,000 al. e.tc. 

rayos cósmicos 

l2si (100 al 

CONTADOR GEIGER-Nm'ER: Un instrumento para la detección de sustancias 

radiactivas y para determinar su concentración. Básicamente consiste de 

un cilindro metálico lleno de gas que tiene un alambre a lo largo de su 

eJe. El alambre tiene un voltaje positivo de aproximadamente 1000-lSOOV 
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con respecto a las paredes del cllindro; la radiación«, a ó r que entra 

al cilindro causa una ionización del gas y se produce una descarga entre 

el alambre Y las paredes, la cual se detecta y registra con 

Instrumentación electrónica apropiada. 

CONTAOOB PBQPORCIONAL: Este contador es comunmente usado para la 
u determinación de tritlo y C. Es esencialmente lo mismo que el contador 

Gelger-Huller, pero el potencial del alambre central se ajusta d~manera 

que· los pulsos producidos por las radiaciones son proporcionales a la 

energia liberada. Por lo tanto, las radiaciones que tienen diferentes 

energias pueden ser distinguidas y contadas separadamente. 

Para la determinación de trltlo y "e en muestras naturales, el 

contador se llena con gas (comunmente etano o metano) sintetizado con el 

hidrógeno o el carbono que va a. ser analizado. La medida de conteo de 

fondo (background) del contador, se reduce con un grueso escudo de plomo 

o acero y con contadores de coincidencia, arreglados para eliminar la 

radiación cósmica que afecta a los contadores. 

CDNT AOOR m; CEKTE!.l.EO: Este contador utiliza el hecho de que ciertas 

sustancias emiten brillo durante la interacción con una radiación. Los -

destellos se detectan por un fotomultipllca~r. la cantidad de estos 

sera proporcional al número de particulas radioactivas incidentes. 

Los contadores de centelleo son comunmente usados para detectar 

los rayos-r emitidos por isótopos artificiales. El centellador es un 

cristal de Nai, activado con trazas de Ioduro de Tallo. Un medidor de 

cuentas dá el número de desintegraciones por unidad de tiempo, dando 

medida inmediata de la concentración. 

Los contadores de centelleo liquido son usados para la 

determinación de tritlo y 1•c. En estos contadores el liquido centellea 

por la interacción con una partlcula-a que se mezcla con el liquido bajo 

1nvest1gaclóD (comunmente agua en el caso de tr1t1o y benceno en el caso 

de ttC). 

aJRIE (Cl): 

cantidad de 

Unidad para expresar 

cualquier Isótopo 

radiactividad. 

radiactivo que 

Corresponde a la 

sufre 3. 7xto10 

desintegraciones por segundo. Actualmente se utiliza el becquerel. 

Los H1llcur1e (mC1,.109-3Cll, mlcrocurle ( Ci•10-6C1l, nanocurie 

(nC1•10-9Cll y plcocurie (pC1•10-12C1) son unidades normalmente 

utilizadas. 
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Dfl.IA. NOTACION (a
0 

loo): Se def'1ne como: 

llp-x • i IRa - Rp)/Rp} x 1000 

donde R•DIH, ó 1801160, ó 13CI1zc. ó 3'SI
3z5, ó ss,./aN, etc., en la 

auestra •· respecto a un pratrón p. 

Los patrones o referencias generalaente adoptados para análisis 

lsot6plcoa son: de hidrógeno y oxigeno, en muestras de aau--. el SN:III 

(Stanclrd HeiiD Ocean Water), el PBD para carbono, CDT para azufre y 

nltr6geDO atsosf6rlco para los isótopos del nitrógeno. 

DE!lfERIO¡ Isótopo estable del hidrógeno con masa 2, lndlca con el 

siabolo D ó 2¡¡, 

ISQIUPQS AHBifNIAlfS¡ Aquellos isótopos de origen natural o artificial, 

que ocurren en el &ablente sobre una escala regional o global. Las 

Yal'iacionea isotópicas en aguas naturales pueden ser usadas en estudios 

hldrolóalcos para deteralnar algunos aspectos importantes de las agÚa& 

superficiales y subterrineas, tales coaq origen, edad, Ueapos de 

residencia, direcciones de fluJo, faaillas de agua, etc. 

lBW!YR AMBIENTAL )2.EJ. ~ CU&lquler sustancia que aparece en las 

aaua• naturales derivada del &ablente, cuya distribución de 

concentración en el espacio y/o tleapo puede se usado para diferenciar o 

"etiquetar" aasas especificas de agua, o para identificar su origen. 

Los trazadores aabientales coiiiUJUIIente, pasan a formar parte del 

ciclo hidrolóalco a trav6s de los procesos atmosf6ricos, pero taab16n lo 

hacen por disolución o intercaablo con rocas o material org6nlco que se 

encuentran en loa estratos geológicos en los cuales se mueve el agua, o 

por decalaiento radiactivo de rocas a profundidad. Los isótopos que 

oc:urreD naturalaente tienen ciertas propiedades únicas que ·pueden ser 

apllcada8 a la solución de problemas hidrológicos, a diferencia de los 

trazadores ordinarios. 

EVAPORt.CICI! I.Jlit6 J2E¡_ En un driaaraaa ca18o, ..SD), una linea de la 

ecuación: 
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que representa la composlclon Isotópica de las aguas que, teniendo las 

alsaas caracterlatlcaa Isotópicas Iniciales, han sufrido diferentes 

grados de fraccionamiento bajo condiciones ublentales similares. Para 

aguas de evaporación, el valor de la pendiente puede ser aún menor que 

4. Una elevada concentración de sal puede afectar este valor 

considerablemente. 

Las lineas de evaporación en un dlagrlllll8 (a18o, ao) se graflcan a 

la derecha de la linea meteórica, la lnterseccl6n de las dos-lineas d• 
18 loa valores de a O y ao del agua antes de la evaporac16n. 

VIDA-MEDIA: El tiempo necesario para reducir la concentración de un 

Isótopo radiactivo dado a la altad de su valor Inicial por decaimiento 

radiactivo: C-cG/2. La vida media ea entonces: 

T • !ln2)/A 
1/2 . 

donde A ea la constante caracterlstlca de decaimiento del Isótopo. 

ISOIOPOS m; HID!!(x;ENO: Existen tres Isótopos naturales del hidrógeno. 

Dos son estable~: 1H protlo, (abundancia proaedlo en agua oceánica de 

99.98X), 2H o O Deuterio, (abundancia pro~lo de O.OlSSXl y el tercer 

Isótopo, ~ o T Trltlo, que ea radloactlvo. 

Las variaciones en loa valores ao en compuestos' naturales son 

aapllaa, debido a la gran diferencia de aaaa (100X) entre D e H.· En 

aguas naturales loa valorea de ao varlan de +100 a -450o/M. 

I50IOPOS: Son itoaoa del 1119110 elemento qulalco, por lo tanto con Igual 

número atómico pero con diferente masa atómica. Loa Isótopos tienen el 

alaao número de protones en el nOcleo pero diferente nÚIDero de 

neutrones. Para el caso del oxigeno, como ejemplo, tiene tres Isótopos 

naturales con masas de 16,17 y 18: 

160: 8 protones + 8 neutrones en el núcleo 
170: 8 protones + 9 neutrones en el núcleo 
180: 9 protones + 10 neutrones en el núcleo 

El lndlce Inferior a la Izquierda del aimbolo quialco Indica el 

núaero de protones en el núcleo (número atóalco); el indlce superior la 
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suma de protc.nes ·¡ neutrone' (numer<' cte masa). Generalmente elnúmero 

atómico es om:tldo. por le- que Jos Isótopos son Identificados por el 

simbolo químico del P.lemento y por su número de masa. 

Los Isótopos pueden ocurrir naturalmente o ser producidos 

artificialmente (p. ej. en un reactor). y ser estables o raduactlvos. 

ISOTOPOS RADIACTIVOS: Los isótopos rad!act !vos tienen núcleos 

Inestables. Cambian a Isótopos de otros elementos con el tiempo 

(decaimiento radlacti vo). La razón de decaimiento se expresa 

generalmente por medio de la vida-media. 

La concentración de Isótopos radiactivos en un sistema cerrado decrece 

exponencialmente con el tiempo a que menos que exista producción al 

mismo tiempo por algunos otros procesos radiactivos. 

ISOTOPOS ESTABLES: Los isótopOs estables tienen un núcleo con 

configuración estable. Su concentración en un sistema cerrado no cambia 

con el tiempo a menos que sean productos por algún elemento radiact}vo 

presente en el sistema. 

FACTOR DE ENRIQUECIMIENTO ISITOPICO: Es la diferencia entre el factor 

de fraccionamiento 4 (ver abajo) y la unidad. Indicando con e: 

En general, e está en o/oo, y es por tanto comparablP con los valores a. 
Algunas veces, el término factor de enriquecimiento se usa en vez del 

factor de fraccionamiento Indicado por 4. 

!NJERCAMBIO ISOTOPICO: El Intercambio de Isótopos de un elemento dado 

entre compuestos quúmlcos o fases. Este proceso permite diferentes 

composiciones Isotópicas de compuestos o fases que co-existen para a un 

equilibrio caracteristlco de las condiciones del sistema.· Para 

propósitos hidrológicos los procesos de lnter~amblo Isotópico más 

Importantes son: 

l.- Intercambio entre agua y rocas !especialmente callzasl. En este 

proceso únicamente la composición Isotópica del oxigeno del agua y de la 

callza puede ser afectada (el contenido de hidrógeno de las rocas es 

generalmente peque~o). Este proceso es muy leve a las temperaturas que 

normalmente ocurren en los aculferos y puede ser de Importancia 
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única.ente para aguas termales, donde la teaperatura elevada a1111enta 

significativamente la razón de intercambio. 

2.- El intercubio isotópico del carbono entre bicarbonato disuelto y 

CaCo
3 

sólido en el acuifero, el cual puede modificar los contenidos de 
13 14 e y e del bicarbonato usado para la determinación de la edad por 
14 C. Este proceso también, es auy lento a temperaturas normales, pero la 

cantidad de bicarbonato disuelto, que es relatlvaaente pequel\a
1 

puede 

ser afectada en su composición isotópica . En este caso, la a13C del 

bicarbonato será desplazado hacia valores más ·positivos. 

fRACCIONAMIENTO ISQTOPICO: Es la diferencia en la distribución de los 

isótopos del mis1110 elemento en dos fases diferentes, que coexisten 

en mutuo intercambio isótoplco. El 

fraccionamiento isotópico tiene caracterlstlcas flsicas y qulmlcas 

ligeruente diferentes, principalmente las fisicas, debido a las 

pequel\as diferencias en masa. Por lo tanto, el fraccionamiento isotópico 

es, en general, aás grande _para los elementos ligeros porque la, 

diferencia relativa de masa es mayor. 

FAC'TCIJ 121; FRACCIONAHIENTQ ISQTOPICO: El factor de fracciona.miento entre 

dos coapuestos que interactúan o coexistett en dos 

generalmente indicado por 4, está definido por: 

fases A y B. 

donde RA p B, representa la razón isotópica para los diferentes 

eleMntos, 180/160; 0/H, · 13CI12C, 34~. etc. Si A y B están en 

equilibrio termodinámico entonces 4 es el factor de fraccionamiento en 

equilibrio. Si la reacción de intercambio entre A y B no ha alcanzado el 

equilibrio, entonces los factores cinéticos prevalecen y el factor de 

fracciona.iento cinético resultante es generalmente muy diferente del· 

fracci~ento en equilibrio. 

En la ecuación anterior, la razón entre la composición isotópica 

de los COJIPUestos se elije para producir 4>1 a te11peratura noraal. El 

valor de 4 tiende a 1 cuando la temperatura se incrementa. En ciertos 

casos, cuando la temperatura se eleva 4 puede pasar desde un valor > 1 a 

un valor <1 y viceversa; sin embargo, el valor asintótico de 4 para T~ 

es siempre l. 
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La dependencia del factor de fraccionaaiento isotópico con la 

te.peratura puede usarse para evaluar, desde la coaposición isotópica de 

dos co.puestos co-existentes, hasta la temperatura a la cual se han 

equilibrado. 

Es un instrumento diseftado para separar 

aoléculas de acuerdo a su relación carga-masa en base a su aovialento a 

través de caapos eléctricos y/o aagnéticos. Esencialmente -un este 

instrumento opera de acuerdo a los siguientes principios blsicos: 

I.-

11.

III.

IV.-

' Adaisión del gas y Formación de iones 

Aceleración y Coliaación de iones 

Analizador aagnético 

. Colección y lledición de iones 

En un espectróaetro de aasas, las aoléculas neutras del gas a 

investigar se ionozan (por iapacto de un haz de electrones). Los iones , 
son acelerados a través de un campo eléctrico. Posterioraente entran a 

un cupo aagnétlco noraal a su trayectoria, por lo que describe!! 

trayectorias circulares, cuyos radios dependen de la aasa de los iones. 

(r- radio, H- intensidad del c:aapo aagnético, V• voltaje acelerado, a

aasa del i6n, e• carga eléctrica del ión). 

Los iones, dependiendo de su usa caen en lugares fisicos previaaente 

calculados, de aoclo que pueden colectarse separadamente y medir asl su 

conceatración relativa. 

~ PRQMEDIO; El tleapo proaedio de vida T de un étoao radiactivo: 

·ro Cdt 
T • --~-~~----- • ! • co 7-

biNEA m; .YiYA Mt; 1 @!CA C ISOTOPQS ES!ABLES l: 

~la linea de la ecuación 

vida aedia 
1n2 

18 En un diagraaa (4 O, 4D), 

.SD .. 8 a11
0 + 10; en &/oo 

JO 

~ • • ·-~-- .__ ,. -- _,";. .... ~ ;..,'· - t,•.:'. ~.- • • .. ~, • 
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que es el .ejor ajuste de los puntos que representan la coiposicion de 

las auestras de precipitación provenientes de 'diferentes partes del 

llundo, 144 estaciones colocadas en diferentes puntos del globo 

terrestre, catalogadas como: lsleflas, Continentales y Costeras; 

controladas por el Organismo Internacional de Energia Atómica. 

En algunas reglones del mundo la linea meteórica que representa la 
18 correlación entre a O y ao está. desplazada, generalmente con la 11isma 

pendiente 8 pero un valor dlferente de la intersección con el eje ao 
(linea de agua meteórica regional). 

Las aguas subterráneas y superficiales siguen en la mayoria de los 

casos la alsma relación a18
0 - ao a menos que hayan sufrido una fuerte 

evaporación como ocurre a menudo en los lagos. La evaporación de 

superficie libre tiende a enriquecer el contenido isotópico del agua 

pero no en la porporción relativa establecida por la ecuación anterior. 

ISQTOPOS !;!E!. NITROGENQ: Existen dos isótopos del nl trogeno, ambos 

estables 1~ y 1
S,.. La abundancia del IS,. en el aire es O. 366:3'1. El 

nitrógeno del aire tiene una composición isotópica uniforme a través dél 

llundo y puede .usarse como un estándar de referencia para las 

detenainac'tones de 1 ;._,1~. Los valores a1
S,. generalaente varlan en 

o coapuestos naturales de -10 a +20 loo. 

ISOTOPOS m;!. OXIGDf(); Existen tres isótopos estables: 160 (abundancia 
17 18 o O (0.04X), O (0.2 loo). proll8dio en uterlal terrestre es 99. 76X), 

17 16 Las variaciones de la razón 01 O no son investigadas usualmente, ya 

que en aateriales terrestres es más pequefla que un factor de 2 que la 

razón 1801
16

0. 

El valor a18o varia en compuestos naturales de +40 00
3 

atmosférico 

a -60 °loo (hielo polar), contra SHOW. 

~ Es el caeo
3 

obteniendo del rostrum calclreo de una Belemnitela del 

Vretl\clC!I (Beleanitella Americana) de la Formación Pee Dee de Carolina 

del sur. La coaposic16n isotópica de su carbono representa un buen 

promedio del 'de la caliza marina. 

El PDB se utuliza también como una referencia estl\ndar para las 

deterainaciones de 1801160 en medidas de paleotemperaturas. El PDB ya no 

eatl\ disponible ahora. 

lstóplca con respecto 

Otra muestra de la CaCo3
2

, 

al PDB es conocida, estA 
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callbraclón: el NBS-19. dlstrlbuldo por el OlEA y por la Natlohal Bureau 
of Standards ln Washington, D.e. 

bEY Q& PEChiHIENTO RADIACTIVO: El desalmlento radlactlvo sigue la ley: 

de - = ->.e dt 

donde e es la concentración de un núcleo radlactlvo en el slstema al 

tiempo t, dC/dt es la razón de decaimiento y >. es la constante de 

decaimiento caracteristlco de cada Isótopo. Por integración obtenemos: 

e a e e ->.t 
o 

dallde e es la concentración del núcleo radiactivo presente al tleapo 
o 

inicial Ct-ol. Conociendo e , >. y e (la concentración presente) podeaos 
o 

evaluar la edad· del sistema: 

t ., 1/~ ln ~ 

RADIACTIYIDAQ¡ El .proceso por el cual los Isótopos se transforuil 

(decaen en Isótopos de otros elementos por procesos nucleares, con la. 

ealslón de radiación. Los procesos más comunes de decaimiento radiactivo 

son: 

1.- Decylnlento-c: Una partlcula-at, que tiene masa 4 '1 carga 2 (un 

núcleo de hlelol es emitido por el núcleo del isótopo padre, el cual es 

asi transformado en un isótopo de un elemento diferente que tlene un 

mlllero de •sa aenor por 4 unidades y un número atómico menor de 2 

unidades. Ejemplo: 

2.- Decaialento-~: Un electrón es emi tldo por el núcleo del isótopo 

padre el cual es transformado en un isótopo de un elemento diferente que 

tiene el 118110 núaero de masa y un número atómico por 1 unidad. EJemplo: 

3.- Qecaimiento ~(captura electrónica); El núcleo del Isótopo padre 

-captura un electrón y es transformado asi en un Isótopo de un elemento 

diferente que tlene el mismo núnero de masa y un número atómico menor 
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por 1 unidad. Ejemplo: 

coK C. E. > 40 Ar 
19 18 

El producto del decaimiento está a menudo en un estado excitado. 

Este regresa el estado base por la emisión de energia en la for.a de 

rayos X ó 7 (radiaciones electromagnéticas de energia bien definida). 

Esas radiaciones, y especialmente los rayos-r, son las radiaciones más 

penetrantes, debido a que tienen alta energia pero sin masa ni carga 

eléctrica, y son por lo tanto las más peligrosas. 

SMOW (Standar ~ Ocean Water l: Agua de referencia que tiene una 

co11posición isotópica cercana a la del agua oceánica promedio. La 

abundancia de las tres principales especies isotópicas de agua en SHOW 

son: H 160 " 99. 73 X; 110160 = O. 031 X; H 180 = O. 200 X. 
2 2 
Las ventajas de usar SHOW como patrón de referéncia para análisis 

isotópicos de agua son: 

1.- El océano sobre la corteza terrestre, y tiene una compostc;ón 

isotópica casi uniforme. 

2.- El océano c~nstituye el punto inicial y final de cualquier circu~o 
hidrológico importante. 

Por definición SHOW tiene ao y a180 igual a cero. El OlEA 

distribuye mu~stras de agua llamada V-SHOW, que tienen .una composición 

isotópica practicamente idéntica a la del SHOW ya definido, para 

propósitos de medida e intercallbración. 

ISQTOPOS ~ AZUfRE: Existen cuatro isótopos estables de este elemento, 

que son: 32s (con una abundancia terrestre promedio de 95. 02Xl, 36S 
34 J2 (0. 02X). Unicamente las variaciones de la razón S/ S son usadas. 

Varian generalmente de +40 a -40 o/oo contra CDT. 

JBITIO: Isótopo radiactivo del hidrógeno producido por rayos cósmicos en 

la atll69~era por reacciones de expulsión y/o creación nuclear en la que 

una particula incidente causa que el núcleo objetivo emita cierto tipo 

de particulas·y por captura de neutrones rápidos: 

2 La razón de producción es 0.25 atmos/cm •· El tritio producido es 

rapidamente oxidado a H
2
0 e incorporado a la precipitación y el vapor 
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atmosférico, pasando, de esta manera a formar parte del ciclo 

hidrológico. 

Desde 1952 a 1962 una gran cantidad de trltlo artificial 

producido por pruebas termonucleares realizadas en la atmósfera, a 

través de la cual es Introducido al ciclo del agua. Como un ejemplo, en 

la precipitación del hemisferio norte el contenido de trltlo pasó de 10 

U. T. (Unidades de trltlo), de 1952 a 10,000 U. T. en 1963. 

La vida media del trltlo es de 12.43 años y decae a 3He por pura 

emlslón ~ con energia máxima de únicamente 18 KeV. 

UNIDAD DE TRITIO (U. T. ): Unidad usada para expresar la concentración de 

tritio en muestras naturales. 

de un átomo de trltio por 

conversión. 

Una U. T. corresponde a una concentración 
18 10 átomos de hidrógeno. Factores de 

1 U. T. = 1.182 X to-• bq/ml -9 = 3. 195 X 10 ¡.¡CI/ml. 

REACCIONES REDOX: Redacción de oxidación-reducción o reacción con

transferencia de electrones. La oxidación se refiere a cualquier 

reacción en la que una sustancia o especie pierde electrones. Ejemplo. 

Na 
+ ----------> Na + e 

La reducción es una ganancia de electrones. Ejemplo: 

Ca2
• ~ 2e. --------> Ca: 

La reducción es lo opuesto a la oxidación, y si se invirtieran las 

reacciones en los ejemplos anteriores tendr !amos reducción y oxidación 

respectivamente. 

RADON.- Gas inerte radloactlvo que pertenece al grupo de los gases 

nobles. es' parte de la cadena de desintegración del uranio. Ocurre 

naturalmeote y sus ·caracterlstlcas principales son: Incoloro, Inodoro y 

qu!mlcamente inerte. De los gases nobles el radon es el más pesado, el 

que tiene más alto punto de: fusión, temperatura critica y presión 

critica. 

Debido a que es soluble en agua a baja temperatura, decreciendo 

ésta cuando aumenta la temperatura, se ha utllizado como trazador en 

estudios hidrológicos. 

34 
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, FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO 
ES LA DIFERENCIA EN LA DISTRIBUCION DE LOS ISOTOPOS 

•¡ 1 •• • 

DEL MISMO ELEMENTO EN DOS COMPUESTOS O FASES 
QUIMICAS EN INTERCAMBIO ISOTOPICO MUTUO. EL FRAC-

CIONAMIENTO ISOTOPICO OCURRE PORQUE LOS ISOTOPOS 

TIENEN CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS LIGERA
MENTE DIFERENTES. DEBIDO A PEQUENAS DIFERENCIAS EN 
MASA. POR LO TANTO. EL FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO ES. 

EN GENERAL. MAS GRANDE PARA LOS ELEMENTOS LIGEROS 
PORQUE LA DIFERENCIA RELATIVA DE MASA ES MAYOR. 

¡ . 



MECANISMOS PRINCIPALES DE ENRIQUECI
MIENTO ISOTOPICO EN AGUA SUBTERRANEA 

SUJETA A CONTAMINACION POR 
UN BASURERO: 

1). ~ IEVAIPOIRAC~OINI IOIEINiiiRO !O !El IBASUIRIEIRO 

2).~ I?IROIOUCCOOINI !OlE AGUA ~SOiOI?~CAIMIEINiiiE IEINIIR~QUIE~ 

C~IOA IOUIRAINiiiE lA IOIESCOIMI?OS~C~OINI !OlE IMAiiEIR~A 

OIRGAINI~CA. 

3).~ ·mNiiiEIRCAMIB~O !OlE OX~GIEINIO IEINiiiRIE IEIL AGUA V IB~O~ 
X~IOO IOIE CAIRIBOINIO. 

4).~ IO~fiEIRIEINIC~ IEINI ILA COIMI?OS~C~OINI ~SOiOI?~CA DIEIL 
AGUA !OlE IRIECAIRGA. FRITZ. 1976. 

) 
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TABLA 11.6.1 Resumen de las características isotópicas 

• 
•• 

Elemento/ Abundancia Estándar vida media 
isótopos ( )( ) /unidades (años) 

Hidrógeno 
1H 99.984 
2H 0.015 V-SMOV X 

3H 10-14,-16 (U. T.) 12.35 

Oxígeno 
160 99.76 
170 • 0.037 
180 •• 0.1 V-SMOV X 

Carbon 

12c 98.89 
t3C 1.11 PDB X 

t4c 10-10 A. Ox. (pmc l 5730 

Azufre 
325 95.02 
335 • 0.75 
345 4.21 CDT 

365 • 0.02 

No .. utiliza en estudios ambientales • 
Se utiliza también en estudios paleoambientales. 

21 
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Tipo de 
Análisis 

Espectrome-
tría de masa 
Contad-- de 
centell~" liq. 

EspectroiiM!-

Espectrome-
tria de masa 

Contador de 
centelleo liq. 
de benceno o 
contador prop. 
de gas metano 

Espectrome-
tria de masa 

1 



NO INTERCAMBIO 
IONICO 

SOLUBLE EN 

AGUA 

TRAZADOR 
~~DEAl~p 

NO 
ABSORCION 

11 NO TOXICO 11 

TRAYECTORIA 

FACIL DE DETECTAR 

NO CAMBIOS 

QUIMICOS 

. _ _.:.Ó 



FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO 
' 

lES lA IOIFERENC~A EN lA ID~SiíR~BUC~ON IDE lOS ~SO= 

líOIPOS !DEl M~SMO EliEMIEINIIíO EN IDOS OOMIPIIJESiíOS 

O f'ASIES QIIJ~M~CAS EN ~NiíiERCAMBO ~SOiíOIP~OO 

üvü~líiiJO. El IFRAOC~ONAM~ENiíO ~SOiíOIP~CO OCIIJRRIE 

~" PORQIIJE lOS ~SOiíOPOS lí~IENIEN CARACiíiER~Sií~CAS 
"' 

f'~~CAS Y QIIJ~M~CAS UGIERAMIEINIIíiE ID~f'IEIRIEINIIíES. 

IDEB~OO A IPIEQIIJIEINAS ID~f'IEIREINIC~AS IEINI MASA. POR 
lO TANiíO. El f'RACCONAM~ENiíO ~SOiíOP~OO ES. 

lEN GENERAl. MAS GRANIDIE PARA WS IEliEMENiíOS 
UGIEROS !PORQUE lA ID~f'IERIENC~A RElAií~VA !DE MASA 
lES MAYOR. 

) 
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BIOLOG~A .. , 

H~DROlOG~A 

~SOTOP~CA 

PROBLEMA 

AGUA 

MODElAC~ON . 
' 

MATEMAT~CA 

GEOlOG~A 

GEOQU~Ml~CA 

GEO!F~S~CA 

ADMINISTRACION 



, HIDROLOGIA 
ISOTOPICA 

~NlRUS~ON SAl~NA 

!EDAD IEVAPORAC~ON 
0-18 . C-13 

T 
f'AM~l~AS D C-14 RIES~DIENC~A 

S-34 

CONlAM~NAC~ON RIECARGA 

MIEZClA OR~GIEN 



ISOTOPOS 

S~STIEMAS OONSER\?AT~\?OS EN ACU~IFEROS 

CONIF~NAOOS HASTA POR C~ENTOS DE ANOS 

AGUAS SUIBTERRANEAS NORMAlES 

AQUEllAS CUYOS VAlORES CAEN DENTRO 
DE lA l~NEA METEOR~CA. 

j 
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VULNERABILIDAD DE LA ZONA LACUSTRE 

LOS PRIMEROS ESTUDIOS DETALLADOS DE LA ZONA 
LACUSTRE SE INICIARON EN LA DECADA DE 1940 
PARA ENTENDER LA DINAMICA DE LAS ARCILLAS 
DESDE El PUNTO DE VISTA GEOTECNICO Y DE 
MECANICA DE SUELOS (MARSAL Y MAZARI, 1969). EN 

ESTUDIOS RECIENTES SE HAN DETECTADO 

FRACTURAS Y GRIETAS, A TRAVES DE LAS CUALES 
PUEDE HABER TRANSPORTE DE CONTAMINANTES 

AlTERANDO LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA, 
DEPENDIENDO DE: 
LA EXTENSION E INTERCONECCION DE 

FRACTURAS, LOS GRADIENTES HIDRAULICOS DE 
LAS ARCILLAS, El TAMAÑO Y LAS PROPIEDADES 

DEL ACUIFERO, TIPOS Y CANTIDADES DE 

CONTAMINANTES (MAZARI, 1992). 

'IJ 
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FUENTES DE CONTAMINACICN 

EXISTE UNA AMPLIA GAMA DE ACTIVIDADES 

HUMANAS QUE GENERAN CARGAS CONTAMINANTES 

(FACTORES CONTROLABLES). EN LO QUE 

RESPECTA A LA CUENCA DE MEXICO, DICHAS 

CARGAS CONTAMINANTES PUEDEN AGRUPARSE EN 

DOS GRANDES RUBROS: 

A) PROVENIENTES DE ACTIVIDADES EN CENTROS 

URBANOS 

B) PROVENIENTES DEL DESARROLLO INDUSTRIAL 

"/ '1 
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ACTIVIDADES URBANAS 

EL COMPLEJO PANORAMA DE ACTIVIDADES 

DOMESTICAS QUE SE PRESENTAN EN LOS 
CENTROS URBANOS, REPRESENTAN FUENTES 
POTENCIALES DE CONTAMINACION DE LAS AGUAS 

SUBTERRANEAS, PRINCIPALMENTE POR LA ALTA 
CONCENTRACION DE MATERIA ORGANICA QUE 

CONTIENEN SUS DESCARGAS Y POR LA EXISTENCIA 

DE FOSAS SEPTICAS EN ZONAS VULNERABLES. 

OTRAS FUENTES POTENCIALES, ASOCIADAS CON EL 

DESARROLLO URBANO ESTAN PRESENTES EN LOS 
LUGARES DE DEPOSITACION DE RESIDUOS 

SOLIDOS, DEBIDO A QUE ESTOS PERMANECEN POR 

PERIODOS RELATIVAMENTE LARGOS. EN LOS 
TIRADEROS A CIELO ABIERTO SE ORIGINAN GRAVES 
PROBLEMAS SANITARIOS, PUDIENDO LLEGAR A SER 

UN FOCO DE CONTAMINACION DE AGUAS 

SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS 

GENERACION DE LIXIVIADOS, 

POR LA 

CUYA 

COMPOSICION QUIMICA Y BACTERIOLOGICA LES 

CONFIERE UN CARACTER CONTAMINANTE. 



RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES 

/. 

LA ACUMULACION DE RESIDUOS SOLIDOS 
DOMESTJCOS E INDUSTRIALES CONSTITUYE, HOY 

OlA, UN PROBLEMA AGOBIANTE EN LOS PAISES 
INDUSTRIALIZADOS. EL AUMENTO DE LA POBLACION, 
AUNADO AL PROCESO DE URBANIZACION Y LA 

CRECIENTE DEMANDA DE BIENES DE CONSUMO, 
DETERMINA UN AUMENTO INCESANTE EN CALIDAD 

Y VOLUMEN DE LOS DESECHOS PRODUCIDOS. 

EN MEXICO, AL IGUAL QUE EN OTROS PAISES, LA 

FORMA TRADICIONAL DE DISPOSICJON FINAL DE 
RESIDUOS SOLIDOS LA CONSTITUYEN POR LO 
GENERAL LOS TIRADEROS A CIELO ABIERTO, DONDE 

ALGUNAS VECES, DESPUES DE LA SELECCJON Y 

RECICLAJE MANUAL, LA BASURA SE COMPACTA Y 
CUBRE CON ARCILLA. AUN ASI, MAS DEL 70% DE LOS 

RESIDUOS SOLIDOS QUEDAN SIN SER REUTILIZADOS. 

AUNQUE SE HAN INSTALADO DOS RELLENOS 

SANITARIOS EN EL AMCM, NINGUNO CUMPLE CON 
TODAS LAS. ESPECIFICACIONES REQUERIDAS. EN 

ESTADOS UNIDOS, A SU VEZ, DE 100,000 DEPOSJTOS 

DE DESECHOS SOLIDOS PROBABLEMENTE NO MAS 
DEL 10% PUEDEN SER CLASIFICADOS COMO 

RELLENOS SANITARIOS (EVERETT). 

'/6 
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EN LA CIUDAD DE MEXICO SE PRODUCIAN EN EL AÑO 
1950 ALREDEDOR DE 370g DE BASURA DIARIOS PER 
CAPITA. EN 1992, SE ESTIMA QUE EN EL DF SE 

GENERARON CERCA DE 11 MIL TON/OlA DE BASURA, 
DE LAS CUALES CADA HABITANTE ES 

RESPONSABLE DE PRODUCIR ALREDEDOR DE 
1,000g DIARIAMENTE. 
SI SE CONSIDERA EL TOTAL DEL AMCM, EL 

VOLUMEN ASCIENDE A' 18 MIL TON/OlA, DE LAS 

CUALES 48% CORRESPONDERAN AL DISTRITO 
FEDERAL Y 52% A LOS MUNICIPIOS CONURBADOS. 

EL VOLUMEN DE BASURA DE 1950 A LA FECHA, 
SE HA INCREMENTADO CONSIDERABLE 11!!C:NTE Y 

TAMBIEN SE HA MODIFICADO SU COMI-' 'SICION 
PASANDO DE 5% DE DESECHOS NO DEGRAi.)ABLES, 

A 40.5% EN NUESTROS OlAS. EL VOLUMEN DE 
GENERACION PER CAPITA AUMENTO DE 1950 A 

1992 EN 207% Y LA PROPORCION DE RESIDUOS NO 
BIODEGRADABLES SE INCREMENTO EN ESTE MISMO 

PERIODO EN 81 Oo/o. 



EN LA DECADA DE 1970, EL SERVICIO DE LIMPIA 

CONTABA CON 8,000 TRABAJADORES, 600 

VEHICULOS RECOLECTORES Y 120 BARREDORAS 

MECANICAS QUE LIMPIABAN 5 MIL KM DE CALLES AL 

OlA, A LOS QUE SE SUMABAN MAS DE 4,000 

BARRENDEROS Y RECOLECTORES PARA ATENDER A 

UNA POBLACION QUE GENERABA 7,000 TONELADAS 

DE BASURA. PARA AUMENTAR SU CAPACIDAD DE 

RESPUESTA ANTE EL PROBLEMA DE LOS DESECHOS 

SIN RECOLECTAR, EL GOBIERNO DEL DF HA 

CONFORMADO UN COMPLEJO EQUIPAMIENTO E 

INFRAESTRUCTURA PARA EL MANEJO INTEGRAL DE 

LOS RESIDUOS SOLIDOS, CON 25 MIL· 

TRABAJADORES, 240 BARREDORAS, 2 MIL 

VEHICULOS RECOLECTORES, 11 ESTACIONES DE 

TRANSFERENCIA, TRES SITIOS DE DISPOSICION 

FINAL, UNA INSTALACION DE RECUPERACION Y 

COMPOSTEO Y UNA PLANTA DE INCINERACION. 



SE HA PRESTADO ATENCION PRIORITARIA A LA 

DISPOSICION ADECUADA DE LOS RESIDUOS, POR LO 

QUE EN LOS UL TIMOS AÑOS SE HAN CLAUSURADO 

SITE TIRADEROS A CIELO ABIERTO. 

DESTACA EL DE SANTA CRUZ MEYEHUALCO, CON 

UNA AREA DE 150 Ha, DONDE DURANTE 50 AÑOS 

FUERON DEPOSITADOS LA MAYOR PARTE DE LOS 

RESIDUOS GENERADOS EN EL D.F. y EL TIRADERO 

DE SANTA FE (ALAMEDA PONIENTE), CON UNA 

EXTENSION DE 50 Ha, QUE OPERO 

APROXIMADAMENTE 40 AÑOS. 

PARA SUSTITUIRLOS, SE HAN CONSTRUIDO DOS 

GRANDES RELLENOS SANITARIOS QUE PERMITEN 

DISPONER CERCA DEL 90% DE LOS RESIDUOS 

SOLIDOS (SANTA CATARINA Y BORDO PONIENTE). 

j 
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CADA PROCESO 

ACOMPAÑADO 
DE 

DE 
CLAUSURA 

PROGRAMAS 
SE HA 

DE 
REGENERACION Y RESTAURACION URBANA Y 
AMBIENTAL, POR LO QUE LA CIUDAD HA CREADO 

APROXIMADAMENTE 230 Ha DE AREAS VERDES Y 
PARQUES RECREATIVOS. 

CABE SEÑALAR QUE LOS DESECHOS DEPOSITADOS 

EN ESTOS SITIOS NO FUERON REMOVIDOS Y QUE 
DICHOS TIRADEROS NO FUERON CONSTRUIDOS 

SIGUIENDO LOS REQUERIMIENTOS ACTUALES 

PARA CONFINAMIENTOS CONTROLADOS, POR LO 
CUAL NO FUERON REVESTIDOS NI CUENTAN CON 
SISTMAS DE RECOLECCION DE LIXIVIADOS. · POR 

ESTA RAZON, CONTINUAN SIENDO FUENTES 

POTENCIALES DE CONTAMINACION. 



DRENAJE Y DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES 

DADO QUE EL 26% DE LA POBLACION DEL AMCM 
NO CUENTA CON DRENAJE (INEGI), LAS ZONAS 
CARENTES DE ESE SERVICIO ELIMINAN SUS AGUAS 

RESIDUALES LOCALMENTE EN ARROYOS, FOSAS 
SEPTICAS Y LETRINAS. ESTOS ASENTAMIENTOS, 

CASI TODOS SITUADOS EN LA ZONA DE TRANSICION, 
CREAN LA POSIBILIDAD DE CONTAMINACION DEL 

ACUIFERO POR ORGANISMOS PATOGENOS Y 

OTROS CONTAMINANTES PRESENTES EN LOS 
DESECHOS DOMESTICOS. 

NO ES POSIBLE ACTUALMENTE DETERMINAR DE 
MANERA PRECISA EL VOLUMEN DE AGUAS 

RESIDUALES QUE SE VIERTEN SIN TRATMIENTO AL 

SISTEMA DE DRENAJE DEL AMCM. SIN EMBARGO, DE 

ACUERDO CON DDF (1992) SE ESTIMA QUE MAS DEL 

90% DE LOS DESECHOS LIQUIDOS INDUSTRIALES 
GENERADOS EN EL AMCM, . SON VERTIDOS AL 

SISTEMA DE DRENAJE. COMO YA SE MENCIONO, NO 
EXISTE UNA DESCRIPCION DETALLADA DE LOS 

DESECHOS,. PERO DADO QUE EL AMCM SE 

ENCUENTRA ASENTADA APROXIMADAMENTE EL 48% 

ÓE LA INDUSTRIA NACIONAL (DDF, 1987) ES SEGURO 

QUE ESTOS DESECHOS CONTENGAN SUSTANCIAS 
QUIMICAS PELIGROSAS DE TODA INDOLE. 



ACTIVIDADES DE DESARROLLO INDUSTRIAL 

EN EL AMCM SE ENCUENTRAN REGISTRADAS 30,124 

EMPRESAS INDUSTRIALES (INEGI, CENSO 

ECONOMICO 1989). EL 72.4% DE ELLAS SE UBICAN 

EN EL DISTRITO FEDERAL Y 27.6% ESTAN EN EL 

ESTADO DE MEXICO. 

CLASIFICACION DE LAS EMPRESAS INDUSTRIALES 

DEL AMCM SEGUN SU TAMAÑO 

--------------------------------------------------------------------------------------------
TAMAÑO No DE EMPRESAS % 

MICROINDUSTRIA 22 593 75 

PEQUEÑA INDUSTRIA 6 025 20 

INDUSTRIA MEDIANA 904 3 

GRANDES INDUSTRIAS 604 2 

--------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL 30126 100 

--------------------------------------------------------------------------------------------



SE CALCULA QUE LA CANTIDAD DE DESECHOS 

TOXICOS Y PELIGROSOS GENERADOS EN EL 
DISTRITO FEDERAL ASCIENDE A 3 MILLONES DE 

TONELADAS METRICAS POR AÑO, DE LAS CUALES 
MAS DEL 95% SON EFLUENTES LIQUIDOS, QUE SE 

DESCARGAN AL SISTEMA MUNICIPAL DE DRENAJE. 
EL RESTO SON SOLIDOS, LAS MAYOR PARTE DE LOS 

CUALES SE ENVIAN A BASUREROS MUNICIPALES O 
A TIRADEROS ILEGALES DENTRO DE LA CUENCA. SE 

ESTIMA QUE LA GENERACION DE DESECHOS 

PELIGROSOS EN EL ESTADO DE MEXICO PUEDE 

SER DE LA MISMA MAGNITUD QUE LA DEL DISTRITO 

FEDERAL. 

ADEMAS DE LOS DESECHOS QUE SE ESTAN 

GENERANDO EN LA ACTUALIDAD SE CREE QUE 

EXISTEN EN EL DISTRITO FEDERAL UNAS 40 
MILLONES DE TONELADAS DE DESECHOS 

PELIGROSOS ANTIGUOS, QUE SE PRODUJERON A 
PARTIR DE LA DECADA DE 1940, CUANDO SE 

INCREMENTO LA INDUSTRIALIZACION DEL AMCM. 



UNA FUENTE POTENCIAL DE CONTAMINACION EN 

ZONA DE TRANSICION, LO CONSTITUYE LA 

REFINERIA 18 DE MARZO QUE FUNCIONO DE 1948 A 

1991, Y QUE CESO SUS OPERACIONES DE 

REFINACION CON BASE EN UNA DECISION 

TENDIENTE A ABATIR LA CONTAMINACION 
AMBIENTAL LA UBICACION DE LA REFINERIA, 

PLANTEA LA POSIBILIDAD DE QUE LAS 

BARRERAS SUBSUPERFICIALES A LA INFIL TRACION 

DE CONTAMINANTES PUEDAN SER DISCONTINUAS Y 

RELATIVAMENTE INEFICIENTES (MAZARI Y MACKAY). ··' 

LOS CONDUCTOS EMPLEADOS PARA TRANSPORTAR 

LOS PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO EN 

FORMA LIQUIDA O GASEOSA HACIA O A PARTIR 

DE LA REFINERIA, CONSTITUYEN TAMBIEN UNA 

FUENTE POTENCIAL DE CONTAMINACION, EN 

PARTICULAR, DONDE ATRAVIESAN LA ZONA DE 

TRANSICION O LAS AREAS EN LAS CUALES LAS 

ARCILLAS LACUSTRES ESTEN FRACTURADAS. 

s.'( 



LAS ESTACIONES DE GASOLINA CONSTITUYEN 
FUENTE~ ADICIONAL ·:~s DE DERRAMES O ESCAPES 

DE COMuUSTIBLES -\CIA EL SUBSUELO, RAZON 
POR . LA CUAL SE ¡ .CIO EN 1992 UN PROGRAMA 

PARA IDENTIFICAR Y CORREGIR TALES SITUACIONES 

EN EL AMCM, EL CUAL LLEVO A IDENTIFICAR 
QUE APROXIMADAMENTE · EL 80% DE LAS 253 

ESTACIONES UBICADAS EN EL DF PRESENTABAN 

ANO MALlAS. 

--~ 



A PARTIR DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO 
(SUPERFICIALES O SUBTERRANEAS) Y ANTES DE 
SER CONSUMIDA POR LA POBLACION, EL AGUA 

PUEDE EXPERIMENTAR CAMBIOS EN SU CALIDAD 

DEBIDO A LAS SIGUIENTES CAUSAS: 

1. TRATAMIENTO EN PLANTAS POTABILIZADORAS 

2. DESINFECCION EN DISTINTOS PUNTOS DE LA RED 
DE DISTRIBUCION 

3. CONTAMINACION POR "CONEXIONES CRUZADAS" 

EN LA RED 

4. CONTAMINACION EN DEPOSITOS DOMICILARIOS 

(CISTERNAS Y TINACOS) ABIERTOS O SUCIOS 

5. CONTAMINACION POR METALES (PLOMO, 
COBRE) CAUSADA POR LA CORROSION DE 
TUBERIAS DE LA RED DE DISTRIBUCION Y 

DOMICILIARIAS 
6. POTABILIACION EN LOS DOMICILIOS 
(HIRVIENDO EL AGUA, O UTILIZANDO FILTROS U 

OTROS SISTEMAS DE PURIFICACION) 
7. DEGRADACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS 

DOMICILIOS POR MANEJO INADECUADO Y FALTA DE 

HIGIENE. 



REGULACION SANITARIA 

EN SU ARTICULO 209, DEL REGLAMENTO DE 
CONTROL SANITARIO, (18-1-88), DEFINE -AL AGUA 

POTABLE COMO TODA AQUELLA CUYA INGESTION 
NO CAUSE EFECTOS NOCIVOS PARA LA SALUD Y 

SE ENCUENTRE LIBRE DE GERMENES PATOGENOS 

Y DE SUSTANCIAS TOXICAS, Y CUMPLA, ADEMAS 
CON LOS REQUISITOS QUE SE SEÑALAN EN EL 
ARTICULO 210 REFERIDOS A CONTINUACION: 

1. EL NUMERO DE ORGANISMOS COLIFORMES 
TOTALES, DEBERA SER, COMO MAXIMO, DE DOS 

ORGANISMOS EN 100 ML, SEGUN LAS TECNICAS 
DEL NUMERO MAS PROBABLE (NMP) O DE FILTRO 

DE MEMBRANA. 

2. NO DEBERA CONTENER ORGANISMOS FECALES 

s-r 
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Water table 

Oxygenated ground. water 
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Transition 

Ground-water flow 

FIGURE 6.15 Geochemicol zonolion of the leochote plume from o londfill receiving orgonic woste. 
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FIGURE 5.18 Process of ground water being contaminated by gasoline constituents from residual gasolina 

in the vadose zone. 
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Contaminan! 

Aromalic hydrocarbans 

Acetonilide 

Alkyl benzene sulfonales 

Aniline 

Anthrocene 

Benzene 

Benzidine 

Benzyl alcohol 

Butoxymelhylbenzene 

Chrysene 

Creosote mixture 

Dibenz[o.h.]onthrocene 

Oi-butyl-p-benzoquinone 

Oihydrotrimethylquinoline 

4,4-Dinilrosodiphenylomine 

Ethylbenzene 

Fluoronthene 

Fluorene 

Fluorescein 

lsopropyl benzene 

4,4 '-methylene-bis-2 -chloroon iline (MOCA) 

Methylthiobenzothiozole 

Noptholene 

o-Nitrooniline 

Nilrobenzene 

4-Nitrophenol 

n-Nitrosodiphenylomine 

Phenanthrene 

n-Propylbenzene 

Pyrene 

Styrene (vinyl benzene) 

Toluene 

1,2,4-T rimethylbenzene 

Xylenes (m, o, p) 

Oxygena_ted hydrocarbons 

Acetic ocid 

Acetone 

Benzophenone 

Butyl ocelote . 

n-Butyl-benzylphtholote 

Examples of uses 

lnlermediote monufocturing, phormoceuticols, dyestuffs 

Detergents 

Oyestuffs, intermediote, photogrophic chemicols, phormoceulicols, 

herbicides, fungicides, petroleum refining, explasives 

Dyestuffs, intermediote, semiconductor reseorch 

Detergents, intermediale, solvents, ontiknock 'QOSaline 

Dyestuffs, reogent, stif!ening agent in rubber compaunding 

Solvent, perfumes and flovars, photagraphic develaper inks, dye-

stufh, intermediote 

NA" 

Organic synthesis, coal lar by-praduct 

Waad preservatives, disinfectanls 

NA 

NA 

Rubber ontiaxidont 

NA 

lnlermediala, salven!, gosoline 

Cool lar by-praduct 

Resinous praducts, dyesluffs, insecticides, coal lar by-produd. 

Dyestuffs 

Salven!, chemicol monufocturing 

Curing agenl lar polyurelhanes ond epaxy resins 

NA 
Salven!, lubrican!, explosives, praservatives, intermediole, fungicide, 

moth repellan! 

Dyestuf!s, intermediota, interior paint pigments, chemical 

monulocturing 

Salven!, polishes, chemicol monulocturing 

Chemicol manulocturing 

Pesticidas, retardar al vulconizotian al rubber 

Dyastuf!s, explosivas, synthasis al drugs, biachemicol rasearch 

Dyestuf!s, salven! 

Biochemicol research, cool lar by-pradud 

Plostics, resins, proledive coatings, intermediole 

Adhesive salven! in plostics, salven!, ovialion ond high-octone 

blending stock, dilulenl and thinner, chemicols, explasives, 

detergents 
Manufacture al dyestuffs, pharmoceulicols, chemical monulacturing 

Aviation gasolina, protedive coatings, salven!, synthesis al organic 

chemicols, gosoline 

Food additives, plostics, dyestuffs, pharmaceuticols, photagraphic 

chemicals, insedicides 
Dyestuffs, solvent, chemicol manuloduring, cleaning and drying of 

precision equipment 
Orgonic synthesis, Odor fixotiva, flavoring, phormoceuticals 

Solvenl 

Ploslics, intermediate 

Source: Office ol Technal09y Aneument, Prolecfing Tite Nolion's Groundwotet from Conramrnalion, 198•. pp. 23-31. 



Contaminan! 

Hydrocarbans with speciflc elements 

(cont'd) 
1,2-0ichloropropcne 

Oicyclopentodiene (OCPO) 

Oieldrin 

Oiiodomethcne 

Oiisopropylmethyl phosphonale {OIMP) 

Oimethyl disulflde 

Oimethylformamide 

2,4-0inatrophenal {Oinaseb, DNBP) 

Oithicne 

Oioxins (e.g., TCOO) 

Oodecyl mercaptan (lauryl mercoptan) 

Endasulfan 

Endrin 

Ethyl chloride 

Bis-2-ethylhexylphthalate 

Oi-2-ethylexylphthalate 

Fluorobenzene 

Fluorafarm 

Heplachlor 

Heptachlorepoxide 

Hexachlarabicyclaheptadiene 

Hexachlarabutadiene 

<X-Hexachlaracyclohexone 

( = Benzenehexachlaride, ar <X-BHC) 

P-Hexachlarocyclohe~ane !P-BHC) 

y-Hexcchlorocyclahexane (y-BHC, ar lindane) 

Hexachlarocyclopentadiene 

Hexochloroethane 

Hexochloronorbornodiene 

lsodrin 

K e pone 

Molothion 

Melhoxychlor 

Methyl bromide 

Methyl pcrothion 

Oxothine 

Porclhion-· 

Pentachlorophenal (PCP) 

Phorate (Oisulfatan) 

Polybrominoted biphenyls (PBBs) 

Polychlorinoted biphenyls (PCBs) 

Prometan 

--

Examples of uses 

Solvent, intermediote, ~ring compounds, fumigont, nematocide, 
odditive for ontikna ........ rluids 

lnsecticide manufacture 

Insecticidas 
Organic synlhesis 

Nerve gas manufacture 

NA 

Solvent, orgonic synthesis 

Herbicides 

Mustord gas manufacture 
lmpurity in lhe herbicide 2,4,5-T 

Manufacture of synthelic rubber and plastics, pharmoceuticols, 

insedicides, fungicides 

lnsecticides 

lnsecticides 

Chemical manufocturing, anesthelic, solvent, refrigercnts, insecticides 

Plastics 

Plasticizers 

lnsecticide and larvicide intermediote 

Refrigeronls, inlermediote, blowing cgenl for faams 

lnsecticides 

Oegradatian praduct of heplachlar, alsa octs as an insedicide 

NA 

Salven!, tronsfarmer and hydroulic fluid, heat-tronsfer liquid 

Insecticidas 

lnsecticides 

lnsecticides 

lntermedicte fcr resins, dyestuffs, pesticides, fungicides, 

phcrmoceuticals 

Salven!, pyratechnics ond smake devices, explasives, organic 

~ynthesis 

NA 

lntermediate compound in manufacture of Endrin 

Pesticides 

lnsedicides 

lnsecticides 

Fumigants, pesticides, organic synthesis 

lnsecticides 

Mustard gas manufacture 

lnsecticides 

lnsecticides, fungicides, bcctericides, olgicides, herbicides, waod 

preservativa 

lnsedicides 

Fleme retarden! lar plcstics, pcper, cnd textiles 

Hect-exchange cnd insulating fluids in clased systems 

Herbicides 



Contaminan! 

Oxygenated hydrocarbons (cont'd) 

Di-n-butyl phtholote 

Diethyl ether 

Diethyl phthalate 

Diisopropyl ether 

2,4-Dimethyl-3-hexanol 

2,4-Dimethyl phenol 

Di-n-octyl phthalate 

1 ,4-Dioxone 

Ethyl acrylote 

Formic ocid 

Methanol (methyl alcohol) 

Methylcyclahexanone 

Methyl ethyl ketone 

Methylphenyl acetamide 

Phenols ,(e.g., p-tert-butylphenol) 

Phthalic ocid 

2-Propanol 

2-Propyl-1-heptanol 

Tetrahydrofuran 

Varsol 

Hydrocarbans with speciflc elements 

(e.g., with N, P, S, Cl, Br, 1, F) 

Acetyl chlaride 

Alachlor (Lasso) 

Aldicarb (sulfaxide and sulfone; T emik) 

Aldrin 

Atrazine 

Benzoyl chloride 

Bromacil 

Bromobenzene 

Bromochloromethane 

Bromodichloromethone • 

Bromolarm 

Corbafuran 

Carbon tetrachloride 

Chlordane 

Chlorobenzene 

Chloraform 

Examples of uses 

Plosticizer, solvent, adhesives, insecticides, safety glass, inks, poper 

cootings 

Chemical manufacturing, salven!, onolytical chemistry, anesthetic, 

perfumes 

Plastics, explosives, solvent, insedicides, perfumes 

Solvent, rubber cements, paint and varnish removers 

lnterniediate, salven!, lubrican! 

Pharmaceuticols, plastics, disinfectants, salven!, dyestufls, insecti

cides, fungicides, additives te lubricants and gasolines 

Plasticizer for polyvinyl chloride and other vinyls 

Solvent, locquers, points, varnishes, cleoning and detergent prepo

rotions, fumigants, point and varnish removers, wetting cgent, 

cosmetics 

Polymers, ccrylic paints, intermedioté 

Dyeing and finishing, chemicals, manufacture al fumigants, insecti-

cides, solvents, plastics, refrigeronts 

Chemicol monufacturing, solvents, outamotive antifreeze, fuels 

Salven!, lacquers 

Salven!, paint removers, cements ond adhesives, cleaning fluids, 

printing, acrylic coatings 

NA 

Resins, salven!, phormaceuticals, reogent, dyestufls and indicotors, 

germicidal points 

Dyestufls, medicine, perfumes, reogent 

Chemical manufacturing, solvent, deicing agent, phormoceuticals, 

perfumes, lacquers, dehydroting agent, preservatives 

Salven! 

Salven! 

Paint and vornish thinner 

Oyestufls, pharmaceuticals, organic preparations 

Herbicides 

lnsedicide, nemotocide 

lnsecticides 

Herbicides, plont growth regulator, weed-control agent 

Medicine, intermediate 

Herbicides 

Salven!, motor oils, organic synthesis 

fire extinguishers, orgonic synthesis 

Solvent, fire extinguisher fluid, míneral and sal! separotions 

Solvent, intermediote 

lnsecticide, nemotocide 

Degreasers, refrigerants and propellonts, fumigants, chemical 

monufaduring 

lnsecticides, oil emulsions 

Salven!, pesticides, chemical monufacturing 

Plostics, fumigonts, insedicides, refrigerants ond propellants 



Contaminant 

Hydrocarbans with specific elements 

1 
(cont'd) 

RDX (Cyclonite) 

Simozine 

Telrochlorobenzene 

Tetrochloroethones (1,1,1,2 ·and 1,1 ;2,2) 

Tetrochloroethylene (or perchloroethylene, 

PCE) 

Toxophene 

Triozine 

1,2,4-Trichlorobenzene 

Trichloroethones (1,1,1 ond 1,1,2) 

1,1,2-Trichloroethylene (TCE) 

T richolorfluoromethone (F reon 11) 

2,4,6-T richlorophenol 

2,4,5-Tricholorophenoxyocetic ocid (2,4,5-T) 

2,4,5-Trichlorophenoxypropionic o cid (2,4,5-

TP or Silvex) 

T rich lorotrifl uoroethone 

Trinitrotoluene (TNT) 

Tris-(2,3-dibromopropyl) phosphote 

Vinyl chloride 

Other hydrocarbons 

Alkyl sulfonales 

Cyclohexone 

1,3,5,7 -Cycloodotetroene 

Dicyclopentodiene (DCPD) 

2,3-Dimethylhexone 

Fuel oil 

Gosoline 

Jet fuels 

Kerosene 

Lignin 

Methylene blue odivoted substo~ces (MBAS) 

Propone 

Tonnin 

4,6,8-T rime!hyl-1-nonene 

Undecone 

Metals and cations 

Aluminum 

Antimony 

Explosivas 

Herbicidas 

NA" 

Examples of uses 

Degreasers, paint removers, varnishes, lacquers, photographic film, 

organic synthesis, salven( insecticides, fumtgonts, weed killer 

Degreosers, drycleoning, solvent, drying ogent, chemicol monufoc· 

turing, heat-transfer medium, vermifuge 

lnsecticides 

Herbicides 

Solvent, dyestuffs, insecticidas, lubriconts, heot-tronsfer medium (e.g., 

coolonl) 

Pesticides, degreosers, solvent 

Degreosers, points, drycleoning, dyestuffs, textiles, solvent, refriger· 

ant ond hect exchonge liquid, fumigont, intermediote, aerospace 

operotions 

Solvent, refrigeronts, fire extinguishers, intermedicte 

Fungicides, herbicides, defoliont 

Herbicides, defoliont 

Herbicides ond plan! growth. regulotor 

Dry-cleoning, fire extinguishers, refrigeronls, intermediole, drying 

ogenl 
Explosivas, intermediate in dyestuffs ond photogrophic chemicols 

Fleme retordonl 

Orgonic synthesis, polyvinyl chloride ond copolymers, adhesivas 

Detergents 

Orgonic synthesis, solvent, oil exlrodion 

Orgonic reseorch 
lntermediate for insecticides, paints ond varnishes, fleme retardants . 

NA 

Fuel, heoting 

Fuel 

Fuel 

Fuel, heoting solvent, insedicides 

Newsprint, ceromic binder, dyestuffs, drilling fuel odditive, ploslics 

Dyestuffs, onolyticol chemistry 
Fuel, solvent, refrigeronts, propellants, organic synthesis 

·Chemical manufaduring, tanning; textiles, eledroplating, inks, 

pharmaceuticals, photography, paper 

NA 

Petroleum research, orgonic synthesis 

Alloys, foundry, paints, protedive coatings, eledrical induslry, pock· 

oging, building and construdion, machinery ond equipment 

Hardening alloys, solders, sheet and pipe, pyrotechnics 



Contaminan! 

Metals and cations (cont'd) 

Arsenic 

Barium 

Beryllium 

Codmium 

Colcium 

Chromium 

Cobolt 

Copper 

!ron 

Leed 

Lithium 

Mognesium 

Manganesa 

Mercury 

Molybdenum 

Nickel 

Pollodium 

Potossium 

Selenium 

Silver 

Sodium 

Thollium 

Titanium 

Vanodium 

Zinc 

Nonmetals and anions 

Ammonia 

Boron 

Chlorides--

Cyonides 

Fluorides 

Nitrotes 

Nitrih!s 

Al lo· 

ro· 

Examples of uses 

~stutts, medicine, solden, electronic devices, insedicides, 
o•des, herbicide, preservativa 

Alloy voricont 

Strucr·crol material in spoce technology, inertiol guidonce systems, 

odditive lo rocket luels, moderotor ond reAector al neutrons in 

nuclear reactors 

Alloys, cootings, boHeries, electricol equipmenl, fire-protection 

systems, points, lungicides, photogrophy 

Alloys, lertilizers, reducing ogent 

Alloys, protective cootings, points, nuclear ond high-temperoture 

research 

Alloys, ceromics, drugs, points, gloss, printing, cotolyst, electroplot

ing, lomp filoments 

Alloys, points, electricol wiring, mochinery, construction moteriols, 

electroplqting, piping, insecticidas 

Alloys, mochinery, mognets 

Alloys, boHeries, gosoline odditive, sheet ond pipe, points, rodio-

tion shielding 

Alloys, phormoceuticols, coolont, boHeries, solders, propellants 

Alloys, boHeries, pyrotechnics, precision instruments, optical mirrors 

Alloys, purifying ogent 

Alloys, electricol opporotus, instruments, lungicides, bactericidas, 

mildew proofing, poper, pharmoceuticals 

Alloys, pigments, lubrican! 

Alloys, ceromics, boHeries, electroploting, cotolyst 

Alloys, cotolysl, jewelry, protective coatings, electricol equipment 

Alloys, cotolyst 

Alloys, electronics, ceromics, catalyst 

Alloys, photogrophy, chemicol manulocturing, mirrors, electronic 

equipment, jewelry, equipment, cotolyst, phormaceuticals 

Chemicol monulocturing, cotalyst, coolont, nonglare lighting lor 

highways, loborotory reogent 

Alloys, gloss, pesticides, photoelectric opplicotions 

Alloys, strudural moterials, abrosives, cootings 

Alloys, cotolysts, torget material lor x-rays 

Alloys, electroploting, electronics, outomotive parts, lungicides, 

roofing, cable wroppings, nutrition 

Fertilizers, chemicol manufocturing, relrigeronts, synthetic fibers, 

luels, dyestulfs 

Alloys, •ibers ond filoments, semiconductors, propellonts 

Chemi, · nonulocturing, water purificotion, shrink-proofing, fleme-

rete· 

Polync .. 

pe~ 

Toothr 

Fertili:·: 

Fertiliz 

·s, load processing 

· duction (heovy duty tires), cootings, metollurgy, 

~nd other dentrifices, odditive lo drinking water 

1d preservativas 

Jd preservativas 

f. 1 
1 



Contaminan! 

Nonmetals and anions (cont'd) 

'Phosphotes 

Sulfates 

Sulfites 

Micr.oorganisms 
Bacteria (colilorm) 

Giordio 

Viruses 

Radionuclidas 
Ces!um 137 

Chromium 51 

Cobolt 60 
Jodine 131 

lron 59 
leed 210 

Phosphorus 32 

Plutonium 238, 243 
Rodium 226 

Rodium 228 

Rodon 222 

Ruthehium 1 06 
Scondium 46 

Strontium 90 

Thorium 232 

Tritium 

Uronium 238 

Zinc 65 

Zirconium 95 

Examples of uses 

Detergents, lertilizers, lood odditives 

Fertilizers, pesticides 

Pulp produdion ond processing, lood preservotives 

Gamma rcdiation source for certain foods 

Diagnosis of blood volume, blood cell lile, cordioc output, etc. 

Rodiotion theropy, irrodiotion, rodiogrophic testing, reseorch 

Medico! diagnosis, theropy, leok detection, trocers (e.g., to study 

efficiency ol mixing pulp fibers, chemicol reoctions, ond thermol 

stobility ol odditives lo food produds), meosuring film thicknesses 

Medicine, trocer 

NA 

Trocer, medical treatment, industrial measurements (e.g., tire-treod 

weor ond thickness of films ond ink) 

Energy source, weoponry 

Medicol treotment, rodiogrophy 

Noturolly occurring 

Medicine, leok detection, rodiography, flow rote meosurement 

Cotolyst 

Trocer studies, leok detection, semiconductors 

Medicine, industrial opplicotions (e.g., measuring thicknesses, 

density control) 

Noturolly occurring 

Trocer, luminous instrument diols 

Nuclear reoctors 

Jndustriol trocen (e.g., to study weor in olloys, golvonizing, "body 

metobolism, lunction of oil odditives in Jubric<. J oils) 

NA 

.. .u\ 



MCLG MCL SMCL 
Chemical (pg/L) (pg/L) (pg/L) 

lnorganic chemlcal1 (cont'd) 
.- ' 2. 2. Mercury 

Nickel 1001 1001 

Nitr~te (os N) (3) 10.000• 1 o.ooo• 
Nitrito (os N) (3) 1 ,ooo• 1 ,ooo• 

Selenium so• so• 

Silver 1oo• 

Sulfate (4) 4 X 1 05-S X 1051 4 X 105-5 X 1051 

Thollium (4) 0.51 2/1 1 

Microbiological parameters 
Giordio lamblio O organism5c. 
Legionella O organismsc 

Hqterotrophic bacteria O orgonismsc 

Viruses O organismsc 

Radionuclideo 
Rodium 226 (6) o• 20 pCi/l0 

Rodium 228 (6) o• 20 pCi/L• 
Rodon 222 o• 300 pCi/L• 

Uranium o• 20 pg/l .. 
(30 pCi/L)• 

Beta and Photon emillen o• 4 mrem ede/yr• 

(excluding rodium 228) 
Adjusted gross olpho emillers o• 15 pCi/l0 

(excluding rodium 226, uronium, 

ond rodon 222) 
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Chlorinalcd hydrocarbon spill 

V adose 7.onc 

-------·-·-·-·-·-·-·-· 
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FIGURE 5.25 Distribution of a dense nanaqueaus phase liquid in the vadose and saturated zone. 
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BASES PARA EL PROGRAMA DE SANEAMIENTO RURAL 

1. CARACTERIZACION 

- Poro fines de este Programo, se entiende por "Saneamiento Rural", los acciones 
encaminados o dolor de servicios adecuados de abastecimiento de aguo 
potable y de disposición sanitario de excretas (olconlorillodo o en su defecto 
letrinas) a lo población de los pequeños localidades, compactos a dispersos, 
principalmente o los menores de 2500 habitantes. 

- Por sus característicos y campo de aplicación, este programa de saneamiento 
rural que propone lo Comisión Nocional del Agua, se encuadro dentro de los 
propósitos que persigue el PROGRAMA NACIONAL DE SOLIDARIDAD. 

- Un programo de esto nolurolezo reboso el ómbito del sector "agua", y requiere 
el concurso de todos los sectores gubernamentales y de la sociedad civil en 
general. 

2. OBJETIVO GENERAL Y META 

- Extender lo cobertura de servicios de agua potable y disposición sanitaria de 
excretas o lo población def medio rural, con goronlía de mantenimiento 
permanente del servicio y de seguridad sanitaria. 

- En el mediano plazo (1991-1994), por lo menos el 75% de la población rural 
deberó tener acceso a las servicios de agua potable y saneamiento. 

3. PRINCIPALES RESTRICCIONES QUE HAN ESTORBADO El SANEAMIENTO RURAL 

- Ausencia de acciones especfficas integradas y falta de continuidad administra
tiva en las antiguos programas relacionadas con el saneamiento rural, como 
fueron las de bienestar social rural, erradicación del paludismo, pequeños obras 
de aguo potable y alcantarillado (SRH, SSA, IMSS-COPLAMAR), etc. 

- Indefinición de responsabilidades en lo administración público, lo que propicia 
la dispersión de actividades y dificulto la coordinación· intersectariol, así coma 
la fuerte tendencia o dar prioridad a los problemas de aguo potable en los 
sectores urbanos, de mayor presión social y político. 

- Castos relativamente elevados y falta de prioridad en la asignación de recursos 
financieros al saneamiento rural. 

1.. 
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- Ante el dilema que planteo lo necesidad de un cambio o el mantener indefini
damente segregados de los beneficios del saneamiento o grandes grupos de 
población rural, el programa taco en esencia un asunto de arden moral. 

5. PRIORIDADES 

- El programo otenderó con prioridad a los localidades campados, y dentro de 
éstos o aquellos que cuentan yo con uno infraestructura hidróulico-sonitorio sin 
operar y que seo susceptible de ser rehabilitado o aprovechado o plenitud 
mediante obras de mantenimiento. 

- También se doró prioridad o los comunidades que: 

o) Presenten mayor incidencia de enfermedades transmisibles relacionadas con 
uno posible contaminación del aguo. 

b) Muestren mayor interés en su demando y mayor deseo de participación en 
lo resolución del problema. 

e) Dispongan de uno estructura orgónica, técnico-administrativo, que facilite 
lo implantación de acciones de saneamiento, como son: Distritos de Riego, 
Clínicas del IMSS-Solidoridod, Centros de Capacitación Comunitario del 
l. N. 1., Centros de Educación Comunitario de CONAFE, Expendios de 
LICONSA, Programo Escuela Digna, etc., y en general en todos los lugares 
que yo estón siendo atendidos por lo CNA y el PRONASOL. 

- En todos las localidades rurales se doró preferencia al saneamiento bósico de 
las escuelas, centros hospitalarios y de salud. 

6. ESTRATEGIAS Y LINEAS DE ACCION 

- El programQ de saneamiento rural esteró integrado principalmente por tres 
componentes bósicos: 

Abastecimiento de agua potable, con especial referencia o lo protección de 
lo calidad del agua. , 

Disposición sanitaria de las excretas humanas,medionte servicios de alcan
tarillado o de letrinas 

6 

1 



- En lo fose aplicativa de demostración, se escogerán por lo menos tres localida
des representativas de las características del medio rural, por cado entidad 
federativa, y en ellas se aplicará el programa con todo rigor, poro obtener el 
máximo de experiencia aprovechable. 

Todos los beneficiados según su capacidad econom1ca, deben contribuir a 
cubrir total o parcialmente el costo de las obras públicas de aguo potable y 
alcantarillado, su operación y debido mantenimiento. 

- Poro mayor eficacia de los inversiones, se diseñarán las obras de infraestructura 
de manero que permitan su mejoramiento gradualmente, aprovechando al 
máximo lo infraestructura yo construido y empleando modelos alternativos de 
servicios adecuados o coda coso. 

- El programa requiere de uno infraestructura institucional básico en todos Jos 
niveles de gobierno, y dentro de lo propio comunidad beneficiado, habría que 
aprovechar los comités de solidaridad comunitario de PRONASOL y demás 
formas de organización comunitario poro planear y apoyar los acciones de 
saneamiento rural. 

- Se mantendrán los vínculos necesarios con los autoridades de salud poro estor 
informados de lo incidencia de enfermedades diorréicas y así aduar efectiva y 
oportunamente ante lo presencio de posibles brotes. 

- Se promoverá y asegurará lo cooperación externo por porte de organismos toles 
como lo OPS, UNJCEF, PNUMA, PNUD y los instituciones internacionales de 
crédito. 

7. ACCIONES COMPLEMENTARIAS Y DE APOYO 

Realizar un estudio diagnóstico de lo situación en general, por estados y 
municipios, poro efectos de ploneoción. El diagnóstico por localidad debe ser 
realizado por los propios miembros de lo comunidad, debidamente adiestrados, 
utilizando un cuestionario lo más sencillo posible. 

- Revisor los criterios ingenieriles y los nuevos sistemas de aguo potable y 
disposición de excretas, ajustados técnicamente o los deseos de lo población 
usuario y a su capacidad de pago. En general, los coros deben ser de bajo 
costo y fácil operación y mantenimiento conforme a lo realidad socioeconómico 
y cultural de la población: · 
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. 
FASES 1991 1992 1993 1994 

1. PREPARATORIA ~::-:-

2. APLICATIVA DE DEMOSTRACION ¡ ... :.:·:·· .. 

(PILOTO) 

Evaluación y ajuste E 
1 

. 

3. APLICATIVA DE COBERTURA GENERAL ' 1 
. "' '. '"·' . A;~p¡:~·'}S~Y.~· 

' 
~--.: ': "~ ;.~··:-' -.,,. ~ . ;- -:: --~-~;f}'~_): ·,:;:;}~~~~ 

Evaluación y ajuste él 

10. ACCIONES A TOMAR DE INMEDIATO 

~ 

Que PRONASOL convengo y concerte con los diferentes organismos del 
Gobierno Federal y demás sectores involucrados de lo sociedad poro su 
participación activo. 

- Integrar uno unidad técnico-odmiriistrotivo que se responsabilice de lo dirección 
y coordinación del programo. 

- Organizar uno reunión de trabajo de carácter sectorial poro discutir y precisar 
los términos del programo. 

' - Realizar uno investigación bibliográfico y lo recopilación del material publicado 
·poro análisis, síntesis informativo y difusión. 

- Lo elaboración de un documento conteniendo el programo ejecutivo e inclu
yendo los aspectos financieros y los estructuras orgánicos administrativos 
responsables del mismo. 

- Organizar e impartir un curso de saneamiento básico rural e implementarlo 
sistemáticamente en todo el ámbito del sector. 

S 
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CUADRO SINOPTICO 
Saneamiento Básico Rural 

Caracterización 

Componentes 
Básicos Acciones Específicas 

l. AGUA POTABLE 1. Sistemas Públicos 

- Captación y distribución 

- T amas domiciliarios 

- Unidades eguo 

- Hidrontes 

2. Protección de Fuente• 

- Aguas subterróneas 
(manantiales, pozos, etc.) 

- Aguas superficiales 
(rfos. lagos, etc.) 

- Aguas pluviales 
(aljibes, ollas, hidr. etc.) 

3. Desinfección del Agua de 
Consumo Humano 

- C!oración 

- Filtración 

- Ebullición 

11. DISPOSICION 1. Alcantarillado Sanitario o 
DE EXCRETAS Separada 

- Red de atorjeas 

- Conexiones 

2. Tratamiento da Aguas Negra• 

- Lagunas estabilización 

- Otros sistemas 

- Fosas sépticas 

3. Disposición Final da Aguas 
Negras 

- Riego controlado 
- - Dilución controlada 

4. Sistema de Concentración de 
Exuetas 

- Letrinas sanitarias 

- Letrinas abonaras 

111. EOUCACION Y 1. Comunicación y concertación 
. PARTICIPACION 

COMUNITARIA 2. Capacitación 

3. Organización de la 
participación 

Campas de Aplicación 

Comunidad Individual 

Compacta 1 Dispersa 
1 

Vivienda Escuela 

X X 

X X X 

X X 

X X X X 

X X X X 

X X 

X X X ... 

X X X 

X X X X 

X 

X 

X X 

X 

X 

X X X X 

X X X X 

X 

X X 

X X 
o 

X X X X 

X X X X 

X X X X 
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PROTECCION DE FUENTES 
Aguas Subterráneas 

NORIA O POZO EXCAVADO 

lllliq.e nurtJIJ 
tXJ1l at'IJTII el 
an:reto 

~entero 

~ 

# 
· ... ... . 

ANTES 

Sin protección 

:ub•or !'1-:le 
conc,~·o: 

tooo 

seno de· 
asfalto 

reYeSiniSIIO 
<i! C(J'C ~ 10 

rrcllc <i! \llaTtr ~ --
--· .. 

----·------ -~--

DESPUES 

Protegido 

"2,C' .. 
ITI111f1"10 

3. 
(mif,, 1 

, __ j_ 
1 

• ,. .. 



PROTECCION DE FUENTES 
Aljibe con Filtro 

•• 

' ' ~---

P~ANTA 

cano perforadD 
Hlo de lam•"" 

'"' Qchanozoda 

"'" dd 1~110 

''1 



DESINFECCION DEL AGUA 
Pública y Doméstica 

FILTRO LENTO DE ARENA 
(público) 

-·---~ /, .... - - ... 
. . --~.. . : ' . . . - ... - .......__ 

, .. . . . .......... 

•-.- -.-.- ---~-:- -.-.-. ~r--:·... . . . . . ·_;_...:..._·_:_;_ :...~ 

EBULLICION 

o 

FILTRO DE CANTERA 
(doméstico) 



SISTEMAS DE CONCENTRACION DE EXCRETAS 
Letrina Sanitaria Convencional 

IZ,5nw dt Upac:;o 
alr_.d.,dor,entN? ('1 
h:jado ~ •11obi
que de tablaa to· 
lapoda1 porQ luz 
y venhlac1ón. 

URINARIO RURAL 

.1 

El CCIJ- chr ,..oll•ra 
IOID"•\.,Ie 1 '5 C:l'l'l 

Cltl IUIIO 

1,, • 10 C:'"' ---

1 • 

------ ' 
----· 1'11: 
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--· 

Zanja 

r~t''\ "<'10'1'\ <'IP Ol'"'" 
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SISTEMAS DE CONCENTRACION DE EXCRETAS 
Letrinas Aboneras (doble cámara) 

Adfc 16n de ceñi zas despu~s 
de la depos1ci6n diaria · Agitaci6n semanal para 

desecaci6n homog~nea 

E~ abono orQ4nico deber4 
estar completamente seco 

VIETNAMITA 

Polvo de cenizo y tierra 

11 

Tubo de ventilación 

Topa del aguiero de 

defecación 

Puerto para retirar la 

composta 



SUPERFICIE 
FREATICA 

. o 

• 

EL SUBSUELO : PLANTA DE TRATAMIENTO 

FILTRACiON ° 
ADSORCION . 

l) 

PRECIPITACION 
VOLATILIZACION . 

o 

o 

. , 
u 

.-, 

INTERCAMBIO IONICO 
. BIODEBRADACION •.:• 

o 

DfLUCION 
DfBPERSION 

<_) 

ZONA 
NO 

SATURADA 

ZONA 
SATURADA " 

l 



CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA 
EN LAS ZONAS URBANAS 

o 

LlltiVIACION DE 
RELLENOS SANITARIOS 

Y BASURALES 

o . 

a 
. o 

·O 
. . . o . 

FUGAS DE 
ALCANTARILLADOS 

o 

LAGUNAS Y RIEGO DE 
AGUAS SERVIDAS 

o 

··--· 



CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA 
EN ZONAS INDUSTRIALES 

INfiLTRAOON DE 
RIOS CONTAMINADOS 

LIXIVIACION DI 
MATERIALU TOXIC08 

,UGAI IN 
TANQUII Y 
TU81RIAI 

N'ILTRACION DI 
LLUVIAI 

CONTAIIINADAI 

_i¡ 

.--J 
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- HINGED LID 

/ SECTIDNAL VIEIJ 
Df QR BDX 

HYDRDCARBDN DISCHARGE: HDSE 
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CONTAMINACION DE ACUIFEROS EN EL MEDIO RURAL 

CltiAOEI'O$ Dt: 
A'IIIIIALES 

DEPOSITOS Dt: 
COIIBUSTia.I!:S Y 

PESTICIDAS 

LIXIYIACIO'I Dt: 
SUELOS CULTIVADOS 

• 
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ENFERMEDADES QUE PUEDEN SER TRANSMITIDAS 
POR AGUAS SUBTERRANEAS CONTAMINADAS 

\ 

BACTERIAS ENFERMEDAD 

Cólera 
Fiebre titoidea 
Fiebre paratifoidea 
Disenteria bacilar 
Diarreas 

VIRUS ENFERMEQAQ 

Hepatitis infecciosa 
Poliomelitis 
Diarreas 
Diversos síntomas 

AGENTE PA..IQ~_fNQ 

Vibrio cholerae 
Salmonel/a typ/Ji 
Salmonella pmatyphl 
Shigella spp. 
E. coli enterotoxiyéuica 
E. coli enteropatóge11a 
Salmonella spp. y otros 

AGENTE Pl\I.QGENO 
Virus de hepatitis A 
Poliovirus 
Rotavlrus agente Norwalk 
Echovirus, Coxaackievirus 
y otros 



·. 

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL TRANSPOHTE DE VIRUS 
Y B~CTERIAS A TRAVES DE LA ZONA NO SATURADA 

FACTOR 

ESTRUCTURA O 
ORANULOMETRIA 
DEL SUiiLO· Y DE 
LOS ESTRATOS 
ADYACENTES 

pH 

MATERIA 
OROANICA 

CATIONES 

CARGA 
HIDRAULICA 
SOBRE EL 
TERRENO 

PRECIPITACION 
PLUVIAL 

EFECTOS 

BACTERIAS Y VIRUS SON FACILMfNTE 
ADSORBIDOS POR LOS MATERIALES AR
CILLOSOS; LA ATENUACION ES DIREC
TAMENTE PROPORCIONAL AL CONTENIDO 
DE ARCILLA Y MATERIA OBGANICA 

EL pH BAJO FAVORECE LA ADSOACION 
DE LOS MICROORGANISMOS 

LA MATERIA ORGANICA COMPilE CON 
LOS MICROORGANISMOS POH OCUPAR LA 
SUPERFICIE DE ADSORCION 

LOS CATIONES FAVORECEN LA AOSOACION 

A MAYOR CARGA HIDRAULICA COilRESPONDI;; 
MAYOR VELOCIDAD DE FLUJO Y, CON ELLA, 
PENETRACION MAS RAPIDA Y PROFUNDA DE 
LOS MICROORGANISMOS 

LA INFILTRACION GENERADA POR FUERTES 
LLUVIAS PUEDE LIBERAR GERMENES ADSOR
BIDOS 



·. 

--

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SUPERVIVENCIA DE 
BACTERIAS Y VIRUS EN EL SUBSUELO (GERBA, 1979) 

FACTOR 

CONTENIDO DE 
HUMEDAP 

RETENCION 
ESPECIFICA 

TEMPERATURA 

ADSORCION 

pH 

LUZ SOLAR 

MATERIA 
ORGANICA . 
MICROFLORA 
NATURAL 

LA SUPERVIVENCIA ES MAYOii EN MATEBIALES 
HUMEDOS Y DUBANTE LA TEMPOBADA LLUVIOSA 

MAYOR SUPERVIVENCIA EN MATERIALES DE 
ALTA RE TENCION 

SUPERVIVENCIA MAS PROLONGADA A BAJAS 
TEMPERATURAS 

LOS MICROORGANISMOS ADHERIDOS SOBREVIVEN 
MAS TIEMPO 

LA SUPERVIVENCIA ES MENOU EN LOS MATERIAl[~ 
ACIDOS (pH • 3 A 6) 

EN AMBIENTES OSCUROS LA SUPERVIVENCIA ES 
MAYOR QUE EN LA SUPERFICIE DEL TERHENO 

SUPERVIVENCIA MAS PROLONGADA EN PRESENCIA 
DE SUFICIENTE MATERIA ORGANICA 

LA SUPERVIVENCIA ES MAYOR EN MATERIAL 
ESTERIL: LA MICROFLORA DEL SUELO Y LOS 
MICROORGANISMOS COMPITEN POR LOS NUTRIENl E:i 
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RELLENO ARTIFICIAL PARA LA PROTECCION DE ACUIFEROS CONTRA LA 
CONTAMINACION POR EFLUENTES DE TANQUES SEPTICOS 

SUI!:LO ORIGINAL 

i AOCA FRACTURADA 
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CONTAMINACION DEL AGUA 
SUBTERRANEA POR DESARROLLOS AGRICOt..AS 
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INTRUSION SALINA EN EL ACUIFERO DE SAN QUINTIN, B.C. 
\ 

METROS 
6Qr--------------------------------------------.--~ 
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Calliper Gamma 

• 
ESTUDIO DE LA INTRUSION SAUNA 
DEL ACUIFERO SAN QUINTIN, B.C. 

REGISTROS EN POZOS 

BC629 
Conductivity Temp.(C/T) Dift.Temp. Temp.(T/dT) Flow( 10) 
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INTRUSION SALINA EN EL ACUIFERO SAN QUINTIN, B.C. 

DI8TRIBUCION VERTICAL DE LA SALINIDAD DEL AGUA CAPTADA POR POZOS 
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SJMULACION DE LA JNTRUSJON SALINA 
EN EL VALLE DE SAN QUINTIN 

Condiciones naturales 
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SIMULACION DE fiL~'·INTRUSION SALINA 
EN EL VALLE DE SAN QUINTIN 

Condiciona actuales (1991) 

Dlatli!ncla a la costa (m) 

• 

Kh • 8.10 m/dla 
Kv • 0.81 m/dla 
DI • 10m 
Dt • 0.06 m 
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PERMITIR 

l, 
REDUCIR 

1 

tratamiento 
de efluente 

Cargo Contaminante 

OPCIONES DE MANEJO DE LA CARGA CONTAMINANTE 
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PROCEDIMIENTO PAR, fíALUAR EL INDICE DE 
VULNERABILIDAD DE UN ACUIFERO 

A LA CONTAMINACION 

i o o 
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PRUEBAS DE BOMBEO 

ING. DAVID GONZALEZ POSADAS 

1.- GENERALIDADES 

La realización de una prueba de bombeo consiste en observar los efectos de 
abatimiento o recuperación de los niveles piezométricos en un aculfero. Los niveles 
son obtenidos a través de captaciones hidráulicas del tipo de pozos o norias y pueden 
ser observados en el propio pozo de bombeo (pozo de operación) o en pozos próximos 
a el (pozo de observación). 

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

El agua fluye a través del aculfero desde cualquier dirección, aumentado su velocidad 
conforme se acerca al pozo; expresado de acuerdo a la ley de Darcy nos dice que, en 
un medio poroso el gradiente hidráulico es directamente proporcional a la velocidad, 
por lo que el abatimiento en la superficie piezométrica forma un cono de depresión, 
cuyo tamaño y forma dependen del caudal, tiempo de bombeo, caracterlsticas del 
aculfero. La influencia de algunos de estos factores en la forma de la depresión 
piezométrica se muestran en la figura 1. 

2.- OBJETIVOS 

El objetivo principal da las pruebas de bombeo ea estimar las caractarrsticas 
hidrodinámica• de la formación acurfera como son transmisibilidad y coeficiente de 
almacenamiento. También se llega definir a través de la interpretación de pruebas de 
bombeo, el tipo de acuífero, la existencia de barreras laterales, recarga de rlos o 
manantiales, radio de influencia del pozo, factor de infiltración y predicción del 
comportamiento de los niveles piezométricos. 
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3.· EQUIPO NECESARIO 

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

b) Cronómetro. 

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

d) Flexómetro. 

4.- SELECCION DEL SITIO DE LA PRUEBA 

En ocasiones, el sitio de la prueba está obligado, por ejemplo, cuando sé trata de un 
problema de carácter local o interesa conocer las caracterlsticas hidráulicas del 
aculfero en un sitio especifico. 

En estudios geohidrológicos de carácter regional para elegir el sitio de la prueba, 
generalmente se realizan en pozos existentes pero considerando los aspectos 
siguientes. 

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

Que la profundidad de nivel del agua sea fácilmente medible. 

Que el agua bombeada no se infiltra hasta el aculfero en las 
proximidades del pozo. 

Que las caracterlsticas constructivas y el corte geológico dal pozo saan 
conocidos. 

El pozo es totalmente penetrante. 

Ql;.loa pozos próximos no operan durante la prueba. 

Puesto que no ea fécil que se cumplan simultáneamente todos estos requisitos, en 
cada caso deberá juzgarse con cierto criterio, si al incumplimiento da uno o varios de 
ellos obstaculiza significativamente o no, al buen desarrollo y la interpretación da la 
prueba. , 
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5.· POZOS DE OBSERVACION 

Para la interpretación completa de una prueba, lo ideal es contar con uno o varios 
pozos de observación dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuando 
esto es posible las caracterlsticas deducidas son más confiables y representativas de 
un área menor. Por ello, es muy recomendable disponer al menos de un pozo de 
observación. 

En la práctica es común que por razones presupuestales no se cuente con pozos de 
observación, por lo que la prueba se limita a interpretar las mediciones observadas en 
el propio pozo de bombeo. los niveles dinámicos observados en dicho pozo pueden 
presentar cierta inconsistencia de acuerdo al comportamiento esperado, esto es debido 
a caracterlsticas constructivas del propio pozo. por lo anterior los resultados obtenidos 
de pruebas interpretadas en el pozo de operación, deberán tomarse con su debida 
reserva. 

6.· EJECUCION DE LA PRUEBA 

Habiendo revisado el correcto funcionamiento del equipo de medición se inicia 
midiendo el nivel estático en el pozo de bombeo y en los pozos de observación. Se 
anotará la hora de inicio y datos distintivos de cada pozo. 

Se iniciará el bombeo,. procurando mantener un caudal constante, y se procederá a 
medir la profundidad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los) de 
observación, con la secuencia de tiempos que se indica a continuación. 

. ·¡q 
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TIEMPO A PARTIR DE LA INICIACION 
DEL BOMBEO 

LECTURA 
TI E M p o 

1 o TIEMPO A PARTIR DE LA 
INICIACION DEL BOMBEO 

2 15 SEGUNDOS 
3 30 SEGUNDOS 
4 1 MINUTO 
5 2 MINUTOS 
6 4 MINUTOS 
7 8 MINUTOS 
8 15 MINUTOS 
9 30 MINUTOS 
10 1 HORA 
1 1 2 HORAS 
12 4 HORAS 
13 8 HORAS 
14 16 HORAS 
15 24 HORAS 
16 32 HORAS 
17 40 HORAS 
18 48 HORAS 

CADA 8 HASTA 72 HORAS 

A intervalos de tiempo seleccionados, se ilarán las observaciones o lecturas necesarias 
para cuantificar el caudal de bombeo. 

Con las observaciones realizadas, se construirá en el sitio de la prueba, la gráfica de 
variación del nivel dinámico en el tiempo, para el pozo de bombeo y para cada uno de 
los pozos de observación. En la graficación podrá utilizarse papel semilogarltmico o 
logarltmico (los tiempos se llevaran en la escala logarltmical. Estas gráficas son útiles 
para juzgar el correcto desarrollo de la prueba: permiten detectar errores de medición, 
variaciones ser~eibles del caudal y otras anomallas causadas por factores externos, y 
constituyen un elemento de juicio para continuar o suspender una prueba. 

Cuando en la gráfica nivel dinámico-tiempo del pozo bombeado se observe 
estabilización del nivel dinámico por un tiempo mlnimo de 4 ho111s, podrá suspenderse 
la etapa de bombeo antes de alcanzar la duración prefijada, (ver figura 3). 

~ 

Una vez concluida la etapa de bombeo, se iniciará la de recuperación, en la que se 
efectuarán observaciones con la misma secuencia que la etapa de abatimiento. Estos 

1 
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tiempos son una gula de la frecuencia con que deben realizarse las observaciones, Si, 
por cualquier causa, no puede hacerse contacto con el nivel dinámico en el tiempo 
señalado, se hará la medición y se indicará el tiempo real a que corresponde. 

7 •• ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO 
7.1.· REGIMEN ESTABLECIDO 

Cuando se bombea agua mediante un pozo, esta se deriva del almacenamiento del 
acuífero, y en tanto no exista una recarga vertical, el cono de depresión se va 
extendiendo más y más, decreciendo la magnitud de los abatimientos a medida que 
el área afectada es mayor, hasta que la superficie piezométrica se estabiliza en las 
proximidades del pozo y se llega a una condición de flujo establecido. 

Las fórmulas para un pozo descargando bajo condiciones de flujo establecido, se 
derivaron desde tiempo atras por varios investigadores, existiendo dos fórmulas 
básicas; una para aculferos libres y otra para confinados. 

Para un aculfero libre, la fórmula es. 

h! • h~ = a L .l1.. ............................................. ' 11 

En la cual: h, 
hz 
a 
K 
L 

'fT K r, 

= Altura piezométrica a la distancia r, del pozo de bombeo. 
= Altura piezométrica a la distancia r2 del pozo de bombeo. 
= Caudal de bombeo 
= Permeabilidad 
= Logaritmo base "e" 

Ver figura No. 4. 

La fórmula correspondiente a un acuífero confinado es: 

h, • h1 • O L .!l.. ............................................. (21 
UTKb r1 

En la cual b = espesor del aculfero. Y los demás terminados, son los mismos que los 
de la expresión anterior. Ver figura 5. 

La derivación de las fórmulas anteriores, está basada en las siguientes hipótesis 
&implicatorias: 

St~ 
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al El aculfero es homogéneo e isótropo en el área afectada por el bombeo. 

bl El espesor saturado inicial del aculfero libre, es constante. 

el Para el aculfero confinado, el espesor es constante. 

di El pozo penetra totalmente al acuífero. 

e) La superficie piezométrica (o· freática) es horizontal antes de iniciarse el 
bombeo. 

f) El abatimiento y el radio de influencia no verlan con el tiempo. 

g) El flujo es laminar. 

Estas hipótesis parecen limitar seriamente la aplicabilidad de ambas fórmulas, pero en 
realidad no es asl, _la permeabilidad media del aculfero es más o menos constante; 
aunque la superficie piezométrcia no es completamente horizontal en ningún caso, el 
gradiente hidráulico es generalmente muy pequeño y no afecta sensiblemente la forma 
de la superficie piezométrcia: el flujo es laminar en la mayor parte del área afectada 
por el bombeo, y so~ en la vecindad inmediata del pozo de bombeo puede llegar a ser 
turbulento; aunque el flujo no es rigurosamente establecido, después de cierto tiempo 
de bombeo puede considerarse como tal en un área próxima al pozo de_ bombeo. 

Teniendo dos pozos de observación se obtiene la permeabilidad despejando de las 
ecuaciones 1 y 2. 

K = a L ..!1.. para aculfero libre 
(h~ o h: 1 r, 

K = a L ..L... para aculfero confinado 
2fT b(h1 o ha) r 1 

Aun cuando 1• fórmulas anteriores son aplicables a algunos casos prácticos, tienen 
dos limitacioMtt principales: no proporciona ninguna información respecto al 
coeficiente de llfmacenamiento del aculfero, y no permiten calcular la variación de los 
abatimientos en el tiempo. Además, no son aplicables al estudio de aculferos 
semiconfinados, ni a sistemas de penetración parcial. Por otra parte su aplicación 
requiere de dos pozos de observación. 

11 
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7.2.· REGIMEN TRANSITORIO 

En 1985, C. V. Theis inició el estudio de la hidráulica de pozos en régimen transitorio, 
al desarrollar la fórmula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los 
valores de los coeficientes de transmisibilidad y almacenamiento, a partir de los 
abatimientos registrados en uno o varios pozos de observación para diferentes tiempos 
de bombeo, con la ventaja de que no es necesario esperar la estabilización del cono 
de abatimiento, como en régimen establecido. 

La derivación de la fórmula de Theis se basa en las siguientes consideraciones. 

a) El acuífero es homogéneo e isótropico. 
b) El espesor saturado del acuífero es constante. 
e) El acuífero tiene extensión lateral infinita. 
d) El bombeo del pozo es a costa del almacenamiento del acuífero. 
e) El pozo penetra totalmente el acuífero. 
f) El agua del acuífero es liberado instantáneamente con el abatimiento. 

La solución desarrollada por Theis, es: 

a = a w (u) -----------------------------------------(3) 
4ii"T 

Despejando T. 

T = Q W (u) 
4<rra 

Donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del pozo de bombeo; O, es el 
caudal, T la transmisibilidad; W (u), la función de pozo. 

Por otra partiiL.. 

" • r 1 S ---------------------------------------(4) 
4Tt 

DespE!jando S 

S= 4It u 
r z 



Donde: r es le distancia al pozo de bombeo; t, tiempo de bombeo; S, coeficiente de 
almacenamiento, T, transmisibilidad. 

Los valores de la función de pozo en relación con los de u, se encuentra en tabla 1, 
los cuales vaciados en una gráfica de W!ul contra 1/u en papel logarltmico. nos da 
una curva tipo para interpretar pruebas de bombeo en pozos totalmente penetrantes 
en acuitaros confinados {figura 6). 

En base a .las fórmulas 3 y 4 Theis desarrolló un-método gráfico de solución para 
determinar los parámetros T y S, de acuerdo a los pasos siguientes: 

al Trazar la curva tipo W{u)-1/u en papel con trazo doble logarltmico. 

b) Construir la gráfica abatimiento - tiempo del pozo de observación en papel 
idéntico al utilizado en el inciso a. 

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

e) Substituir los valores de las coordenadas en las ecuaciones {3) y {4), 
despejando T y S. 

En general, debe darse menor peso a los puntos correspondientes a los tiempos más 
cortos, pues en esta parte de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias 
entre las condiciones reales y las hipótesis establecidas para obtener la fórmula; hay 
cierto retraso entre el abatimiento de la superficie piezométrica y la liberación del 
agua, retraso que puede ser mayor en esta parte de la prueba, en la que los niveles 
se abaten rápidamente; el caudal puede variar apreciablemente por el incremento 
brusco de la carga de bombeo, etc. Para tiempos mayores de bombeo, estas 
discrepancias se van minimizando y se tiene· un mejor ajuste entre la teorla y las 
condiciones reales. 

Ejemplos de interpretación ...•.....•••............••..............•......•.•................... 

S. .. 
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FORMULA MODIFICADA PARA PRUEBAS DE BOMBEO 
CON REGIMEN TRANSITORIO 

Un método más sencillo para la interpretación de las pruebas de bombeo, fue 
desarrollado por Jacob, quien observó que para tiempos largos (t> 5 Sr /T), la 
ecuación (3), puede modificarse sin un error significativo a la forma siguiente: 

a = 2.3 Q log 2.25 Tt ------------·---·--··---··········(5) 
4íiT r 2 S 

A partir de esta fórmula, desarrolló el método gráfico de interpretación que lleva su 
nombre, y que consiste en lo siguiente. 

a) Construir la gráfica abatimiento (en escala aritmética) contra tiempo (en escala 
logarftmica). 

b) Pasar una recta por los puntos que se alinean, y determinar su pendiente. los 
puntos correspondientes a los primeros minutos de la prueba generalmente se 
apartan de la recta, debido a que corresponden a tiempos cortos (t <55 r 2 /T) 
para los cuales no es válida la fórmula de Jacob. 

e) Si la pendiente da la recta de ajuste es As, la Transmisibilidad puede obtenerse 
de la expresión. 

T = 0.183 Q ................................ (6) · 
~S 

d) Determinar el valor del tiempo, to, para el cual la prolongación de la recta de 
ajuste intercepta la lrnea de abatimiento nulo. 

e) Calcular el coeficiente de almacenamiento mediante la expresión. 

S • 2. 25 Ito ·······················-----(7) 
r~ 

.. 
Ejem~los de interpretación ......................................................................... . 

\~ 
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El método anterior puede seguirse, cuando se conocen los abatimientos en varios 
pozos de observación para un tiempo dado. En este caso se gráfica el abatimiento (en 
escala aritmética) contra la distancia (en escala logarítmica). Los coeficientes 
buscados se obtienen mediante las fórmulas. · 

T = 0.366 a y S = 2.25 Tt ---··············-----····--··(8) 
lis r~ 

En donde r corresponde al valor para el cual la prolongación de la recta de ajuste 
intercepta la lfnea de abatimiento nulo. 

La forma más general del método, se aplica cuando se tienen observaciones en varios 
pozos de observación para diferentes tiempos. en este caso, los valores de la relación 
t/r se anotan en el eje logarítmico, y se sigue la secuela descrita anteriormente. 

PRUEBAS DE BOMBEO EN ACUIFEROS SEMICONFINADOS 

Probablemente, el acuífero más común en la naturaleza es el de tipo semiconfinado; 
los rellenos siempre tienen cierta estratificación, alternándose estratos de grnulometrla 
variada. Cuando un estrato de material permeable queda limitado verticalmente por 

. materiales, también saturados, de menor permeabilidad, se tiene un acuífero 
semiconfinado. (ver figura 7). 

Al bombearse un acuífero de este tipo se provocan abatimientos de sus niveles 
piezométricos, generándose una diferencia vertical de cargos, que induce el flujo 
descendente del agua a través del semiconfinante. La cantidad de agua que circula a 
través de este es directamente proporcional a la diferencia de cargas entre las 
superficies freática y piezométrcia, e inversamente proporcional a la resistencia 
hidráulica del mismo estrato. 

Puesto que en este sistema solo una parte del volumen bombeado procede del 
acuífero, y el rato es aportado por el estrato adyacente el semiconfinante, el 
abatimiento ct. lo8 niveles piezométricos es menor que en el caso del acuífero 
confinado. Como le aportación vertical aumenta con el tiempo, el abatimiento de los 
niveles piezom.mcoa ve decreciendo, hasta que la aportación vertical equilibra el 
caudal de extracción y en ese momento, los niveles piezomé!ricos se estabilizan. 

La solución correspondiente a este sistema es la siguiente: 

a .. a W (u, r/BI 
4'i'i T 

' 
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Donde 

B = .¡T b'/K' 

Siendo K' y b' la permeabilidad vertical y el espesor del estrato semiconfinante. 

Las curvas tipo correspondientes a esta solución se presentan en la figura 8. en la cual 
puede apreciarse el comportamiento arriba descrito. 

El procedimiento de interpretación de las pruebas en este caso es semejante al seguido 
en el caso de los acufferos confinados, con la diferencia de que ahora debe buscarse 
la coincidencia entre la curva de campo y una de las curvas tipo. Lograda la 
coincidencia; se selecciona un punto de ajuste, y se substituyen los valores de sus 
coordenadas en las ecuaciones correspondientes, para deducir los parámetros 
buscados. 

Ejemplos de interpretación •................................................................ 

"""! 

- • . -1lil 
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METODO GRAFICO DE HANTUSH PARA ACUIFEROS SEMICONFINADOS 

1.- Graficar el abatimiento medido en un pozo de observación contra el tiempo en 
minutos en papel semilogarítmico y etrapolar los datos hasta que el máximo 
abatimiento (S max) se encuentre. 

2.- Localizar el punto de inflexión en la curva de abatimiento tomando Si = 
Smax/2, en donde Si es el abatimiento en el punto de inflexión. 

3.- Determinar gráficamente la pendiente mi de la curva de abatimiento en el punto 
de inflexión y leer el tiempo ti correspondiente al punto de inflexión. 

4.- Como se comprueba en el apéndice A del libro Geohydrologyde De Wiest. (ref. 
1 ) 

e'1" Ko.L= 2.3sj 
B mi 

Los valores de la función e• kolx) en donde x = r/b, han sido trabajados por Hantush. 
Aquí la función está determinada por la relación 2.3 si/mi. El valor del argumento, 
llamado r/B, puede determinarse mediante la tabla 1. 

5.- Calcular T de la fórmula siguiente: 

T = 0.159 X a K (r/b) 
S max 

6.- En el punto de inflexión. 

Ui = r 2 S .. -L 
4x60 T ti l.b 

de esta relación se puede obtener S. 

PRUEBAS DE BOMBEO EN ACUIFEROS LIBRES 

Los acuíferos libres se caracterizan por estar limitados superiormente por una 
superficie freática, puesto que el' espesor saturado del acuífero varia con las 
fluctuaciones de esta superficie, la transmisibilidad del acuífero es también variable en 
el área y en el tiempo. Si las fluctuaciones de los niveles son poco significativos con 
respecto al espesor del acuífero, la transmisibilidad puede suponerse constante, y la 



interpretación de las pruebas se efectúan como si se tratara de un acuífero confinado. 
En cambio, si dichas fluctuaciones son importantes, específicamente, mayores del 
20% del espesor saturado del acuífero, los abatimientos medidos se corrigen en la 
forma siguiente. 

ac = a--ª-
2b 

Siendo ac el abatimiento corregido y b, el espesor saturado inicial del acuífero. los 
abatimientos así corregidos, se interpretan como si se tratara de un aculfero 
confinado. 

,, 
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' .'\ VI CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUlFEROS 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 

PROGRAMA PARA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEO 

fl) - FORMAT A DATA DISK 
(2) - DRAWSIMS 
f:S) - DtSTDRWS 
C 4) - PUI'IPTSTS 
C!5) - HAAM-S 

GROUNDWATER COURSE PROGRAMS 
----------- ------ --------

C6) - FINITE DTFFFRENCE MODE~ 

WHICH ONE ? cv 

PUMF" TE'ST 
GENERA~ tNFORMATION 

;:___:...~----
PROJECT ? <í!?i CURSO CONTAI'IINACIOÑ) 
FILE 41 ?([} ______ _ 
LOCATfON ?(PeJ ac:i o de Minet·T!:/ 

'~--· ·-·-·· 

A~llfFER Cni:FFTCTE'NT E:VALIIATION 
1 • PF.RP'O~I'I r.OFFFTr.TF.r~T FVAl UAT10N 
:?. • DO NftT PE'~M COEFFlCIEN'T E'VALUATION 
WHfCH NUI'IBE"R 7(_JJ 

Do you w•nt t~ use prevtously ••ved d•ta?~ 
ENTER PUMPtNG RATE CUSGPMl ?~ 
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DRAWDOWN 
LtNE NO. 

1 
2 
3 
4 
!5 
b 
7 
8 
9 
10 
1 1 
12 

, 3 • S 
2,30,!53 
4,30.64 
8,30.8!5 
1!5, 31. 0!5 
30,31.31 
60 30.70 
1·2b, ::s2. o~ 
2!50 32.2!5 

. 47b,32.70 

. 940,33.00 
llnd,end 

PUMPINS TEST ANALYSIS STRAIGHT LINE APPROXII1ATION MFT>4nn 

1 1 o 100 1000 • ,.,~.,., .. 
Ctl Time Sinc:tt Pumping Star-ted !minutesl 

PROJECTIVI CURSO CONTAMINACI FILE11 LOCATIONIPalac:io de Min~~·A 

START SEGMENT AT TIME (T) IN (MINI 0 
END SEGMENT AT TIME (T) IN (MINI ? ~ 
LOG CYCLE FOR CELTA 5: 1-10 (Y/N) 'Q:) 
10 - 100 (Y/N) 0 
SEGMENT LINE: CRAW STRAIGHT LINE BETWEEN POINTS 

(Y/N) ~ 

PEIU'ORM LEAST SQUARES FIT (Y/N) ?Q) 

delta • • .8!5!599!59 FT T • 493460.3 USGPO/FT 



uN;DTCG -- GROWNO WATER SOFTWARE 
.; . ;•;Jf'I:P:r\i,:; TESTS 

\¡F.;:. :..l.r-.J,-1 ¡. :;:_ 

[1ecembF.:r 1 "3.'3:-: 
======'============-=-=-·-·=-=--·-=;¡-=-=-~----~-------",0=-= 

Data Ba5e • prueba 
No TEST IDENTIFICATION 

FUNCT! O N .S : 

W=D'fif_j_o.=:_ __ un iD 
(l:.l).=st .. :._¡ I r:r.Jut., 

dit etc 

Ar,;;.l_y~i':.. ......:; 
- ---· 

X=Exit 

L_ ____________ _ 

\lJ:..;¡-.: :-:·.:¡ ·_;:· i ~<: 
-~---= ,.,, [m] --.. ___ _ 

----------------·--------------------ll t [mi r,] ·-\ 
Ptess U.D or A to ~elect a functlon group. Q [m3/dav] 

Tt (rn2/,j¿,y] 

=============================ll'·-._______ __ :// 

wN,GTCD -- G~OUNO WATE~ SOFTWA~E 
'' '' F-ur•IP l NG fES T5 

""· .• 

Data Ba~e • cr•Jeba Number of Test~ = 
No j TEST IDENTIFICAT!ON 

' -----------------------------
PI '.Jeba 1 

J~r3i•;~n i .1J 
D¡:t_;~ml.)CJ." ¡ ~¿ 

D•Deier.e 
P=Ptint Data 

¡¡ ~=~=: A3CI: ii. 
rl ·:='5·::--:::n [;;:..:~, 

Pres• N.E.D.P.A.S or B to select a function. 
~I.Jt f.=..:.:-: ' _¡¡ 

========================================================~, 

~o r1at IJ~e S if bot~, SWL and oumping lev~l~ a~ov~ 

3 

B=Plot Gr-loh 

Esc=E...cit to 
1'11.; in M.:nu 

Working uni t-z 
d [m] 
t (minJ 
CJ [m]f,j¿,y l 
1'! [m::.: --:r.n : 



11 PUr~PING TEST DATA INP~T/ECJT-=~d.k~==p=r=u=e=b=a=1=========v~==:=:':::='::=='==,~~..:.'' 
F"UNCTIONS 

Constant Pumping Rate = 8640.0 [m3/day] 
Di.stance from Pumping Well ; 100.00 [ rn l 

Confined or Unconf. Aq. ?(C/U) ; CONFINED 
Or·awdown or Level Data ?(D/Ll = DRAWDOWN 

Standard ot· ÚIJ9 We 1 i :·(S.úl ; STANDARD 

Erllt General Data 

!! i''IJII'IP 1 NG TEST DATA lNPUT /ED IT 11 pr·ue:ba 1 

Time Drawdown 
N" [mi n J (m l 

'1 1 • 0.02 
2 2. 0.03 
3 4, o. 14 
4 8. 0.35 
5 15. 0.55 
6 30. 0.81 
7 60. 0.20 
8 65. 1. 15 
9 120. 1. 55 

10. 250. 1. 75 
1;1 ~70. 2.20 ® 12 940. 2.50 

CTRL ~OME - ~ata file top: CTRL END - data file end; 
HOME-scree:n ~op: END-screen bottom: PG UP, PG DN;F'1,F'2.F'J 

Esc;Exlt te Data 
Inout/Edit 
fVIenLI 

! 

. 
~ 

F"~lillJ~--. . !(E S e = F" i n i ~ -;:;--e-o"l'f~ 
. ctn-L.;I-Ioor c·eot t 

NOTE: Levels above 
s.r·ut.J:-Id -:,..¡ ... ~fQ,.:_¿_ 

S~IOU ld be t J pe~= 
wi th .. ~i91""1-

F'1-lnserts row 
F2- i rt~~I t ':. .~ f :.::::. ,..., 

in colurnn 
F"J-Er·ase:s nurnbet·s 
CTRL F'l ··Era~e-:. r OuJ 

CTRL F2 -Eta~e::~ EJ 

field 



Ul\11 DT CD -- GROUf~ú WATER SOFTWARE 
3. PUMPING TESTS 

Ba.<se = or·rJeba 
TEST IOENTIFICATION 

prueb.a 1 

Press A.J,T ... cr 8 to select a furrction or ESC to return 

·DTCD -- SSOU~D W~TE~ SOFTWARE 
PUMPING TESTS 

Dat 
No 1 THEIS 

1 ¡ Test ldentification 
prueba·t 

l'lETHOO 

Transmissivity = 1222. [m2/day] 
.Stor·age Coeffi,:ient = 0.22E-02 

StartOa!d Devi;.;t.icn = o. 255:~ [ rn J 
NtJrnbet· of Point~ = '12 of '12 

Iterations Number = 9 e!) 

Press any key t. o car1t iru;e. 
-

1 

1 

. 

1 

\iet·s ior• 1. r;; 
úF.::r:..::rnr-Je: t 1 38 

r=u~KTIONS : 
-A=SF.:l'l:r:.t [';~-::.:.. 

.J=.J.9cob IV!etr,,x 
~'"C'"''""rv 

(l =Theis Method· 
=t1antw·.:.n .1.nr •. 

L=Hantush Leak. 
~~ ___ we_r. l._ 

S=Screen C'r<i"ó~; 
ti=Prl nt GJ.·,;ph.. 
P=Print Pesulr 
B=Pl t/Prt Graor 
E se =Ex i t. M/Men' 

!. 

,j r m l 
~ (rninJ 
Q [rn3/dci'>J 
Tr [m2/'J~Yl 

"Jo:;: 3 i cr·, 
:Jet.. .::n ... :h;~ . - .

. -··-

Wor·king un i t s 
d [ rn) 
t [rnirt) 
Q [rn];d¿¡v) 
Tr[m2/day] 
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Z=ZooM 
<Hove cursor to 
the Left-Lower 
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F=Full drawing 

Esc=Exit graph. 
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PAGO DEL DAÑO AMBIENTAL 
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\ ~..:...~~ ..... '\ Q.ü,_(:. 

~Á\., 
- _S 

Objetivo de la plática: 

;.j (¡., 
cJL-' • :· 

' . ' :: J .. 

- Generar un espíritu crítico de flUestro s"istema jurídico, Demostrando algunas 
de sus insuficiencias (especialmente del D. Civil) frente a la responsabilidad 
de reparar los daños ambientales. 

- Ofrecer un principio de planteamiento metodológico para generar 
•. 

propuestas de revisión y ajuste del régimen de la reparación del daño. • 

Más que una exposición dogmática es una exposición de Invitación a la 
reflexión. · 

No se trata de presentar un tratado ele las obligaciones civiles, sino de 
cuestionar desde el punto de' vista del especialista ambiental. · · · · 

. ' 

RESPONSABILIDAD DEL DAÑO AMBIENTAL 

Conforme al orden normativo, el hombre actúa por su voluntad y con 
alguna frecuencia contraviene la norma prescrita, es decir, presenta una 
conducta ilfcita que implica la responsabilidad del sujeto de responder por sus 
acciones y reparar la ruptura del mundo normativo. 

Suponemos que se han revisado los conceptos relativos a los deberes 
del hombre en relación con la naturaleza. 

En general, en la misma medida en que la sociedad adquiere conciencia 
de la importancia de conservar el ambiente, genera las normas jurídicas, del 
"deber ser" coercibles en relación con los efectos en el medio ambiente. 

Los cuestionamientos de la sociedad se refieren, por ejemplo, a como se 
garantiza que las generaciones fÚturas tendrán por lo menos la calidad de vida 
de la generación actual, como afrontar los daños que no son reparables de 
ninguna forma, como se estiman los daños permanentes y la acumulación de 
los daños o -como se distribuyen las cargas y responsabilidades entre los 
miembros de la comunidad. 

El Derecho Ambiental fue referido por el Dr. Brañas como una disciplina 
de síntesis o de integración. La propuesta de un derecho ambiental no 
pretende confundir la tradicional ramificación del Derecho o sustraer normas de 



L 

las ramas del Derecho para su conformación. El Derecho Ambiental pretende 
aportar un nuevo enfoque al sistema normativo, una nueva valoración o 
revaloraclón de las normas en función de la dinámica de los problemas 
ambientales modernos. ' · 

El Derecho Ambiental se nutre de la legislación vigente y de la doctrina, 
pero también.en·su quehacer científico debe proponer nuevos conceptos. 

- .. 

El Derecho Ambiental' tienen la deficiencia de que es aplicado solamente • 
c. por el Poder EJecutivo, Y es escasa la intervención del poder Judicial. La 

ampliación de la esfera de actuaCión del poder judicial al aplicar las normas de 
responsabilidad Civil resultaría· en un sano fortalecimiento de la división de 
poderes. Resulta paradójico que en razón del TLC se acepto la revisión de 
actos de aplicación de las normas ambientales, como lo mencionó el dla de ayer 
el Dr. Víétor''Carlos García Moreno, cuando en· el derecho interno no existen 

.''()rgaR'os i::le réilisión especializados en materia ambiental. 
'/¡~[·i· ~ ,;: ~: \.'. 

El análisis de la responsabilidad ambiental y la reparaCIOn del daño 
· - correspóhde ¡¡ la parte conflictual del Derecho Ambiental, péro cabe de~tacar 

que es igualmente importante el enfoque preventivo . 

.. , 
. -· 

. \ 

,-
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. ' 
CONCEPT'OS DE RESPONSABILIDAD. _ ·. · 

Responaabllldad.- Situación en _qu!! se,coloca; un sujeto -que con su 
conducta ha alterado el orden normativo y que se traduce en la obligación de 
restablecer las cosas al pc:tado en que se encontraban antes de la alteración, 
asl como la de sufrir los castigos que la soéiédad, ha dE¡I,ermlnado que deben 
aplicarse a los trasgresores de este órden .. ,. ~' . . 

• ,"1 ~ 

l-'c '-

Responsabilidad ambiental.- Situa~ión en que s~-J~~- el sujeto que 
modifica negativamente al ambiente y que le obliga a reali~ar las, acciones de 
reparación del daño, en forma tal que el ambiente recupere su caracterlsUca 
natural de ser susiento productivo y determinante· de la ,calidad: de vida. del 
hombre y las demás especies vivas~ Enlo ambiental, conducJa depida es la que 
permite un desarrollo sustentable.'. ,. . · C'·•"-'<;: · · 

Responsabilidad Jurfdlca ambiental.- Situación en la que se coloca el 
sujeto que modifica el ambiente rompiendo el orden Jurfdlco y que le obliga a 
responder con la reparación del daño y el sufrimiento de las penas previstas 
en los ordenamientos civiles, penales y administrativos. 

--~~ 

• 

, 
' .... 

, 



La responsabilidad Juñdlca ambiental se puede deducir de tres ramas 
.• ..: : ' 1.:<. 

_del c;lerect¡o: _,. , . " , 

·~ . ' 

.,, . ,. . Derecho, C.l;vll.- (p~ra .. nuestros efectos) Regula las relaciones entre 
p¡("'lcular'ás, ya,_s~ en rel~c:.ión"' derechos y obligaciones de tipo personal o en 
ré'laciól1, con las cosas . . ,, 

. . . f. ' . , .. , . 

~~e~o ~enal.~ det~rmina _las conductas antisociales que merecen la 
aplicaciÓn d~'ünapena para.la prevención de la criminalidad. 
• ~ •• ~ .~' '• .... 1 • ' ' 

- .. . . ·.. .. ' ' 
< · · " ~~cho 'Adi'IJI.nlstratlvo.- ·regula ·la actividad de la administración 

· ~ ·púbÚ5a~'&nsiderada como'Ja actividad a través de la cual el Estado tiende a la 
satisfacción de los intá~eses'·c~lectivos. · 

. ', ',~ : f 

. .. ',, ;¿_· '\- .,_ .. 

'· 

. ;. ! 

' . .. -

.... 

• 
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DE!FINICION LEGAL DE DAÑO 
·;.. '. ~~·:.(:~>.3h.z;:i : .0.-~;~ .:: ::· .. ; ·.>.1:~ 

Art. 1915.- La reparaci6n del 1CÍáno detie coMslstfr- • elección del 
ofendido en el restablecimiento de la situación anterior, éuando ello sea 
posible,ilren·el pago de.dáños y;p"Eírjuii:ios::::::c::S::::::2;;J••;"o ~ ;¡; :' \;:o:r!:· .. :nl~.~· .. j:(; 

'~1\.•:<trum·.::Hf·:;'[/ ··-;¡:·:-~:J\:.~.J-: (! r~fl-l'-1'U'.!~!",:-.>~· ~-~-·:.~::!:}_rq-.:::~Y;: !--'•'Ji G8 )\~\_:~t~:tJ~, r. ·!· j_,. 

,._,íodzoué' deréCJjo)i!fñe el ófendidtipara'diicidii'si íis'¡jreferit:iie"'restiibleCiir ia 
situación alite'riofórecibirain!i'ro"por•los iianos:}t"'perjulcios?~SFfÚeni'iJ .liiS~si/YOS 

.~rl'dr,,~~~§g~~e.~ts?.1P.ero~~!H!añ9 \es::&óntnf.ila:socieélaa:-::ReciblrY8r'Piigó::(fe~'itaños.y 
!Q ~··~·fÍe(i~ic.fp.$:Íf!'P.Ii~~oiVidaise:de:cua(quiePtipo~éJe:reparaéióñcdela8ñ'o·Siiitiient81."'· 
t•i ,,':J' 0/ci¿flu~iti:Rff\~~~~(!iig~\-(18·ac¡l~ ob alor.:u:~?~~~ omc;. olubo'.~c~~~~~ 

SI el med1o ambiente contiene en sf'mlsmo una c'a'litldtfil·aceptBble de 
elementos extraños o contaminantes; que"/iueden siir 'ibsotviéios de acuerrlo 
con sus Ué;é)os:J nat'úráles/~';zEiF•qÚe~-meciiiJar1 rco(féipónéie·,:;lá"'limp/eza del 

~i<il r, ªIJIPJ~n.te..?rt¿Cudl¡esXetlfmite:aéeptable~'cls P..~senciá"Jdi'1cont'Wnlnantes? Esto 
presenta /5ro61emas'prádieos;··;,ue~;e~j.míSó~jli}á!it~gar's:·ilPput~iá.,tfoSó[iita, en 
el terreno de los hechos y en el terreno de los gastos. ". ~ . . . . .,. . 

. ti)}ht~~~i-,~f\t~:·(]~\(·!,b\f\~ito_ b1~~·~\Z:'Qf~~-{9j¡;C2-J\Cf::.:~,~(;:;/;} .. ~·'".;}!/(:~f::~-:L'-~A)T · O 

. . ,. ··¡·., ..• ':,· ,. ·.. '···DAÑOMORA!l.:J, ·: · .. ·· .,,., · ,,,,oGi-1>'t'.n:e:: .. ,íl5 
··~ _ _;¡-~·, ,•~··:·. -/t, .• ; . ' ,,l ·:.:17::"!, ..... ~1 .. 1,~ ,'. ::~ ._-' ::.:· .. !:.!f,!.;.{.·"ll:;r:~.~ {·,~ f!s!JJ'D 

,r;;1e)rgoWr:i ·(M~{ t ~~ .6. ~ P.:oriCiañciJ mófal·l se :entleri'élé:'fa'::StéCtaéión:C:j\18 
1
'Un'a persona 

¡¡; C~:.I?!Jfre .~ncsu~isentimientos:~~fectos,,creéncias,rdeéOro, •hoñor¡orepui~§lóii', vida 
aal a P.~yadª: ~onf.iguracién¡y,:aspectoslfísicos;to:bien>e~18'fcoñsideráéioñ: ;¡ue' de sr 
'l '{<>JI!IJ~!Jl!lllie!'l'en:los:'d~rñás~cl1.Bifle~d,! 1sa nt1sdoo ,moloomt.G si s eeno1-1me 
corr,-;on g¡;l omo:., i~!!l nono'l'$l olle eb eup ~stmimmci(!Ol Beno!ot:QQetb esl eb 
;aenoialme t.:'SÍ'tólt ó~f'mLB .:~n,e;;-;;i¡;)~•tb;:~~ 13llh!l:r~oio~gí;loocr~':l~ ~ .. ,:·. 
al ooioif\1'o( UO {<)f'{j" 'J/~~,;;'¡ Ól ,t:ozoi\ii'!l6t¡~'8nUb1Jm 1®tC~~G1S>fSITW:C.:J0n~:T!~;J .·,,;,;;¡: 

Bl oo<Ailf~.l~r..es!=.~lpcl6n":de:las:ac~!ories.pémRespons'ablllldád!E,(trilcóñtñfctual 
. \~03ti'IT\O(\ nvo C.~t\'<:l\10 !V2 bQJ',~;j,t!.o bn'D\\1~noo;~m 

Art. 1934.- La acción para exigir la reparación de los daños causados, en 
los términos aél'pres'Eínte capíitlló~~·preséribé1érfdos~año87-.CcintíKios:-a:partir:del' 
dfifeñqúe Sé haYa'caúsaeio el aañoi' (;,,, rd::;.::.') !>. . ;e: a, ,, ¡:¡:¡;1 :!::·;;z¡ !C;:ré;tCYL-n 

~,~· ~:.:.:.: .•. l:,.r,;.::_, ·:.)~.-~._;~~.~.~.~.: ~,.··.~:.:~.1'·:-,cniD .... :· ~;;.:.:~~:1 55 t · . · ·· ... .-.~ .. 7~;.~/:.J¡;~ · JC,"':J'l:Jn ~:~.:.:lc·_·;'1..!f'.-::t:-~ ~·(~C.:~t"' /:: 
. _ .. V~ .:- ~.·~.~_.---· .. )L/r·· ," .: i'·.·-; >.'.' t:! :;;:_r..';:::r~ ... ·.t~1::i.~ CJ~::-:~:._..V:il':~~J 

.Jt• t_f.:'.C :- ~a :· :r ·• ·,··: '.:.'', -". -:1':1 ~P.~'·,:·;_, '..:·"'·. · --- , ~; ·::::~~~--;.:;···~~ ... ~ }~::·:'::_·~t~t:..;~:-.:..J .. :<J C::Ji:J. 
··~·····:'· ··.;·': .... ;.;:~· ·:·;)~:.·::~·~ ,· ... , ·.Y.:-.:.-:·Q·r.'.:.··-·:,·{ .. t::.:_":..:r~-:lJ-F...:ji!-!..-:t/~· 



·. 
•. 

¡ 

~müi¿~~!~II!'_!ICI!:.t!.~;~~! _!!~Cift~t!!. ~~~!i[l~¿n~e~\~~e". j~te~e}es particulares 
si l:W ,cn¡¡;,¡~rü' 1;¡ 10(1-_:::::;c!ll~:C:~:::;::_\::;:.:JI~<:JSCt;;JJ o ~_::¡¡~- ,:_! ,C.dúil~MWG~ 
¡¡j¡ 1ce:,~. ,&xi~~.·u~V'P.!¡;,~!9.J.~f!!!~J~!¡UJ:I~.t:;.e~ y.:litig~n~es):que,es;apt~> para·: avanzar en 
,oo~anJo~~'r'PI~~,z~ 1r:q o ·MOSdPf:OO oup ;:.~h~le olrt:.moo cf eb sltJiCrtél 
o.,Qjr;I)m_rt~::;~¡~~t:::~,. .... ~ · _:·;~~:~:;r:~·~·~:--""'"',J':,-~;:'.I''r~""""-·'~ -;-::~~~l1-ln~'J1-C1b~~~:f\q ~:':) . "'"' -,. 
n!sv<:§EC§.~ 1~11~n*U~ -~nt~~·~«:.lón:- d!!:J~t~r!~IE~~-~~~::.~~en9\~sf~e·gob~erric( ~e · 

<:!L9[U.P,8_S~;~OC~ales.,¡ .Y e de • gru~?S< !Qd_!!j~~~~e~~ .~(se~agrega!'l:fot~s;? m,terese!l 
•;ld?.~~r:I_I_C:Uiares de los litigantes) ,. ~ ·· "~(li- ,, .•. ·Y10 •hu ... ,,. '"- . ·. 

~~¿~~~-~.!· I!I.:.C~~!'I~!~ll~i.4r~~~IJI~:d@l ~i¡igio;(ac:.diferencia de los litigios de 
,.-. 1 n c~~rte.~~mi~il!-t~a~o);;;:::.:;.:,_,v r! s c·Jfif!¡,CS-:¡:;; nnnifias·_·<.:- "''" e:-~,.: ~H!r ., 

,!~~~- .c':'J.é'J\\ti «~~s;~ \~ omeim\~o,mu':l u~ na CZ\<lMtl,tl sba.uo; - · 
Permite soluciones más creativas y ajustadas a las expectativas de la 

a:: ~·-:~e.~·~'\:?.~ ~-~·i9ª5!-l~~~ ') r. tí ~ll;i\>lr;\. .·~cA?:')~~~;~ ;-L~ .. ·r::--~lüí;\'~¡¡.}"1, ,~f~~$): ;; 
on l!llmfldoc r.u a~ cu'o\~61 \<a ;oae:.>O'Io, \e'o omu&~\ nu al'! OaO'\'Q\Iet:\ {enelíl;,'l\ 
<';'~Q" si a'o nl:I'Qe:;¡\IQ'?- s\ mso. ~~:.bm?Nele'\ om~ Slbnei::. .oali.'!':lmq \a ne a\ét>~\\\lu 

E:,,~ .-. ~ 'b ~1!1~~:~..;';;{~\~.~:~ ~v;~~ .. :>.¡1 r.:h.1 r~~n;;;:,·~~o~~~~:ff::~:f;\~ ~'J\1·Pl.~MrrP\\~~;_r,~~":~~ 
: .. :~-!c'·:.'t',r·--· , .• ,...,¡ ........... r, ,...,.., ' ' " ' ' . ---- r~-·: .. ¡.,_. """~ ..... .:....~ ...... :. .. · '-'-:-•·.··-; .,·: _·_; G-::'..; ·:.-.-~~--··,.. :;. ~.;:_·· 

!.'T~;Q."':~'Ci .: {-':.t~,;, -.,::_f:0f:··.:;f . -;- ~_;,: t '.C'Ip fr' .._ ... ' ' 'l Z\. 
e· :.· .. \ c~:ft~'~ ¿/ :··¡ 1 ':f . :-:;-,, "' -·~01'(;-~ (v. -.::-; •,;:'~-~- :i~h~~~;}~-0-.:\5l;>' ') '(-~·· 

., (:! .. ,: ~- fJ!" ' . .C·;~.';.'or ~i"·;,}· r·,t t};;~r;¡,;• .. • '·,···.'TIJ(-' 1 ' ~;\~:fl··· ·: .. ·-~<·.'~·" 
o!:lcb t:\te::zt::.ó oni" olltll!~:~i !K'~ .b ,a.!2~~iL~ Aí!J2;i::~Jt ~S .t1r\:"···;;: 
13!:f' t r:it::p.1ii'P~a~,-.oh::c{3í:O;;- cr1-_,5f,-;'1fli/.CT,,~}~;.·:li3 <!l~'¡l¡~~!'lO? O ~p 

?.1?-c . ~f\ ., ~t. ,:,.·. ::.1:'4. :.: - .,.~ · ··:. ~ . ;1 . ..on~sv::;~-:~tCJ.Jl.~J§rt ~llb f'D~BP~f.t?i!;'ds.e.~~?;-~, . 
. -· ,. ··:.;:,·JLr.·::· ... ;..·.~-t · •• ,. . r o .. ·~,''/!)?J:r.-::..:;. 

1'ltt ·?·~"r,1';~\'-CC:'ib"'f'1:.!l .~G\ r~r.;Y~:íJs·o:~'<a-'l ''el\.;~; .¡a\ne\..:'.'.lt. ';'J\3armcn e\ ._..._3 
ee\ fl'o '?ll'.í!.q ~o 'oo, x .~\"'rnf\:) ~"llbll':l) aoam~i\~ 'e'"'·',, ·-;;;.m li:o.\ Cb t1\·~!l.-t\ ian\.l 
~enoi:Jeo\nneté'J$, es~ nene\\ noi:Jale¡ euO ~ .?.BaOQ~S\'1 ;;lromet\o N,~·~~'N\t.la 
IM\ID1"df\lrnba r5'ri::mn\·;·ir\>ole'o !i!\ ffiboq ~ '\\\>!'.::>, :!ii.:.ih~ildal ~>1 noo· O::N\1;31\<:.in\m'oti 
e.nu s ·~'lile\ do ba'oilid~r.oo,2-G'\ ~'o 1imirtxa ,e.c.o~l3\1 ~s en 'on.'o'Nm ;.,P·.' eup eb 
ob\ui, le n<; !'!latir-). sb. a'.ailsn?. ·\9 ~:\ ~ o r.,=.:oamq'jl~~~;~l'lle.iwMitm m:,;~u Ol.l? '.i,oaleq 

~·:h'nme'oianoo si?.'.) '\Solrm~\G'!l edeb -o~ ;o\ir,o'o \ivi::J 
·,. 

-,:1 

1 
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DEFICIENCIAS DEL D. CIVIL EN FUNCIÓN DEL D. AMBIENTAL 

Sólo comprende los Interesas de los partlcularel(y ·sé deja a elección del 
litigante si se restableca:.el estaéio de cosas anterior o se paga una 
indemnización) 

~ ~h; -~ p. ; '; ,'~~:lt;'; 

Sólo procede cuando' es una sustancia pttllgrosa-1o' cuando se obra 
llrcltamente (se omiten:consideracionés~respe~··al tfétilclcfclJi'daCio que se 
debe tener en toda act;"ide.<:i para evitar daños a terceros):' · , '' .lí3:1 · 

· ._. , . . · _ -L¡: ~ ~;:tl::· . J:J r?.O· .9C'I'3 ..i.HiiBborr · . ~o O 

La acción prescribe'én doa'·añós, 'Coñíadó'~'ajparilfciel dttfl~~~u8..~ haya 
C8US8d0 en dañO ..-- - -, (; ~3h::rtUC!llÍ HU t=;l:.:·[~p,::< 'l91f:~!H(:ü;ri~-~ .:J .. : ._:. 

· . ··.-· · ~:~(,-_1, -~· ·-.--:e~s.!~.,; ·-

se· excluyen casos de "aécli:ieñtes··; y"~é"c88óffortulto: .. ·"1 s_l 
- ~ · · - ··, · ·· ~-. -... =··i'r' ... ·b¡'· ;;.D' ~-,,IPI(J Ev .. •:b~-·-.--~ ~t-· 

1 
~·. ,r•, · ~:"' . ; '(- t: _;_~ ' •:·•:,.;¡.r,\ 1 ~~:1:> ~ ..,. , 1.'.1 J.i • •· ,.., ·., -~· ,.,.. 

No se puede repercutir iia0respoíisabilkfad'3cuancfo~gQ'•jj¡ifcontrailm loe 
eervlclos. 

,;.~¡ é!' ·,rr r1 .u_~, 

No estén previstos los casos de responsabilidad cukndb 'Sb- ~rasmlten loe 
derechos de propiedad. 

La reparación se limita a los daños al otro particular, desestimando los 
infrigidos al ambiente. 

Se desestiman las obligaciones .de previsibilidad de los efectos de las 
actividades. 

No se contemplan disposiciones para determinación de responsabilidades 
y de titulares del derecho para reclamar, en los casos, que son més 
frecuentes, de varios causantes y varios perjudicados. 

Es dificil determinar la existencia del -nexo causal entre las conductas y el 
daño.. 

Medidas precautorias insuficientes en la legislación procedimental. 

Umitaciones en relación con la aplicación retroactiva de las normas. 

Imposibilidad de exigir la· totalidad de las reparaciones para las Sociedades 
de Responabllldad Limitada, en donde no se puede trascender al 
patrimonio de los socios. 

')1 
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... ···' 
., ;~· El,.'régimeD-¡d~.respon~~lidades de.' reparación de daños no sólo es 
l~su~~.l~te,-:;ir¡o B!J.~~do,y,desartlculado. con la legislación'admlnistrativa _ 

._t .• :•l J 4- : .~ ..... -~ •• '1SFv'( ,.; ' ~<·:\ 1 ' ·.:·-· . ·'·1. _ 

Deben modernizarse los conceptos :sustantivos y procedimentales :"del 
.·oerecho'Civn para colaborar c~mJa normativa ambiental, en .vez de afirmar que 
: el Dereétló Ani~ierital requiere-de-ÍribunaTes 'propios para ser aplicado. . 

·· .. :·· ' -~
." 

· La formá,~e. logra~ -:~s~e. propósi!9~-~s la. de permear-. loa. conceptos 
ambientales entre los'es¡)eciatistas civiles-y-acercar al abogado ambientalista a 

.los conceptos.básicos de,la.teoría de las obligaciones. - - ... 
·-'""' •.. ;' t ,_ .. •: ::,__ \,¡,.... • --~- .. ·u· •;,.,,..,_... .. "" • 

. , 
';.. -,~_.- .· \ :.....-

• -. "'1 

' -t. .-• r • ,_., t::;> • 

·_.;-.:.c;i~:7.c:: _ 

- !:-·,j sl ·.n 
~-:trri!J · 

' . 

.. -
'J ... 

: .:., . 

•• 1 ~ • ' .¡ t 

- , _ _ ,_,, 1 

.,., . 
• 


