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holgadamente las necesidades de una poblacldn de 500 habitantes. En
contraste, €se mismo caudal en la Cuenca del Bajlo, donde el agua
subterransa =s adn abundante y =se encuentran gran cantidad de pozos
gque extraen caudales minlmes de 30 1lps, no tendria mavor significado.

Le la definicion anterior se desprende quse 1los  aculferos estan
formados por rocas permeahbles. es decir, rocas que permiten el paso del
agua a traves de ellas.

LLas rocas permeables que constituyen acuiferos se dividen en dos

grandes, grupos:

Rocas de grano grueso ’
ROCAS NO CONSOLIDADAS | Roeas'de grano medio a fino

Rocas de grano fino .
ACUTFEROS | L

Rocas volcanicés
ROCAS CONSOLIDADAS { Rocas carbonatadas

Rocas intrusivas;u3

1.4.0. -~ ACULFEROS FORMADUS PUR RUCAS NO CONSOLLDADAS

Este tipo de rocas esta formado bor materiqleé.sueltoshhderivados
del intemperismo y erositon de roéas preexisfentes. Al tiempo de su
depssito. los fragmentos no estan consolidados y se puede decir que
estan sqelios. En ese estado, el espaéio ablierto o poro que dejan
entre sl las partifculas, depende de su 'tamaﬁo, forma, distribucidn,
moaé deJ%ransporte. heterogeneidad y ambiente de depdsito. Conforme se
sﬁdéden otros depdsitos sobre una acumulacién de fragmentos, ocurren
'alteraciones gue modifican el tamafo vy volumen de los espacios
abiertos ya sea por consolidacién debido al peso de los nuevos

"estr;tos:0 por cementacion derivada de los procesos de diagénesis vy

D .
otros externos.



La maverla de las rocas clasticas son mezclas de fragmentos de
diversos tamafios;. no obstante, pueden clasificarse de acuerdo con el

predominio de un cierto tamalo del grano en:

- Rocas clasticas de grano grueso
- Rocas clastlicas de grano medio a fino

- Rocas clasticas de grano muy fino

- Hocas clasgticas de grano grueso.

En este tipo de rocas predominan los tfragmentos -del tamafo de
bloques (3z-512 mm) y guljones (ba-25 mm). mezclados con Otros
angulosos de menor tamaho, arenas y f{ragmentos de- minerales como
teldespatos v micas entre otros. Algunos de estos depdsitos como  los
de talud, estan ubicados al pie de los macizos rocosos, de tal
manera,' que 1os fragmentos son angulares y tienen poca distribucidén

debideo al es5caso acarreo.

Otros depdsitos similares de grano grueso son los constituidos
por los abanicos aluviales gque se forman al pie de las sierras, c i
se acumula el acarreo de las corrientes fluviales al desembocar en .aax
laderas y planicies. En este caso tienen mavores distancias y tiempos
de transporte y por tanto, suele formarse una mezcla de bloques vy

guljones con gravas y otros fragmentos redondeados y arenas de todos

los tamafios. En las zonas Aridas, estos depdsitos, aungue tienen
heterogeﬁeidad por la rapidez del depdsito (lluvias torrenciales}),
tienen muy buena permeabilidad. En las brechas de talud. abanicos

aluviales vy g}avas de lechos de cauces fluviales antiguos y meandros,
a p=2sar que la distribucidn &5 mala, =1 promedio dellJtamaﬁo de los

fragmentos es grande y la permeabilidad es alta.

Dentro de estos depésitos se cuentan también los de coquinas,
formados por conchas de animales marinos. Cuande estas acumulaciones
de conchas ho se encuentran cementadas o© embebidas en una matriz

arcillosa., son de muy alta permeabilidad.



'

- Rucas clasticas de grano medio a fino.
Este tipo de depésitos de granc medio a fino, acusan obviamente
mayores distanclas de acarrec vy, en consecuencia, ‘de tiempo de

transporte, kste origina que los tragmentos de roca vayvan disminuyendo

de tama®o progresivamente con . el acarreo, hasta llegar ' a la
tragmzntacicon de los minerales que, constituyen las rocés. De esta
manera, los teldespatos, - las micas v algunos minerales
ferromagnesiancs son desintegrados durante un racarren largo,

preservandose casi solamente los granos redondeados de’buarzo,'que es
el mineral mas resistente a la erosién. En este caso pueden
encontrarse depésitos potentes de arenas formadas casi totalmente de
cuarzo. En aquellos casos enh que.el-acarreo o transporte no haya sido
demasiado largo en tiempo y espacio, suelen encontrarse con'las arenas
de cuarzo fragmentos de feldespatos y micas. )

.- EL  tamaWo, torma y distribucién de los granos de _cuarzo,

feldespatos y micas, estaria controlado bop la historia del transporte,

- asl como si fueron transportados por agua o por el viente y por la’

intluencia del ambiente de depdsito.

Las arenas transportadas por el viento formaran depésitos
homogeneos de permeabilidad elevada, las transportadas:- por agua,
constituiran depdsitos mas hetercgéneos 'y la porosidad disminuye por
.la presencia de materiales finos que ocupan los =spaclos dejados por

las arenas.

-~ Rocas clasticas de grano muy fino.

.Estas rocas estan formadas por arcillas y limos que son el

..producto final de la descomposicién quimica de los minerales

el

destructibles de la roca madre.

Estos materiales constituyen importantes depositos en las
planicies de inundacién; en cuencas endorreicas donde llegan a
acumular espesores muy grandes de sedimentos lacustres Yy en  cuencas

ubicadas en las franjas costeras con episodios de invasiones marinas.



Los depositos arcilllosos despues de su sedimentacidn pueden pasar
por una compactacion debido al peso del estrato depositado sobre
ellos. Como resultado de estancompactacidn, asumen una condicisén - - o0

\

menos masiva, llamandosele a estas rocas "lodolitas'™, las cuales

-

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

La porosidad'de estas rocas, ¢omo Se verid maAs adelante es muy
elevada, pero tienen en cambio un permeabilidad muy baja. Por esta

razdén constituyen aculferos de muy bajo rendimiento y generalmente se
les clasitica como acuitardos.

Los tres tipos de dépositos enunciados en Los parrafos anteriores
de acu=srde al tamafio de su granulometrla, suelen - encontrarse
frecuentemente mezclados, alternados & 1interdigitados ‘'en capas,
constituyendo los rellenos de valles fluviales v tectdédnicos asi como

.1a cobertura aluvial de los mismos.

En estas rocas clasticas, independientemente del tamafo de 1los
granos, =1 agua subterranea se almacena. y circula en y por' los poros,
espacios e intersticies gque dejan entre si las gravas, arr =
arcillas vy otros fragmentos mayores al acomodarse durante Lo
depositacion. Es por ello gque 'a este tipo de depdsitos se les
clasifica como rocas de permeabilidad primaria, vya que adquirieron
sus caracteristicas de porosidad y permeabilidad durante el tiempo de
su formacidén. Tambilén se les conoce como rocas <on permeabilidad de

intersticios ¢ de medios porosos.

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

siguientes factores:

a) Tamafio, forma y textura de los granocs
b) Arreglo y acomodo de los granos
c) Homogeneidad o heterogeneidad del depésito

d) Comunicacidn entre 10s poros ‘.



Todos estos ftactores se combinan entre si para formar rocas de
diferentes grados de porosidad y rangos de permeabilidad. En las
figuras 1 ¥y 2, se muestran distintos tipos de intersticios, asi como

la relaci®n entre la textura ¥ la porosidad de las rocas.

Eg conveniente hacer notar., que el tamafo del grano no es
suficisnte para caracterizar la porosidad de un roca, va gque a iguales
didmertros, la porosidad puede variar significativamente con arreglos o
acomados direrentes. be igual manera es interesante resaltar que 1la
heterogeneidad del deposito disminuye la porosidad vy que la

homogeneidad la aumenta.

Dado que la porosidad de una roca esti definida como la relacién
entre el volumen de vacios y el volumen total de 1la roca, si una
formacion se encuentra totalmente saturada, la porosidad es por tanto

una medida de la cantidad de agua que la roca contiene por un;dad de
volumen.

& = Vhuecos

V total de la reoca
Ahora bien, una roca muy porosa y que por ello contiene 'mucha
agua en sus espacios vacios, no necesariamente tiene una -elevada

permeabilidad. Para algunas rocas como las arcillas, mientras mas

grande s la porosidad menor 2s la permeabillidad.

=

n
i

recuerda que la permeabilidad, de manera simple y general,
es la capacidad de= una roca para permitir la circulapién ‘del agua a
traves de ella. es facil comprender, que ademas de los factores como
tamafio, forma, acomcdo y hetercogeneidad de las particulas, la
permeabilidad dependersa también de la conexisén o intercomunicacién de

los poros que contienen agua.

‘ ) . S :
La arcilla por ejemplo, como se dijo antes, esS upa' roca muy
porosa, perc tiene una permeabilidad muy baja. Esto se debe a que sus

particulas son microscépicas y se encuentran densamente empaquetadas.
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Las tuerzas de atracci®n molecular, adhesidén v cohesidn se
combinan para que 1 agua contenida entre sus poros sea cedida muy
lentamente en forma natural .o hacia Llas captaciones artificic'-~s
(Tabla 1.

TABLA {
" ROCA POROSLDADD RENDIMLENTO PERMEABILIDAD
ESPECIFICO
: —_— —
I Arciila 40 - 55 1 - 10 10-12-2210-7
I Arena 30 - 40 10 - 30 10-% -3210-4 q
Grava 30 - 40 15 - 30 10-5 —-1.3x10-3
Grava
Yy arena 20 - 35 15 - 45 10-5-5x10-4
Areniscas 10 - 20 ) 5 - 1% 10-8 -5x10-¢
[—Calizas 1 - 20 9.5 - S muy variable

1.2.2.- ACUIFERCOS FORMADOS POR FRACTURAMIENTO DE ROUCAS VOLCANICAS

o
En este.grupo de rocasS se encuentran las rocas densas o compactas
comoe 21 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 mecanico como quimico.
En la mayoria de los casos, este cambio es propiciado por 1la
combinacion de los dos procesos, pero para ello entra en juego el
clima y la naturaleza de la roca. En condiciones aridas extremas, a8élo
tignen significancia los preocesos mecanicos. Las aberturas secundarias
en las rocas se inician con una falla de la masa de la roca para
resistir la presisn sufriendo una deformacion. Cuando esta deformacidén
es expresada en una pequefia abertura se llama junta. Cuando ocurre una
fractura con desplazamiento horizontal o vertical se le conoce como

falla. En la tigura 3 se esguematizan los principales tipos de fallas.

10
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Las juntas (fig. ) se desarrollan en las rocas fgneas debido a
estuerzos de tensidn desarrollados dentro de las rocas cuando se  van
solidificande v entriando. En la mavorlia de 1os casos. tales juntas ~e
abren cuando la roca es aliviada de la presion que Lle rodea. En
estructura columnar de algunos flujos de basalto, el Ienfriamiento
produce columnas hexagonales. En estas estructuras, las juntas pueden
abrirse lo largo de las columnas por estuerzos tectdnicos, lo que

a
aumenta la densidad de discontinuidades en la roca v la infiltracién,

De acuerdo a la naturaleza de la juntas, su distribucidn espacial

puede ser interida =n el subsuelo; asi, las juntas por alivio de 1la

presidn en las rocas Lgneas generalmente estAn restringidas a
profundidades someras; alrededor de 30m, pero pueden extenderse
horizontalmente sobre amplias Aareas, lo que propicia una buena

infiltraciédn del agua de lluvia.

Por otro lado. las fracturas y juntas relacionadas con fallas
regionales, estan restringidas en superficie, pero llegan hacia abajo

a protfundidades de unos cuantos cientos de metros (fig 4).

La permeabilidad de estas rocas volcanicas depende del grado oo
fracturacion. En rocas igneas de grano grueso. en lo general ésta es
reducida debido a la caolinizacisn de los minerales feldespaticos a lo
largo de los planos de fracturacion o de las juntas interiores como es
=1 casc de las andesitas porfidicas. En las rocas igneas de grano fino
como los bhasaltos, y vetas de cuarzoe de grandes Jjuntas, pueden ser

obtenidas altas permeatilidades.

- Basaltos

En Mexico, en toda la Franja del Eje Volcanico Mexicano, 1los
aculferos en rocas basaAlticas son abundantes y muy productores. Como
ejemplos pueden citarse entre muchos, los pozos del Sur y Sudeste de
la <¢d. de México, emplazados en basalto y con caudales muy
apreciables. Los del area de Chiconautla en la parte media del Valle

de Mexico, los manantiales de Xochimilco va agotados por la extraccion

12
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de pozos en el area 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 materiaiz escoraceo del basalto conoc¢®-o
como ""tezontle” que produce pozos de gran rendimiento en la misma‘x

Vvolcanica.

~ Rivlitas & ignimbritas

El tracturamiento en las rocas riollticas v las tobas conocidas
como ignimbritqs. se traduce tambisn prédigamente en  excelentes
aculteros en estas rocas. En ciertas porciones del territorio son
abundantes las mesas de ignimbritas con fracturamiento vertical que
tuncionan como zcna de recarga v los fracturamientos regionales en
estructuras de altos y bajos tectdnicos por donde se infiltra el agua
de lluvia a profundidades de cientos de metros. Los ejemplos mas
conocidos son 21 Valle de Villa de Reyes en San Luils Potos! y el Valle

de Ledn en Guanajuato.(Fig.5)

1.2.3. ACUIFEROS FORMADOS POR FRACTURAMIENTO Y DISOLUCION. EN ROCAS
CARBONATADAS

Algunas rocas carbonatadas como aquellas que se forman ..
ambientes de plataforma como arrecifes o colonias c¢oralinas, pueden
iniciarse con una permeabilidad primaria bastante alta. 3in embargo,
la mayoria de los acuiferos mas productores de calizas en Mexico se
deben a procesos de tracturamiento y disolucidn en rocas calcareas
densas. La disoluci®én es causada por una sobresaturacisn agresiva del
agua al entrar en las fracturas. La agresividad del agua esta

determinada por el contenido de COz en ella, el cual toma directamente

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

El proceso de disolucién se inicia cuando el agua que contiene

COz se transforma en un 3dcido carbdnico deébil.

HzQO + CO2 ——ccmee—— »H2C03
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El modo ae acidiricacidn del agua dependeri de la cantidad de coz
disponible en la atméstera v en el suelo, de 1a temperatura, la
presicn atmosférica v =1 bH del ‘agua. El acido carbénico ataca -+ la

. ++ - !
roca cartonatada disolviaendola 2n Ca vy en 2HCQs ;- ‘

F )
Hzdidz + cacuz - — M Ca + 2HCO=

La cantidad total de roca soluble depende de la cantidad teortal
del agua v 2z gque pasen a traves de la roca. Por tanto, el fendmeno
de diszolucion &5 mias intensg v eXxtremo en las regiocnes de temperatura
¥ humeanad tropical. En estas regiones la espesa  vegetacidn v el
delgado humus gue contiene €l subsuelo producen un aito contenido de

Cuz2 en =21 agua.

El tiempo a traves del cual ha estado en circulacién este tipo de
agua, =s tambien un factor decisivo vy en regiones en donde las rocas
han estado suljetas a la disolucién durante largos periodos geoldglicos,
puede ser totalmente denudada. -

Una region donde el fenomeno de disolucidn esta alitanm
desarrollada ez la region de Karst en la Dinarides, Yugoslavia, de

deonde se tomd el nombre para marcar en general a éste fendémeno.

La petrograflia ¥ la quimica de lLa roca tienen una importante
influencia en <1 desarrollo d=l fensmenco de disolucidn. Las
observacliones han demostrado que las rocas carbonatadas formadas por
cristales grandes de calcita, tienden a desarrcollar permeabilidades
mas altas que las r1rocas litograficas. Las cretas pueden ser de
impaermeables a semipermeables; =n presencla de margas, se reduce atn
mzs su permeabilidad. La dolomita, que es5 Ca Mg {CO2) es alrededor da
4 veces menos soluble que la caliza (CaCOz) y s8in embargo, existen
aculteros dolomiticos altamente permeables.

* El HzCOa que es inestable se descompone espontaneamente en forma de

H* + HCOs™ por lo que también suele expresarsele asi.



utas de Cacahuamilpa en 2l kstado de duerrero son un tipico
o del poder de discolucién del Acido rcarbenicao sobre las  rocas
calcareas. en los Estados de Nuevo Ledn Coahuila existen también

h
Erutas v manantiles de =ste tipo v pozos de gran produccion.,
1.3 - RuCAS 1MPERMEABLES

Aungque £l titulo de este subtema es el de rocas impermeables, es
importante hacer notar que en la naturaleza no existen las rocas
impermeables. Tanto las rocas plutdnicos come las rocas metamorficas
tienen permeabilidades de muy bajas a extremadamente bajas. FPor esta

raz~n, para fines practicos se les considera como impermeables.

Las rocas que fuercon formadas debido a la <cristalizacien vy
consolidacidn de un magma vy que no han pasado por la fase secundaria
de ftracturacion v descomposiclén  sSon muy impermeables. Dentro de
estas. qgqu=dan comprendidas las rocas  intrusaivas como el granito,

diorita, tonalita, granodiorita y gabro entre las principales.

En contraste con es5tée grupc, existe el de aquellas que han estado
sujetas a diversos episodicos de tectonismo y gue han sufrido tantas
alteraciones v cambios que es dificil reconocer a la roca madre. Este
tipo de rocas llamadas metamérticas, ilncluyen a rocas tales como el
marmeol, pizarras. esquistes, gneisses y cuarcitas en donde los
espaclos abierteos son muy reducidos. Los esfuerzos a que fueron
sometidas vy su prolongada edad, han producido una fuerte compactacion,
v €n los casos de zonas de fracturamiento, estas estéan casi siempre

rellenas por vetas de mineralizacidén, de silice o0 de relleno esteéril.

Estos dos grandes grupos de rocas intrusivas y metamérficas
cuando no presentan un alto grado de intemperismo tienen una porosidad
tetal inferior al 3%, y por lo general casi siempre inferior al 1%.
Este se debe a que los escasos poros =2xistentes en estas rocas son muy

pequefios v por los general sin conexidén entre si.,
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kEstas consideraciones pueden ser validas para la generalidad de
las rocas plutdnicas y metamériicas. sin embarsgo, algunes casos
particulares se alejan de la generalidad como son algunos granitos Vv
‘
cuarcitas que en obras de tuneleo v otras llevadas a cabo en Méxic

han aportado apreciliables caudales de agua subterranea.

l.a permeabilidad gque puede desarrcllarse 25 &stas rocas tiene

lugar =n las zZonas de intemperismo vy  decomposicidn. Las rocas
graniticas palectoicas vy meszozoicas que bordean a la Cd. de Nogales,
Son., por ejemploe, exhiben una cubierta de intemperisme formada de
are=na grussa Liamada' “"tucuruguav'. Esta cublierta gque £n algunas‘

localidades alcanza espesores de hasta 150m es muy permeable y en ella
S« han =smplazado pozos con rcaudales de hasta 1S lps (Fig., ©). En estas
rocas., log digues funciconan comoc barreras laterales al flujo. Por
debajo de esta cubierta la roca sana muestra un sistema de f{racturas

ezscasamente desarrollado que se cilerra a poca profundidad.

En un tipo de rocas metamériicas denominadas cuarcitas, el Ing.
Mario Veytia {(comunicacidén verbal), encontrd durante uno de sus
trabajos de asesoria. agua subterridnea en el tunel Rio Colorado

Tijuana, proveniente de las cuarcitas y con una carga de columna -«

agua de unos cien metros.

Como puede esperarse, estos ¢casos sSOn excepcionales vy 1o mas
frecuent=z en los trabajos de exploracien o cuantificacidén, =28 el de
considerar a &stas rcacas como barreras al flujo de agua subterranea.

l1.4.- ESTRATIGRAFIA REGIONAL

En =21 estudio de la estratigraiita regional, se investiga la

n

ecuencia del caracter litoldgico v la distribucién espacial de las

0

apas en una cilerta regidén. En el estudio geohidroldgico, el
hidrogedlogo se interesa #n la distribucién espacial de las rocas que
forman aculferos., acuicludos y acuitardos. El estudio de esta secuencia

se lleva a cabo investigando la seccion geoldgica de Lla regién.
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La secuencia es subdividida:de acuerdo con sus unidades litoldgicas vy
de acuerdo con las unidades de tiempo.

se debe tener cuidado de no mezclarlas, va que esto traera mala.

interpretaciones y fallas en la-construccién del modelo geoldgico.

Las unidades litcestratigratricas son agquellas distinguibles de acuerdo
a su caracter litoldgico.

Las unidades cronoestratligraticas son aquellas distinguibles de

acuerdc a sus diferentes edades absolutas o relativas.

La unidad litoestratigrafica basica =3 la Formacidn

Una PFormaci®n =25 una unidad ' cartograliable

Varias formaciones torman un Grupo

Las unidades de tiempo se fijan de acuerdoe con las divisiones. de
tiempo de la columna gecldgica, la cual, a su vez, ha sido constnm ~
auxXiliandose de los fésiles y elementos radiocactivos.

La divisidén dentro de la formaciones es signiticativa desde el punto

de vista hidrogeoldégico ¥y con este propédsito, las formaciones pueden

ser agrupadas © subdivididas en unidades hidroestratigraficas.

Una wunidad hidrcoestratigrafica es una unidad cartogratiable con

propi=dadgss hidrogeoloegicas especificas.

come en la liteestratigratrflia, tambien 2n la hidreoestrartigrafia se
pu=sden tener cambios de facies debido a los cambios laterles en =2l
ambiente de deposito. Estos cambios de tacies tienen una 1mportancia

muy grande desde =1 punto de visto hidrogeoldgico.
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LDespuss de definir las formaciones geoldglcas se2 procede con la
ayuda de la estratigrafia, a construir la seccisdn o columna de Lla
regio=n estudiada auxiliandose en los afleoramientos v en la informacién

proporciconada polr pozos y exploraciones geotisicas.

Esta intormacison permite construir secciones transversales al

flujuo del agua v €l diagrama de blogques tridimensionales o Dbloque
diagramaticao.

Al construirse el modelo tridimensional, se puede encontrar no
stlo la correlacieon estratigratrica local sineo la secuencia regional vy

ocasiconalmente Jla presenclia de disceordancias en las secciones

Eaolbdglicas.

Una disceordancia se refiere & uwuna alteracidén en la historia

geologica de una regidn y scon como sigue:
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Es muy.importante el conocimiento de estas discordanclias desde el
puntc de vista hidrogeoldgico, va gque pueden dar lugar a cambios de
permeabilidad, de la superflicie fr--atica o piezométrica, ¢ bien

identificar barreras de fiujJo subterraneo.
1.5 - DISTRIBUCIUN DEL AGUA EN EL SUBSUELO

EL agua que se intiltra en el subsuelo 1inicia un recorrido a
traves de &1, con un movimiento preferentemente vertical causado por
el etecte de la gravedad hasta alcanzar el acuifero o roca almacenante
caracterizada por la saturacién de agua en sus intersticios.” En el
trayecto del agua, antes de alcanzar su destino en el subsuelo, pueden‘
reconocerse tres subzonas que se cltan =n orden descendente desde la
superficie del terreno: subzona de agua del suelo, subzona intermedia
y subzcona capilar. Estas subzonas se agrupan v conteorman la llamada
Zona de aereacldon (fig. 2.

El agua contenida =&n la zona de aereacion s designa como agua
suspendida o vadosa.

La subzona del agua del suelo tiene una extensién variable, L
aspesor quedara definido por el tipo de suelo y la vegetacidn del
lugar, pero para fijar limites se puede decir que esta subzona tiene
una dimensidén que va desde la superficie del terreno hasta la

profundida de las raices de las plantas.

Parte del agua contenida en la primera subzona, serad capaz de
drenar por accidn de la gravedad. a esta agua se le conoce como agua
gravitacicnal: la parte restante gueda retenida en lLa superticie de
las particulas del suelo, en forma de una pelicula fina alrededaor de
ellas por acclion de la tension superticial. Esta agua dencominada agua
pelicular es utilizada en gran medida por las plantas v es
precisamente =n agricultura donde se define como ''capacidad de campo"
a la maxXxima cantidad de agua pelicular que es capaz de retener un

suelo por unidad de volumen.
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La subzona intermedia ocupa un terreno comprendide entre el
Limite infericor de la subzona de agua vy =1 limite superior de la
subzona capilar (fig. ¥8). Aungue muchos autores se empeflan " en hacer
intervenir a esta subzona, en opinidn del autor se puede decir que es
una extensidén a profundidad de la.subzona del agua del subsuelo, va
gue tambien esta constituida por el agua pélicular y el agua
gravitacional; la'unica diferencia. estriba en que en 1la subzona

intermedia por detinicidn, no debe existir la intluencia de las
plantas.

La sutzcocna mas profunda de la zona de aereacivon se le denomina
subzona capiltar. Esta se extiende por encima de la zona de saturacioén
en donde =21 agua s =leva a causa de la atraccisén capilar; asi, el
egspesor de  la subzona por encima d=l nivel freatico estiA definido por
2] limite de la elevacisdn capilar del agua. Este limite es funciédn de
La granulometria de esta zcona. A menor diAmetro de’ las particulas

mayor se=ra la altura de la zona capilar y viceversa.

K
N

En la =zona de saturacidon, el agua 1llena completamente 1los
intersticios (poros, ftisuras y fracturas) de la roca y acusa un
movimiento rfundamesntal en direccion horizontal diferenciandose del

movimiento vertical que se establece en la zona de aereacidn.

Los limites superibres de esta zona son variables, es decir, 1las
subzonas anteriores bien pueden no existir s1 el nivel freatico se
encuentra situado muy cerca de la superficie del terreno. Asi, es en
las rocas que constituyen esta zona donde se almacenan cantidades de
agua, tan grandes segin la porosidad existente en ellas y 1las

caracteristicas geoldégicas generales propias de la zona.

1.6 T1POS DE ACUIFERUS

Como se vi® en la primera parte, las rocas capaces de almacenar y
transmitir agua reciben =1 nombre de acuiferos (del latin acua = agua

y de fero = llevar).



Se vid tamblén en el inicio de 1.2 que los aculferos funcionan
como cuerpcs tranzmisores de agua, desde las zonas de recarga a las de

descarga ¢ hacia los embalses’ sibterraneos de almacenamiento.

En estrecha relaci®n con los aculreros hay otros tipos de rocas
qQue se clasifican de acuerdo a su tuncionamiento vy capacidad para
lalmacenar agua v cederla a las zonas de drenado natural, a las
captacliones artificiales o0 a los mismos aculferos. Estas rocas o
foermaciones g=oldégicas que sobrevacen, subyacen ¢ limitan lateralmente

a los aculferos se conocen como acuicludos, acuitardos vy acuifugos.

Aunque algunos autores se oponen al uso de estos términos, se
hace la descripcidén de los mismos es estas notas por considerarse de
interes. Los acuicludos o acuicierres {( del latin claudere = cerrar)
son las rormaciones geoldgicas que contienen agua, pero que no la
transmiten, por lo que su explcotacisn no puede efectuarse. El ejemplo
clasico que se cita en todos les 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 atraccidén molecular, la cohesiédn vy la tensidn

superficial.

Los acuitardos, como su nombre 1lo 1indica, son formaciones
geoldgicas semipermeables que transmiten muy lentamente el agua que
contlienen. Por esta circunstancia, localmente los acuitardos no scon
aprovechables, sin embargo, a nivel regional, pusden ceder agua en
cantidades signiticativas en un balance de aguas subterranesas. Existen
nunerocsos ejempios de acuitardos qgque limitan superiormente a
aculferocs y que por diferencia de presiones hidraulicas entre ambos,
se establece una recarga descendente o ascendente del acuitardo hacia

el acutfero, o del aculfero hacia el acultardo.

Ejemplos de acuitardos son algunas formacicones arcillosas
mezcladas con arenas v limos, con horizontes de arenas o fragmentos de
coquinas, o de arenas, cenizas y fragmentos mayores de origen

volcAnico.



Log acuitugos (det latin fugere = huir)., scon  las formaciones
impermeables que no  contliensan agua como  son las  rocas lgneas
=XTrusivas = 1ntrusivas que no se encuentran tracturadas o alteradas v

rocas carbonatadas en las mismas conhdiciones.

Desde el punto de vista de funciconamiento hidraulico v segun el

graac de continamliento de las aguas que contiene, los aculferos se

clasifican en tres tipos:

- aculferos libres o treaticos
- aculferas continadeos

- aculferos semiconfinados '

Lo

U]

aculteroes libres son aquellos en gque &1 agua subterranea
ujet

pressn

u
{1

{Y

una superricie libre = a a la presién atmosférica. Esta
superficie libre =g i limite supericr de la zona de saturacien y se

le conoce como superricie freatica (fig. Y1) .

U acurtero limitado supericor e inrericormente pbr tormaciones
impermneables v gque coOntiene agua a mayor presion que la atmosferica se
le claslirica como acultero confinado. Cabe agqul hacer mencidén que en
la naturaleza, raramente se encuentran formaciones comple;amente
impermeables, poer lo que algunos autores mencionan de manera muy

atinada al reterirse a estes aculferos que las capas que los limitan

son "relativamente impermeables”™ (fig. 10).

La compresidn del agua en estos aculferos contfinados se debe a la
transmision de la presiédn de la carga hidraulica a altura de 1la
columna de agua al senoc del aculfero v al peso de la columna
litostatica que ©ste soporta. Por ello, cuando se perfora un pozo en
estos aculferos. al agua asciende dentro del pozo por encima del techo
del acultero, y si la presion de continamiento &€s mayor, €l agua puede

brotar como en los pozos surgentes 0 artesianos.
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DIFERENTES TIPOS DE ACUIFEROS
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Los aculieros semicontinados son también estratos

saturados y sometides a presidn,

estrato menos permeable a traves del cual puede recibir o ceder
recarga vertical.

En las siguilentes figuras se esquematizan los tipos de

completamante

limitados en su parte superior por un

ma

acultreros descritos. En la primera (rig. 11) gse idealiza un

2strato de rocas calcareas confinado entre dos capas de lutita.

Tambien se puede ver que el aculfero confinado funciona como una

tuberia a presion, v &1l acuitfero libre como un canal.

Otra ahalogia para los aculternos contfinados ademas de las

obras hidraulicas., s la de un vaso comunicante en donde se

1gualan las presiones de un liguide (fig. 12).
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aculfero semiconfinado:
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1.7 INFLUENCIA DE LAS ESTRUCTURAS SOBRE LA SUPERFICIE FREATICA ©
FIEZOMETRELCA

La representacidn grafica de los niveles del agua subterranea
(profundidad al nivel o elevacién c¢on respecto a un nivel de
referencia), son sumamente Utiles para conocer de manera aproximada el
grado de explotacidn de un aculfero, - la direccioen preferencial de
flujo y la posicién de las zonas de recarga y descarga. La direccion
del tlujo estA determinada, en condiciones naturales o de equilibrio,
por la relaciaen geografica entre 21 area de recarga y descalrga. Cuando
una cuenca se &ncuentra sobresxplotada, la red de flujo es deformada

en la medida en que se tome agua del almacenamiento.

El gradients =n la red de flujo a un mismo- caudal. es funcion
inversa de ifa permeabilidad: por lo que =i &n una ecisrta  s=ccion  s=

abserva

[
o
O
Y
P

mbio signiticative del gradiente, =sto puade deberse a un
cambiro en la litologla v por tanto de la permeabilidad ¢ a un cambio

en 2] caudal de (lujo.

I
J - AL it j QL
I 2R #
S L—
i) T
' [ Az iz Qz
B ST -
T
For hipdtesis los caudales Ui v Q2 son iguales
U1 = A1vi
w2 = Azv2
W = Awvis f2v2
o = AtKivi = Azkaziz . L1 o Azlz
W = Atkwi = 212 .. Kz = ATil

como las Areas son consistentes. entonces:
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En un aculfero uniforme, ' se tendra en consecu=ncia. una velocidad

unitorme v se tienen trazos mas o menos rectos.

vebido a las condiciones arriba mencionadas se puede ver que .
=Structuras gedlogicas diterentes se tendran condiciones diferentes en

=1l nivel del agua. Esto estard controlado por:

a) lopogratia

) Estructura gecoldgica v liteologia (control estructural)
c) PFermeabilidaaq

d) lIntluencia de las zonas de recarga y descarga

e) Espesor del acultero

En el caso de que se tuviera una capa impermeable intermedia
entre la superficie vy =1 techo del acuifero. se habla de un manto

calgado y un nivel de aguas colgadas (fig. 14).
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Entre maz himeda sea el area, habra mAs cambios para un nivel de
agua somerc. Utre caso es por la cocurrencia de fuentes de recarga como
flujos de =ntrada o por el contrario, flujos de salida del agua

subterrinea. Como ejemplo rios efluentes o influentes (fig. 15).
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aAdemzs del cambio en la forma del nivel de agua debido a un
cambio en la permeabilidad del acuifero ¥y sus espesores, se puede
tener una influencia en el nivel del agua por la estructura geoldgica

(fi1g. 1le].

e L ke o, 18
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En un anticlinorio, pueden tenerse diferencias locales Y
regionales en el nivel de agua subterranea (fig. 17;).
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En los pliegues monoclinales puede originarse una pendiente
pronunciada del nivel de agua subterranea. {(fig. 18}.
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el gradiente del

de un acuifero a

En las zonas de falla se origina un cambio en
nivel del agua debido al cambio de permeabilidad
19,

otro (fig.
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zonas de falla son de una alta permeabilidad, el gradiente

del agua subterranea se atenuari en esta =Zoha y viceversa. Hecuérdese

que el gradiente es inversamente
(fig.20).

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

alimentacion proveniente de un manto de agua confinada, producir el

cagos contrarico o un manantial (rig. 21).
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Lentro de un graben, el nivel del agua puede mostrar una
tendencia a bajar (fig. 22).

ris 22

En un horst al contrario, puede establecerse un nivel de agua
CO0lgado 1ndepsndients (fig. 23).
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1.8 - ZUNAS DE RECARGA Y DESCARGA DE ACUIFEROS

Las zonas de recarga natural a los acuiferos estan estrechamente

ligadas a la latitud., relieve, 1litologia y 1los rasgos geologicos
estructurales,

Una zona templada de relieve moderado frormada por rocas
permeabhles &€s una zona de recarga., debido a que el escurrimiento
super{icial sera relativamente lento vy en consecuencia se tendra un
mayor tiempo de contacto entre el agua vy las rocas permeables lo que

g2 traducira &n una intfiltracidén significativa.



£n una zona Arida de relieve accidentado donde la lluvia ocurre
esporadicamente en regimen  torrencial, aun s las rocas s0n
permeables, =1 agua escurrira rapidamente sin que se genere una
r rg

m
|1|
[t

aprecliable.

En Llos casos precedentes =5 obvio que la temperatura ambiente, el
Tipo de suslog v la  veBetacion son factolres que complementan el

CTiterl0 para detinlr a una zona como area de recarga.

En algunas cuencas hidrograficas las =zonas de recarga se

localizan &n los bDordes perimetrales compuestos de rocas permeables y

e€n los limites interiores (tig. 24).
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PIG. 24

S &l patrdn estructural, la recarga puede i1ncorporarse a un

tlugg local somero ¢ a otro mas prorundo (fig. 25 .
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La recarga natural en los valles fluviales tiene 1lugar por la

infiltracion del escurrimiento del colector principal y 1leos arroyos

tributarios gQue escurren sobre la planicie (fig. z6).
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Luserncas de @ste Tipo SOon muy comunses =n Méexico. Algunos <jeunplos

son la vuenca de

o

10 Aguanaval en ZLacatecas y Durango. Hace uneos 44U
avos, La recarga mas Importante de la zona de la laguna de Coahuila,
era inducida por =1 Rio Nazas, antes de que se construvera sobre el 1la
Fresa Francisco Zarco.

En las cuencas de origen tectonico la recarga se&e establece a
traves de los grandes sistemas de fallasg y tracturas (tig. 27), para
alimentar tantco al relleno como a las rocas permeables mas profundas.
Uno de los casos maAs representativos de este mecanismo de recarga son
los valles de Ledn y del Kio Turbio que son alimentados a traves de

extensos afloramientos de ignimbritas v riolitas.
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Extensas

o
[
)
3

cies como la de Ojuelos en Guanajuato tunciona como

i)
)
- H
)

zona de 1e=carg Fosa de villia de Reves &n San Luis Potost {fig.

29},

i 28

En algunas cuencas tectdnicas comg la de Guaymas ¥y San Ignacio en
Sonora y la de Valle de Banderas en Jalisco, tienen como zénas de
recarga los bordes de falla v la qgue ocurre por infiltracidén del
escurrimiento del Arroyo Santa Cruz, San lgnacio y Ameca, sébre la
planicie permeable (fig. 29).
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En otros valles . de origen tectOnico otra zona de recarga se ubica
&€n las terrazas altas de la cabecera

(fig. 30). : o
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FIG 30 /
Los conos volcanicos estratificados de grandes dimensiones, S..

también zonas de recarga, debido a la alta permeabilidad de 1los

productos piroclasticos (fig. 31).
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Muchas de estas estructuras de estrato-volcanes se ubican a lo
largo del Eje Neovolcanico Mexicano en rocas basalticas y andesiticas
Y sus piroclastos asccirades. Tambien dentro del Eje Neovolcanico se
encuentran nunerosas calderas. donde se acumula el agua de lluvia para
drenarse hacia €l subsuelo posteriormente (fig. 32). Los ejJemplos mas
conecidos son los de la Caldera en Valle de Santiago. Gto., La ALberca

en Zacapu, Mich. ¥ la Laguna de Achichica. Pue.
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FIG. 32

Las barrancas vy caficnes rellenados por coladas de lava basaltica

son tambien excelentes zonas de recarga v almacenamiento (fig. 33).
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En las rocas carbonatadas la zona de recarga puede ubicarse a
distancias considerables del Area- de descarga. Un ejemplo es el
Manantial de la Media Luna en Rio Verde, S.L.P. que descarga

. a L. .
aproximadamente 6m /s (fig. 3a4a).
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1.8.1. ZOUNAS DE RECARGA iNDUCfBé

En Areas de irrigacién extensas se induce una recarga vertical
por reintiltracictn de la lLimina de agua aplicada al riego del cultivos
vy por la infiltracién de la red de canales sin revestimiento (tfig.35).

Un ejenple ocurre &n el Valle del Mezquital.
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"Existe otro tipo de recarga inducida de acuiferos, llamada

Recarga Artificial. En esta caso el hombre controla y maneja el agua
de escurrimi=sntos para introducirla en el acufifero. La eleccidén del
sitic 0o zonas de recarga artificial se basa en dos factores
fundamentales que son las caracteristicas fisicas e hidrodinamicas del
acul fero que se pretende aiimentar y del tipo de agua que se va a
introducir. ©tros factores complementariocos cuando la recarga se
realizara sobre la superficie ¥y gque condicionaran también la . recarga
son la topograff{a, la cubierta de suelo, la naturaleza de las rocas
e superficie, la pendiente del terreno y la protundidad del nivel de

saturacidén.



La recarga artiticial en superficie puede realizarse de diversas

maneras; =n los arroyes de la vertiente del Oceano Pacifico en la
Peninsula de Baja California se han construldo bordos convenlentemente
espaciados con el mismo material de acarreo, con el fin de disminuir
la velocidad de escurrimiento del agua vy extenderla zobre zonas

perm=zacles v extensas. Lon estas barreras de bajo costo. se  logra
mayor tiempo Jde permanencia del agua en  contacto con los  acarreos

fluviales y se aumentan las posibilidades de inducir unpa mayor

infiitracian..

Este mismo artificio puede aplicarse a llanuras de inundacidén,

construyends terrazas a modo de embalses. EL agua asil retenida, puade

Canalizarse postericormsnre a zanljias © canalss de infilctracidn. Una

generalizacien esquematica de éste udltimo sistema es como sigue

(fig.4d0)
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FIG. 36

ser
presenta mas problemas en el manejo previo
del agua a infiltrar. Como en este caso €l agua

La recarga artificial por pozos de absorcidon, ademas de
evidentemente mas costosa,

llegara directamente
al acuttero, ©#sta debera ser previamente tratada. El

tratamiento
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CONS1STE e3cenciralments &n <liminar e=n  lo posible los s$lidos en

Suspensl1lon y someterla a un proceso de eliminaciecn de pacterias. En
las casos an que La dwpurabl &y ba‘tpr olégica no se  hava hecho
eticientements, en poco  tiempo la proliteracion de coloni

bacterianas s suticiente para formar una costra que sella 1las
ranuras de la tuberia de ademe. E1 contrel de la temperatura del agua
que se 1inyectarid tambien tiene relevancia, va que a diferentes
temperaturas entre el agua del aculfero y de recarga, provoca la
precipitacisn de sales en la vecindad del pozo con los- mismos

resultades de obstruccien de ias ranuras,

OLro aspecto muy impertante €s la protundidad al nivel del agua.
misntras m4as grande sea esta longitud, la celumna de agua dentro del
pozo tendra mayor presion de =ntrada hacia el aculfero. Los siguientes

esquemas ilustran pozos libres v confinados (tig. 3/).
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Experiencias de este tipo se empezaron a tener en México en 1la
década de los sesenta por la Comisién Hidroldgica de la cCuenca del
Valle de Mexico de la Secretarta de Recursos HidrAulicos. En esa época
se construyveron dos pozos de absorcién cerca de-la Presa Tarango en la
parte alta de Mixccac. La protundidad al nivel estatico era en ese
entonces de wim, lo que representaba una presién muy significativa

para introducir agua al aculfero.

Azbtualmente se estin reiniciando este tipo de trabajos con el tin

de optimizar nuestros recursos nhidraulicos subterraneocs.

1.8.2. ZONAS DE DESCARGA

o
<
L
M
)]
O
w

Las zonas de recarg Ea guardan una =strecha relacién con
e

r
la topografta, va que 1 dgua subterranea se desplaza desde los
niveles energétiicos mas altos a los mas bajos, por lo que su energia

procede fundamentalmente de las defierencias de nivel y de presién.

La descarga de los aculferos ocurre de tres maneras posibles:
descarga natural por manantiales, avapotranspiaracidn v tec;énicos. De
entre las diversas clasificaciones de manantiales, se “toman para
estas notas, algunas figuras de Dr. Issar, que correlacionan 1la

descarga por manantiales con los aspectos topograficos y geoldgicos
mencicnados.

En LlLas Fig. 38 y 39 se esquematizén diversos tipos de
manantiales.

45



PET T A It ol |

MAAn T TALES ~OCENMDENTES

OFIGINADOS

-t

POR FALLAS

Ff v ¥ v
A :
A Y J
o |/ ! bosslée
oy - - - - sTrpects
I.’:f\_ _____ s M| !I w i N o
lf = — — — — - /

- - - - - - hosalto i o )
_______ = = z3mgocto Py v v
el e 1
-..._._—....._-_—_____' - - - - - = it NE o

_____ L i T ST i % gculrer‘o
______ NI , A Tle
—r! e L he N ',J' " LEZNTia
______ ST B /
; - > 7 f \_:‘(—'"'—__ _/ I'
PV A S A RN Py atls o
a LD T { . ; b talto
—-— M = A = - = . - ACLIF 2 J LELGLND
_ \_f st a_amuferol tezontis W, L L
- 4 PN S 4
B T
o v { [ {0 =T T/
hosalts /
o
-/
V)

Fi

3

LD
Qo

. Heelor L Yaclss Gonzdles, 196,



i
=L

[
O
[Ry]
—i
M
Al
Cl

Pl S ] 2 1 i
MAal& NIVEL DEL TERREHD

— ‘ \
‘ .
e — "—‘ — ._f —_— \-—
’ - “ el
— — (-'_/' Y { :
i = — _— X -
NI'VEL BEL MAR N TR o T
— e — Nt —_ — e,
_-"_--‘——_,.—F—'_—H'_ e 1 _.._L ( 5 - 4
e . N ST N E;‘;'I-L“‘:_ -
- —— 4 Y ) Al
‘ . . i o ——t \ L coN
o <1 Lo
- ¢ ZAL-DA O ~L :
o el e .

MarlANTIAL DE COMO ALUNWIAL o
Debldo ol combic de topagrafic, . ‘ _’_,_...-,/" - .
—_
—-——"-"'_ﬂ::—’—"-: d -
s ey
Jj'--“ . _ T _— I_.f'
_- - 7, 5 -k ROCA
o J'-_,_-:' _.d-\"-'_-.u—-J ‘r‘—':l-:‘tﬂ‘ IHDEF.HE-{\"FLE
o~ j‘:’f B ..__a-“_-.:? 'I.ﬂ — f:[ﬁ
T T L
d_,.,-"‘ Yy o ‘l.m\ e ant P
- i A '
N I i S
e e, =l T
_4—"—‘_':;‘ e Wy ‘ .
.= =T
MablANTIALES EN AMTICLINALES
. Se fForma 2n olgunss puntos de bos flancos
de g estructura en coniacto con rocas
e ermeahlas
o~
_,/’f%"_' h—_"'_‘*--
N, TN N
X . A o
7 L L
. - : i AN S
ﬁf?’y"’ ‘\ /’/\"‘ s :‘r—‘-‘“-(./ \‘l j‘}\“ \:\ \ \\\ ' l—‘—‘-h_h-‘-
Y o . \‘ ., ' . M ! .
- / — : 7N Y

MANANTIALES TERMOMINERALES LE LIMEA DE FALLA

Lo fusnte cle oagus dez falzz menantialzs =3 lo pr!l:Ipl"':r:l:lf.‘Jf‘l
de ogua d2 Huvia ocurrida 2n 'as dreas de coptacion s
INFILTPGCIon, 1S Cuales pueden 2ncontrarse alejadas o

cercanas ol arza de afallaments

- b

A |5

!
-

{
N
- )
a



1.9, CARACTERISTICAS DEL AGUA SUBTERRANEA

-
T

1. CICLO HIDROLOGICO - .. o

El agua en la naturaleza se mantiene en un constante proceso de
movimiento citclico. La energita solar v la gravedad terrestre son los
principales tactores que originan los fenomenos de  precipitacion,
svaporacion, escurrimiento e infiltracidn, que en conjunto constituven

lo qu= se concoce comg CICLO NIDROLOGICO {(fig. 40).
. I

El ciclo hidrolegico es la descripcidén simplificada de los
mecanismos gque sigue el agua para desplazarse de un lugar a otro del
planeta, en un continuo movimiento que involucra practicamente a 1la
totalidad del agua de 1la Tierra.

Durante la =tapa de diferenciaciosn de la Tierra, el agua se
almacens originalmente en el interior de la misma, atrapada en las
mol#aculas de los siliceoaluminatos hidratados que formaban la gran
mayoria de las rocas. Al aumentar la temperatura en la 7Tierra tuvo
lugar la fusion parcial de =stas rocas y s=2  inicie la liberacior Y
acarreo dellagua haclia la superficie con el magma‘fundido. Cuando La-

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

vapor caliente s5e desprendid v llend los oceanos en  los  primeros
1,000 millones de afios de la historia de la lierra. Aungue en el
presente. &l vulcanismo contribuye con emisi®n de agua, CO? v  otros

gases a la atmdéstera, los volumenes de agua constituven una minima

parte del ciclo hidreoldgico.

Una gran cantidad de agua que llega a la superficie de la Tierra
a formar parte de los riocs, lagos ¥y oc€anos, vuelve a 1la atmosfera
debido a la transpiracién de las plantas; a la interaccién de ambos
fendmenos - evaporacidén y transpiracién - se le conoce como
evapotranspiracién y actua en gran medida principalmente en 2zonas de
clima tropical, donde el calor del sol que llega a la superficie

terrestre es alto y la vegetacidén abundante,

I~
el



La mavor parte del vapor de agua incorpcrado a La atmosfera en
forma de masa de aire, se reune en gotas de agua o cristales de hielo
que se precipitan sobre los oce#anos o sobre la superficie hasta lliegar
a los oc®ancos, donde gran cantidad de agua se evapera nuevamente,

reiniciandose en esta fase el ciclo hildrologico.

La cantidad de agua que se infiltra al subsuelo para formar el
agua subterranea, es s5lo una pequsta  parte del volumen total que

interviene en =1 <iclo nidroleéegico.

Esto se rdebe a que la intiltracidn esta controlada por diversos
factores fisiograficos y geolégicos 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 v en
el espacio. En la tfigura 40 se mMuestra de manera esquemitica la

interaccion de los fendmenos que integran el ciclo hidrolégico.
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PRINCIPIOS Y PROPIEDADES FISICAS DE ROCAS Y ACUIFEROS

1. Definicion de Términos

A continuacion se presentan algunas definiciones que Iun
necesarias para entenger 1la ocurrencia del agua subterranea asa
como para establecer el marco conceptual relacive a los

giferentes temas Queé s exponen posteriormente.

Porosidad (n» de una ro<ca o© de un suelo es sU propiedgad de
contener interstici105 © hde«cos y &k38 dJdefing como la relacinn ds)
voliumen d& huecos al volumén total ae la muestra que 105
contienen y dependae de un gran numero ae faactores, rales come lAa
naturaleza figsicoquimica dael terreno, granulometlri;a de Sus
compcnentes, grado de cementacidn o compactacian dJde 1G5 mismos,
efectos de 4disolucion, meteorizacion, fisuracion, etc. (fig. 5.1)

(a) {c) {¢)

O
R

Fic. 5.,-—- Distintns tinas de intersticine v relacion entre l:.l lextura v 1a pnrosi:_hd dell:u
rocas. ot Deposilo sedimentario de clementos de tamaiio unjlfnlrmc; pqrnnd:d ;13.
b} Depwite secimientano consitmdo por eleincntos heterométricos; baja  porondad.
€) Depieater homomdtnco de cantos rodados pureses; poresidad muy all_:. d) lpcpb*llo
sedimentate cuva porovidad ba disminuido por colmatacion de los intersticios 1on
materiades bnes. ¢} Rovas enva poresidad se debu a frnomrnns’ de disolucién. f} Noeas
porasas vt fracturacion. (Meimnzer. U8, Gealogical Suscey Watcr-Supply Paper, 459.
1932, Gig. 1, p. 8.

tb)
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A continuacidn indicamos las porosidades tedricas que tendrian lugar en
terrenos formados por esferas de tamano homogéneo, segun los sistemas de
agrupacion estudiados por Slichter (2.8.1.) v Graton v Fraser (2.3.2.).

Caso 4 Caso § Caso 6

Fii. 18.1. 5as tpos de agrupacion e granos esfiricos.

| 3
5]
30* . .
a0* 90°. 0 . L8 70
90* a0 30°*
Caso | Casxo 2 Caso 3
LAt o T )
L L) L]
sor = = .
60" - 60
Casc 4 Co1e 3 Cato0 6
Fu..i{& Flementos de 05 sers gawis de agnipacon,

(28.13 slichwer, C.o5., Theoretieal Tavestication ot the Mouon of Ground Waer, £ 5. Guologe
vl Surrev, 19th Inn. Ripr., 1899

(2320 Graton, L. Cov Fraser, 1], Svatemaue Packing of Spheres, with Partculae Relaton 1o
Parosny and Permeababuy, Juur, Goood. sal, 430 nov, 1953,
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CAPTACION DE IGU.IS SUBTERRANEILS

Caso 1 Case 2 Coase 3

R

-
% ]
Caro 4 Caso 5 Coso 6
Fic.. _§4b Intersticion de los sers casos e agnupacion.
TaBLA DN
) Posibilidudes de fus uyrupaciones
MAGNITLIN S Cuy T ewo 2] easo 3] canty 4] (A0 5] ens0 6
Volumen del elemento umidad ... [ 8,00 R ] 693 R 5.66 R*] 693 R*] 6,00 R'| 5,66 R'
Volumen del imersuicio wnidad e [ 381 RV 274 RPE 147 R 274 R 181 R'| L47 R
Porosidad ©n ‘1 e 47,04 19,54 25,98 19,54 30,19 25,95
_ s » v’ c

= radio del grano esféricn.

(Segun Graton y Fraser.)

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

4 V -2 S —a

p = 100 — = [00———— = 100 ——— = 100 (6 ~ a)

V V S

en las cuales:

p
A

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

21
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= volumen de la muestra;

volumen de sélidos de la muestra;

peso especifico medio de sélidos de la muestra:
densidad relativa de la muestra seca:

= densidad relativa de la muestra saturada.

Ir

T
"
S
a
b

Se han utilizado una serie de aparatos para tomar mucestras de terreno sin
perturbar. Siempre existe, sin embargo. una-gran modificacion de las condi-
ciones del terreno al obtener la muestra, que, por otra pare. no pucde
representar mis que una porcion infinntesimal de la zona que se estudia.

Didmetro de las particylas en mm
00 Q.2 o4 0.6 08 - 10 1,2 1.4 16 1.8 2.0
100 =

90

8ol

70

60

Porcenlaje en peso

Fie. R Curva granulomeincs acumulatina Je materiales de distincos tipos.

2.9. Composiciéon granulométrica

La determinacion de la composicién granulométrica de un terreno se hace
normalmente clasificando sus particulas por tamafios y determinando el
porcentajc en peso que representa cada tamano. Esta separacion suele hacerse
gencralmente por medio de tamices, hasta tamanos supcriores a los

22
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Vv

n =
vo
aonde
N = porosiaad
Vv = volumen de vacios que puede estdar ocupado por agua, gases y
mataria organica

VO = volumen total de la muestra
En el caso de las aguas 3ubterrineas, la porosidad puaede oscilar

de un 35 a un 40 % en materiales granulares, considerandose baja
cuango es ¢ 5 %. megia del 3 4al 20 % y alta > 20 %.

Porosidad efectjva. - Se refiere a la magnituga del poro, a8l
espacio disponible para la transmisiéen Jel Fluido; &5 la relacidn
de intersticios interconectacos a volumen total , vy una forma de
expresarla s mediante el téarmino 4d8 reéngimiento es5
que se define posteriormente.

specifico (Sy)

composicion Grapulométriga.- Juega un papel aeterminante respecto
a la porosigdaa ae los materialeaes, ya Qque 358 refifre a la

clasificacion de 1as particulas por tamaflos y Sus porcentajes en
peso, representandose regularmente median.e una curva
granulometrica acumulativa (fig. $.2»

a S r ién. - Es 1a relacion entre el volumen Q& agua vy
el volumen de poros eén una muestra.

Vv
G =
Vv
acnae
G = graago de saturacian
Vw = volumen Jde aqua
Vv = volumen de vacCiodH, ‘\/E\ aerfindos antes.,



Se agice que un terraeno esta  saturado cuando =21 volumen Jde 7S
huecos esta totalmente llieno de agua. En este Cdaso, Jla poros
coincidira pract:cemente en 1 tanto por ciento del volumen .e
agua qgque contiene €1 te&rreno.

con i volumetri de humed =

vw

c =

Vo
Cc = contenigo volumetlrico de humedad
Vv = volumen de aqQua
Vo = volumen total de 16_ muestra
Rendimiento especifico .- Se obitiene ae) volumen qae agua que,
despueées de. sSaturada 1a roca < BuUelo, escurre por gravedaaga,

dividido entre el volumen 4de 1la muestra.

va .

Vo

donge

Sy rendimiento especifico

va

volumen arenago por gravedadadq

Vo

volumen total de la muestra

Con ayuda de otros términos que 3 definen mas adelante, 36 Jara
una gefinicion ge mayor aplicacian.

Retencion especifica.- <Con respecto al anterior correspondc en
forma complementaria a la relacién ael volumen de agqua gue, en
una roca Saturaga, queda retenido contra la accien ae 1la
gravedad, entre el volumen de roca.



vr

sSr =
vo
gonae
Sr = retencian especifica
Vr = volumen reten;ao
VO = volumen total de la muestra

En relacién a 1la porosidad y dJde acuerdo a 1las derfiniciones Jde
Renaimiento especifico (Sy) 'y sSu complemento la Retencjaen
especifica (5r), se puegen astablecer.

va vr vad + vr Vv
Sy + Sr = + a = = N
Vo Vo Vo Vo
Densigag .~ ES la masa que Corresponde a la unigaa agé& volumen
m
r =
Vo
donde
-3 -4 -2 -3
fD = gensigag (ML o FL T ) ;, ML = en 21 3istema CGS,
grames masa por cm3
m = masa (m)
2
VO = volumen total de la muestra (L )
pes ifi .- ES €l peso de 1la unidad de volumen de un fluido
X w
Vo
-3
X = peso especifico (FL
w = peso total de la muestra (F)
3
Vo = volumen total ge la muestra (L )

7



Se tienen las siguientes relaciohes.

Q = aceleracion qae
vo la gravegaaq.

A continuacién se presenta un cudadro con 103 rangoes de porosidad
Yy renaimiento especifico de algunas rocas

ROCA n %) Sy (%)
Arcilia 45 - 585 1 - 10
Arena 35 - 40 10 - 30
Grava 30 - 40 15 - 30
Arena y grava 20 - 35 15 - 25
Arenisca 10 - 20 3 - 15
Lutita 1 - 10 0.5 - 5
Caliza 1 - 10 0.5 - 5

A la presién que experimenta <1 agua €n los intersticios Je un
medio poroso, Se le llama presidon ae poro (fig. 5.3)

Presién total a presion de poro + presién intergranular

La presidn intergranular 5 el esfuerzo en el esqueletd granular



PRESIoR TREgron INTERGRAMGLAR

TE TORO

fig. 5.3 Presion ae POro y presién intergranular

La presion dae poro se puede medir c¢on un piezémetro jnstalado
como Se muesira la figura 3.4 4aonde la acotacion hp 5e conoce
como carga de presién y S& mide a partir gel punto en
consideraciaén.

. r
F—— Pierometro

T it 4
v i
vl
' hpsp/T
7 * i : Presion
]
: :ﬁ : 1 .ﬁp: 20 ¢ hg
§ 4 pedpaseara—denfm-arara -
Area vniloria
p
Elevacion

Zono sgturadao

Fig--s-q Potencial piezomr'nico y la 2onao soturada
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TOMANdO en cuenta la

elevacion Zp.

genominada cardga

Je posaGiéen

medida con respecto a un pland de referenc:a se tiene.

aonge

’:.

LA carga de presisn equivale a la presién manomatrica
la presion

a la

¢ = hp + Zp

elevacion piezométrica

presion atmosférica local aa

ilustra en la figura 5.95.

Plano de refetencia

° Presion gbsoluto cero

4

L)

8l Presion Presibn

3| obieiure obsoluto Superficie del terrens

g n P| an P, r

© WWP T ST

‘E . - E d [

: . Zono n

& Tengion © o Ao sofurodo
vacio en P,

que
apsoluta,

sumrada
como se

. '
Nivel freohico = plone de
teferentio pala prenbnrs

Presion oe

poro sn P, Ionao ioturodo

1 3

monometiicas, [+) Macig
abojo

Fig. 5.5 Diferentes tiposS de presion
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Distribucison das/l aqua en el 3ubsuelo (fig. 5.6)

ZONN
4 . DE
. ON B
NAVEL DAL ton AE ZEAC/ON] .
teenTico S, Inleameddl | tecn
- \\0 - e o, Beg—
__Tf;é;ﬂi;é?? N.F Cor -
B il L
. - . - o . ¢ -h: no .-'_G: bE
T w7 AGQuas SVBTERRANEA - -0 SATULA-
RO SR R S o T Clon,
- I P IR g
W LomA
AL
oC
Roca ImPerrcaa e PLanTIC A

Fig 5.6

- En la zZona saturaga todos 105 huecos estan jdealmente llencs ae
agua. ,
- E1 pivel freatjco es la superficie que Se& encuentra a presion
atmosférica y la franja capilar 38 daefine como la zona imeadiata
al nivel freatico, encontrandose saturada bajo presién negativa,
tensisén O succion y tiene como limite superior a la superficie
libre, por 10 que és5ta €s el limite de la zopa NO Satyrada o zona
Qe aereacjien Qque se encuentra a partir ae la superficie del
terreno, la cual se -divide en tres franjas: de agua superficial ©
de humedad ael suelo, intermedia y capilar{fl§.5.6)

La frania capilar se puede determinar mediante e) cilindro ge
suelo gque 3e satura y 538 deja drenar por gravedgad adurante una
semana, protegidqo contra 1la evaporacian. Se mide el contenido
volumétrico de humedad a dislintas profundidades y 58 traza la
curva mostrada en la figura 5.7.
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figura 3.

La curva
contenidao
freadticoe.

2
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A o y o Dy
-1 0 73,
l‘ Alturo satvredo en tenwian

7 Tensiean ae 1a humedad ael Sualy contra el

contenido ae humedad.

de la figura 5.8 reglaciona el gradoe de zaturacion vy
de humedad de la arena con la altura a partir del nivel

‘
. ' Gz 1.0 A
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®*o
*
5=
o'0
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Fig. 5.
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Nivel f{ega1co

| reng.m.ente t
[ cipecifico 5, I

SRR S

8 contenido de humedad gel suelo y graae de
saturacion por arriba del nivel freatico
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- El agua subsupertfticial (Meinzer 1959) que se encuentra en 1o0S
intersticics completamente saturagos Yy que se mueve Dajo la
accion ge 1la gravedad y de presiones higdrodinamicas, Ssé
denomina a subterran O qravi iona

- Se llama agqua _vadosa Jla subsuperficial que s& halla en la
Zona de aeracian. Esta denominacidén ha adguirido varios
S5enti14Q0s por lo que aqui; Se utilizara en la forma aescrita,
incluyendo ademas:

- vapor de aqua. Llena completamente 10& Vvacios entre las
particulas de suelo desplazandose a zonas de mayor a menor
presion.

-  AqQua hiqroscepica. Al CONTacto con el aire humedo condensa en
1as particulas 0e suelo 3Rcas, las gue ab3orben la humedad e

incrementan el volumen ae suelo.

- AQqua pelicular Se retiene en las particulas de suelo por
fuerzas moleculares ae . agherencia sin gue pueaa ser
desplazaoda por fuerzas centrifugas con aceleraciones muy
superiores a las 4e gravedad.

- ACuifaro, €S una formacion geologica que permite Ja
circulacion y almacenamiento del agua, Sienac factible :su

aprovechamiento en forma continua y economica.

-  ACuUitardo y/o acuicludo, formacian geolégica que aun cuango

contiene agua, 3u permeapiligdad es practicamente nula y
constituye una frontera. Dependiendo del contenido ae
material mas permeable y Dajo ciertas condiciones de prasién,
puede ceder el agua que contenga.

- Acuifuqge ., formacion geolaqgica nmpermeable que NnNoO contiene ni
transmite agua subterranead.

- Acuifero no confinado o ljbre, eS aquel donae el agua

subterranea tiene una superficie libre abpierta a 1a aAtmasfera
que se& genomina nivel freatico.

- Acuifero artesjane €5 aquel donde el agua esta confinada a

presion por acuitardos, acuicludos o acuifugoes supravacentes.
LOS niveles piezometlricos 5& encuentran sobre el limite
superior o0 techo ael acuifero. De esta manera s5e constituyen
los acuiferos semiconf inaaos, sSeégun S& ae €1 cango de acuerdo
a las adefinicicnes anteriores.

como se muestra en la figura 5.9 5e puede tener un acuirfero

artesiano confinado o semiconfinado segun este limttago p&ér un
acuifugo © por un acuitardo respectivamente.

/3
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confinado (b},

con recarga vertical hacia . arripa (a).

Ejemplos esquemalicos. de acuifero linre
acuirero semiconfinado (c),

i T rrrrs
ta)

(da), acuirfero
acuifero semiconfinado

Cuanqo el nivel piezométrico €n un pozo que capta un acuifero

artesiano repasa la superficie del tearreno se tiene un pPOZO
fiuente .
La superficie imaginaria gque determinan los niveles en 10S
pozos que caplan al acuifero artesiano se le Jdenomina
] r 4 a.

o] ici a ($), se define como el

acuifero cede ¢ roma 8n almacenamiento
cuango la carga paiezometrica
figura 3.10

volumen de agua que un

por unidad de area (en planta)

S apate O recuperda una unidadgd.
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{(a) ACuiferoc confinado (b)) Acuifero no confinado
Fig. 5.10 Daefinicidn Jdel coeficiente de almacenamiento
En un acuifero libre, el coeficiente dge almacenamiento (S) es
igual al rendimiento especifico (Sy), S5i el arenadgo es compleate,

de acuerac a la gefiniCion que se did con anterioridad.

RanNgos aproximaagos para 8l coceficiente de almacenamiento (S5).

ae a
En acuiferos libres 0.02 Q.30
En acuiferos artesianos 0.00001 0.001

El coeficiente de almacenamiento especifico (SsS) es al volumen Je
agua que un acuifero cede © toma en almacenamiento por unidadqa dae
volumen - (en plantaj cuanad 1la carga piezometrica se abate o S€

recupera una unicaa.

S5 b b = espesor ael acuifero S5 =

7}
1
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- efici a er ilidadga o rm ilidaag (K, es una
megida ae la factibilivad gue rwene el Ague dJde moverse en
acuiferos y acuitargos Yy 5e& dgefine Como €l caudal de agua que
pasa a travas de und sSeccion Jde Area unitaria bajo la carga
producida por un gradiente nidraul)co unmitario a la temperatura
ambiente. Sus uni1gades 3on g/ vilocidag (L/T),

1 3
caudal x gradiente X = (L / T) X (LZL)Y X (1/L2) = Ls7T
superricie

por sSus caracteristicas depende. fundamentalmente de un factor ae
forma C Que toma en cuénta Ja di1s5pos51Ciéen de 1os granes y el
valor megio gel tamafmo de loS mismos.

K = Cc Qg2
- cond Vv hidra ica (K).- es un coeficiente relacionado
con la permeabilidad (K) que dependge de la naturalezé ael medio y
de las propiegades ael fluido (dansidad Y Yinscoesidad u), por

lo tanto, en S5u concepto, es el mismo ae las permeabilidad
afectado por la Jdensicdad y la viscoS5idad dJdel agua.

- Gradjente hidraulico (i>. Fs la forma deé expresar €l movimiento
del agua desde niveles de potencial altos a 1los mad‘bajos.
manifestando una perdida de carga aentro de un tramo ge acuifero
recorrigo (fig. 5.t1), anotandose de la siguiente manera:

ni - he

en general:

an

al

/A
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Fig. 5.11 Interpretacion 4ael qgradiente hidAraulico

fi Ir igibilida (T, es la capacidad de
acuifero ae transmitir aguada atraves dJde Lodo Su espesor Yy Se
expresa como el proaucto de la permeabilidgag

(K), por el espesor
saturado. del acuifero (b).

Se pueaqae

interprectar como
vertical

traves Je
del acuifero ae

ancho por
saturado y bajo un gradiente unitaric a la temperatura
reinante. fig. 3.12.

el caudal A una franja
una uniaad Qe el espesor

del agua

/€



Fronjg de ung uhicad
de oncho Lpore T

Direccion de fluje ———

Arec unitcria [ pore K)

Fig. 3.12 Representacion esquematica ge 10s coeficientes ae
permeabilidad y transmisibiligad

ELl ccoceficiente de permeabilidad K’ de un acuitargo se agefine como
€l caudal vertical de agua a traves Jde Juna seccish horizontal de
area unitaria bajo un gradienté vertical unitario.

RER DE FLUJO .- Cuando ya Se cuenta con Configuraciones de& curvas
ge igual elevacién Al nivel &8sTtaALico, es posible determinar la
red dae flujo, en la cual Se presenta la direccién que sigue el
agua subterranea, las zonaS Jde recarga y descarga, los gradientes

hidraulicos, el comportamiento de las fronteras, 10 efectos de
ila explotacidn, etc.

con la red de flujo trazada y considrando la ley de Darcy, puede
hacerse una cuantificacién de 1d4s caudales de flujo SUPLRrransao.
Normales a las curvas de igual elevacion al nivel estatico o
equipotenciales, se presentan l1las lineas de corriente gua 50n lLas
trayectorias que sigue el agua Subterranea. se llama red de

flujo a 1la malla formada por las lineas =quipotenciales y las
lineas ae corriente(Fl&4.5 /3).

/7



LEY DE DARCY <(1856).- La lLey de Darcy establece que la velocidad
de flujo a traves de un ‘medio  porcsoc, eS proporcional a U
peraica ge carga e inversamente proporcional a la longitud de 1.
trayectoria ae flujo. Matematicamente esta ley 5 sxpresa de la
siguiente manera:

vaX{nh/ L) =K., (1)

en la gue v 85 la velocidad media ar  flujo, n es 1a pérdiva ae
carga en la gistancia L. i €s el gradiente hjijdraulico vy . es €l
ceoeficiente de permeabilidad.

Ccon estos elementos podemos entonces cuantificar al caugal qe
flujo gque circula a travéas de uha sSeccisn limitada por dos lineas
equipotenciales y 4doSs lineas de corriente. consideranad la Ley
de continuidag y 14 Ley de Darcy tenemos:

Qa2 AV s A K (h /7 L) (

h¥

en la que A es a1 Aread transverzal al flujo. Utilizandce el
conceprto ae ,IrapSmi51bxlidad. expresadd como el coeficientea ge
permeapilidad multiplicago por el.-espesor del acuiraro (T = K b)),
cbtenemos:

Q= TB (hs7L) = T B i (2”3

en la que T es la transmisibilivdad y B es el ancho medio dJdel
canal ge flujo. (Fig. 5.13)
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b (espesor saturado dsl ocuifero)

Fig. 5.13 Relacion entre 1as redes de flujo y la geterminacion
del caudal de aqua subterranea que pasa por un canal determinado
en funcion de las leyes de continuidad y Jde Darcy.
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Los valores de la-conguctividad hidraulica, generalmente muestran
variaciones dentro del espacio de las formaciones geolaegicas,
eésta propiedad se denomina heterogengidaa. Asimismo, sSe dan
cambios en la gireccién de medicion de cualquier punto dJdado de
las formaciones, denominandose a esta caracteristica anisotropia.
En caso de gque no sSe den estas, sSe habla de O enejgad e

isotropia.

Homogeneidad v heterogeneidaq,

Si la conauctivigad hidraulica K es independiente de la posicion
aentro de la formacidn geolégica, €3La 38 Jdice que es homogenea

en tanto, 5i K gaepende ae su posicion la formacion es
heterogeéenea. S5i s ubica un sistema de coorgenadas ».¥Y.7 en una
formacidn homogénsaa, Ki(xX.,y.,2Z} = C, en aonde ¢ &5 constante,
mientras que en una formacion heterogénea, KiX,y.2Z) # C (Fag.
5.14)

2/



CATEWSION

Ku QUPEILRIC AL

. DE wa potzuaxy
Ky

103 + X

K3 {0°+ /x
K o | %
q F/
A WIST A C 1A Al
heterogeneidad estratificada neterogeneidad creciénte
Fig S5:14
: a .

Si la conductividad hidraulica K es independiente de la gireccion
en que se mida en un punio 4dado de la formacien geolagica, &3ta
es isotropica en ese punto, por el contrario, 51 varia, la
formacidn es anisotropica.

consigerando und seccion vertical pidimensional en una formacion

geoclegica anisotropica, en la <cual el Angulo © entre la
horizontal y la direccién de meaician de un valor K en alguan
punto se toma, entonces K = K(®), Las girecciones en el e3spacio

correspondiente al angulo © en Jas cuales K permita Sus valores
MAXimo ¥ minimo s5€ conocen como 1as gireccignes principales de
anisotropia y regularmente SONn perpendiculares una Jde otra.

Si un sistema ge coordenadas X.y.Z, Se coloca de ftal manera que
sSus ejes coinciaen con las girecciones principales de
anisotropia, 1los valores de la conductividad hidraulica en esas
girecciones se especificarian por Kx, Ky, Kz, y en cualqgquier
punto (xX.y.z) una formacion isQotropica tenarsa Kx = Ky = Kz,
mientras que una anisotropica serid KX £# Ky # KZ. Si KX = Ry #
KZ, cComo es comun en los estratos Jde depasitos sedimentarics, se
dice que la formacidén €s transversalmente isotraopica.

<R



Para aescribir totalmente la naturaleza de la conauctivigad
hidraulica en una formacien geolagica, €S necesario usar aos

aajetivos, uno relacionado a la neterodgeneigad Y €l otro a Ja
anisotropia. Por ejemplo, para un sistema de dos dimensiones
nomogeéeneo € iSotropo: KX{xX,Z) = Kz (x,2z2) = C para cualqu::er
posiciéen en (X,Z)., en dqonde C es constante. Para un sistema
nomogéneoc y aniséetropo, KX (x,2) = €1 y Kz (x.2Z) = G2 en
cualquier punto (x,Z), pero C1 # C2. Las cuatro combinaciones

posibles para esta tipo de sistema 5 muestra en la fig. 5.15

homogeneo. isotropo homogeneo, anisotropo

A Kz

Kx t——————>
(X1.21) > Kx ?

= X
L ! .
heterogeneo, isotropo heterogeneo,anisctropo
Fig. 3.15 combinacjones ae homogene idad, heterogeneidadg,

isotropia y anisotropia. posibles en un sistema bidimensional.

Reiacion entre heterogeneidad estratificada Yy anisotropica
d K4
T Kz
d
3 K2

dn
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VI CURSO INTERNACIONAL DE GECHIDROLOGIA Y CONTAMINACION DE ACUIFEROS
PROSPECCION GEOFISICA APLICADA (1994)

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

1. GENERALIDADES Y OBJETIVOS

E! AGUA es sin duda el recurso natural mas importante para el ciclo de la VIDA. Cualquier actividad esta regida
por la disponibilidad del agua, su carencia marcaria el asclamienlo de la agricultura y finalmente de la
humanidad. De ahi formar {a CULTURA DEL CUIDADQO DEL AGUA en la sociedad.

La interaccion SUELO-AGUA es muy importante, pues de la conservacion del primero depende la caiidad de fa
segunda; basta recordar que en el ciclo hidroldgico el agua al precipitarse primeramente toca al suelo, a través
del suelo es percolada y filirada hasta el almacenamiento.

La postura de los geocientificos no se debe concretar a la localizacidon de acuifero de agua de buena calidad,
ademas de la administracién de los recursos hidraulicos, se deben tomar acciones élicas para la conservacion
en equilibrio de la fuente y el ecosistema.

La presencia de VIDA en pociones de las cortezas oceanica y continental, asi como la atmésfera rica en
oxigeno; hacen de la Tierra un planeta de particular interés par 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% estd en forma de hielo en los casquetes y el 0.7% es el agua
que forma los lagos, rios, acuiferos y agua de la atmdosfera.

Segun evidencias geolégicas y geoquimicas existen diferencias composicionales entre la corteza de los
continentes y la correspondiente al fondo de los océanos. La figura1.2 muestra esquematicamente la distribucién
de rocas y su compasicion.

Figura 1.1. Hermosas vistas de la Tierra desde el satélite Topex-Poseiddn.



Los suelos son una mezcla rica en compuesios organicos e inorganicos que afectan la calidad del aire y agua, la
materia viva o muerla contenida, son factor importante para la circulacion de elementos quimicos. Los
microorganismos catalizan muchas reaccionesen 13as-que-los"sélidos son desgastados, como resultado de la
descomposicion organica, los suelos liberan M0 y gases tales como COz , N2y N:z0.

ATMOSFERA (400-300 ko)

.\ CORTEZA CONTINENTAL €40 k) ESTRATOSFERA (35 km)

Ty ATMOSTEE A INCLUYE CAPA DE OZONO
SR '

Figura 1.2. Distribucién esquematica de la distribucién de las rocas y su composicién.

El suelo ha modificado quimicamente el ambiente desde el origen de la Tierra y el medio ha modifica al suelo.
Las interacciones quimicas entre suelo-atmosfera-agua percolada, regulan la composicidn de la zona vadosa y
aguas sublerraneas. Las reacciones son importantes para la limpieza del aire y agua después de la
contaminacién natural y antropogénica.

Los solutos y electrolitos en solucidn con el suelo aportan los nutrientes necesarios para la vida vegetal y animal.
Los mecanismos aportadores de iones al suelo son el intemperismo de las rocas, descomposicién de materia
organica, lluvia, fertilizacién? y aquelios iones liberados de [a fracciéon coloidal de la arcilla. Los iones en
solucidén son esenciales para la vida, y en su fase sdlida son toxicos.

Latabla 1 muestra los elementos esenciales. Durante la formacidn 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 distribucion de los elemento en superficie, de ahi que se volvieran
esenciales los mas ligeros™.

Los elementos téxicos que con mayor reqularidad se encuentran en el ecosistema, son suministrados por los
medios natural (nada perjudiciales ) o aniropicos (dafiinos). Los vegetales se han adaptado a las condiciones
fisico-quimicas del medio, ei hombre !noj .

Oparin intuyd que las moléculas organicas se formaron en la atmésfera rica en CHa, Hz2, CO2, NHa, N2, H:S)
durante tormentas eléctricas; aunque todavia existe la incertidumbre de como se pudieron polimerizar moléculas
simples para formar complejas organicas.

Las arcillas son el medio propicio para polimerizar moléculas organicas, cabe mencionar que los minerales
arcillosos se formaron antes de que la vida comenzara. Los amino4cidos se polimerizan cuando son absorbidos
por las arcillas.
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Tabla 1. Elementos esenciales en blanco, txicos en diagonales y punteados los de poca :mportanc:a Tomado
de Bohn. McNeal & O'Connaor, (1993)

Como se menciond anteriormente, 1a vida es oportunista; los organismos aprovechan las condiciones del medio
en que se desarrollan y sus caracteristicas quimicas asi lo demuestran, esto es: la composicién 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 (1983) la vida es mas activa en los sueios que en el mar, afirmando due

el mar abierto es estéril, y como consecuencia, es mas probable que la vida comenzé6 en el suelo y no en
el mar.

La contaminacion del suelo, subsuelo y agua ocurre cuando desechos liquidos ¢ lixiviados se mueven desde su
lugar de depdsito. La contaminacién potencial depende de la mobilidad del contaminante, vida media del
contaminante, caracteristicas de la roca o suelo huésped y clima.

los suelos permeables permiten el rapido movimiento, de ahi que los contaminantes bicldgicos puedan ser
parcialmente filtrados por movimiento, en tanto que los constituyentes inorgdnicos se mueven con mayor
rapidez hasta ei sistema acuifero y viajar grandes distancias. Las zonas karsticas y de rocas muy fracturadas
permiten Ia filtracién de contaminantes faciimente. Las &reas con materiales practicamente impermeables
retardan el movimiento percolandose en un entorno muy pequedio a partir del depésito.

Las condiciones climéticas de la localidad son condicionantes, por ejemplo; en zonas de aita precipitacién pluvial
la contaminacién potencial es mayor que en aquellas dreas menos himedas. En regiones aridas y semiaridas la

contaminacién patencial es casi nula debido a que el agua infiltrada es adsorbida o sostenida por la humedad del
suelo.

El caracter y concentracion del contaminante dependen de! tiempo en que ha estado en contacto con el agua, y
el maximo potencial para contaminacién del agua, ocurre en regiones con nivel estatico somero.

WM la disgipling geofisica se tendran como abjellvos ilustrar los principales mecanismos fisicoquimicos de los
Wwroeeses de control, erradicacidn de contaminacitn v Ia exploranién del agua.



2. EXPLORACION GEOFISICA

El objetivo del presente escrilo es mostrar las posibilidades’ y-limitaciones de los métodos mayores de la
prospeccién geofisica en:

a) busqueda de agua
b) investigaciones estructurales del subsuelo
c) monitoreo, conirol y prevencién de la contaminacion

La Prospeccion Geofisica se puede dividir en PURA y APLICADA, la primera estudia la fisica de la tierra sélida;
a la segunda compete aplicar los principios fisicos en la investigacién de yacimientos econdmicamente
explotables, geotécnica, geoquimica, geohidrologia y contaminacidn.

Las diferentes técnicas geofisicas nacieron de las variadas propiedades fisicas y fisicoquiimicas de la imteraccion
de sélidos y liquidos. Los métedos geofisicos se symarizan en la tabla 2 donde aparece la propiedad y
fenomenologia.

Tabla 2. Mélodos geofisicos, propiedad y fenomenologia envueltos.

METODO PROPIEDAD ENVUELTA FENCOMENO ENVUELTO

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

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

ELECTROMAGNETICO CONDUCTIViDAD ELECTRICA (o) FASE DEL CAMPO ALTERNO
PERMEABILIDAD MAGNETICA (k} 'ELECTRICO Y MAGNETICO.

ELECTRICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA {(s) 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 (A) VELOCIDADES SISMICAS
DENSIDAD (p) ONDAS COMPRESIONALES

RADIOACTIVO RADIONUCLEOS . RADIACION GAMMA

ITERMICO CONDUCTIVIDAD TERMICA FLUJO CALORIFICO

La aplicacién de los. métodos geofisicos solo es aplicable si en cualquiera de las propiedades fisicas y fisico-
quimicas de Jas fases sélidas y liquidas, 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 geofisico no puede ser aplicado.

Y



3. PROSPECCION ELECTRICA

3.1 PROCESOS DE OXIDACION-REDUCCION (REDOX)

E! fendmeno electroquimico que reguia la direccidn, rapidez y productos finales de las reacciones organicas e
inorganicas, son los procesos Redox, dependientes fundamentaimente de la disponibilidad de los iones de
Hidrégeno ( H+ ) y el election ( e- ).

La Oxidacion es la pérdida o donacién de electrones en una substancia; la Reduccién es la ganancia o

aceptacion de electrones. Los procesos Redox siempre van apareados ya que no puede existir un donador de
electrones sin que exista el aceptor.

Pese a que es limitado el nimero de elementos que intervienen en el cambio electronico, son importantes ai
estar incluidos el C, N y S: pues los procescs de oxidacién-reduccion son esenciales en el desarrollo y
decaimiento de los organismos vivientes, liquidos y sistemas minerales.

El oxigeno es el principal elemento oxidante o aceptor de electrones en la naturaleza, que lo convirte en un
regulador de electrones. La disponibilidad de elegtrones es fuerte en los suelos aerébicos, dejando en segundo
plano al ion Hidrégeno.

Las condiciones anaerobicas (falta de oxigeno) incrementan la concentracion de icnes reducidos ( CO2 y H2CO3
} y otros &cidos argdnicos que regulan el pH; estos iones son indeseables para el subsuelo.

En la fotosintesis el oxigeno es el donador y el Carbon el aceptor, donde se muta el estado de oxidacidn del Ca+
a C° del CO2 para formar un carbohidralo (CH2O )n de la siguiente forma:

CCO2 +4e +4H =CH20 + H20

la oxidacién de la reaccidn consiste en la perdida de electrones por parte del Q4 en el agua para convertir €l O4
en Os de manera que:

.H20 = Oz + 4e +4H
Los vegetales y organismos superiores son capaces de utilizar el oxigeno solo como aceptores, pero los
microorganismos del subsuelo utilizan los estados oxidados de nilrégeno, azufre, hierro y manganeso de la
manera siguiente:

02 + 4e + 4H = 2H20
La reaccién quimica para la oxidacion de la meteria organica en €l subsuelo es:

C22H220 = 22C4+ +H20+ 0.2H + Qe
La ecuacién global de |la oxidacidn de la materia organica es:

CH20 + O2 =CO02 + H20 + ENERGIA

Otros donadores de electrones ademas del carbohidrato son los grupos ammo {-NH)yel sulf drilo (-SH)y
los iones de amino de la materia organica.

La descomposicién de la materia orgénica, suelos afectados por fuga de gas o presencia de diesel, gasofina,
grasas, depdsitos de desechos organicos y sdlidos (basureros) incrementan la actividad microbiana; ambiente
propicio para una demanda alta de oxigeno.

La difusién del oxigeno es tan lenta que provoca la fermentacién, liberando CO2 y CH4, también éc:dos
orgémcos de olor pitrido y aidehidos; productos de una reaccidén de reduccion.



La hojarasca de fierro y nédulos de manganeso observados por medio de la videograbacién del interior de
pozos, provienen de las reacciones:; D,

FeOOH + e + 3H+ =Fe2+ + Z2H20

2MnO1.75 + 3e + 7H+ = 2Mn2+ + 3.5 H20 "~

La habilidad de los elementos quimicos para donar o aceptar electrones es medida por su potencial de
electrodo. La tabla 3 ensefia los potenciales de reduccidn (electrodo),

TABLA 3. Potenciales de REDUCCION (ELECTRODQ) segun Bohn (1993)

Eh* (V)

F2+42e = 2F - 2.87

Clz +2e =2CL- 1.36

NO2- + BH+ + 5e-= 1/2N2 + 3H20 1.26

Q02+ 4H+ +4e =2H20 1.23

NO3 + 2H+ + 2e =NO2 + H20 0.85

Fe +e = Fe , . 0.77

504 = 10H+ + 8e = H2S + 4H20 031 -

COz+4H+ +4e = C+ 2H20 0.21

N2+ 6H+ + 6e = 2NH3 0.09

2H+ + 2e = H2 0

Fe + 2e = Fe -0.44

Zn + 2e = 2Zn -0.76

Al + 3e = Al | -1.66

Mg + 2e =Mg -2.37

Na + e = Na 2.7

Ca + 2e-=Ca -2.87

K +e =K -2.92

Los valores altos indican que los iones de la izquierda de |a reaccion aceplan electrones de manera rapida
{agentes oxidantes). Los valores de patencial 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
facilmente corroibles.

La energia eléctrica liberada por los procesos de oxidacion-reduccidn constituye una fuerza electromotriz ( fem)
comparable a una "pila eléctrica” sepultada. Las comrientes eléctricas provocan caracteristicas distribuciones de
potencial asociadas a la geometria del cuerpo que las produce y son faciimente medibles en superficie. En la
figura 3.1 se visualiza el mecanismo que regula el potencial natural, se aprecian las zonas de oxidacién y
reduccién.

3.2 METODO DEL POTENCIAL NATURAL

El potencial natural tiene su origen en fenémenos electroquimicos asociados a los potenciales de oxidaci6n-
reduccion (REDOX). Existen dos clasificaciones para el potencial natural, la primera es el potenciatl de Fondo y
el segundo es el Mineralizacién. Ei 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 contaminacién. 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 electroiitos
diferentes o de diferencias en sus concentraciones. Un ejempio claro de este potencial es el observado en Ios
registros eléctricos de pozos.



.22 EOTENCIALES DE FILTRACION. Schlumberger lo llamo electrofiltracién, y es el campo eléctrico
producido por el ascenso de electrolitos en los poros del suelo y rocas. El polencial de electrofiltracion esta dado
por:

pEN
E = emceeeme AP

boamy .
donde p es la resistividad del medio, € es la constante dieléctrica, M es el potencial zela de la doble capa
electroquimica, AP caida de presion 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 filtracion de las 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 conslante en una roca ¢ material geologico, aparecerd 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 potenciémetro de alla
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 clasicos; 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 estaciéon previamente



establecidas para hacer la medida. Se trazan vaﬁqg,pgrﬁ}e_s_. 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 métoc!o_ de gradientes mide la diferencia de polencial sucesivamente entre dos estacas contiguas del per)..
Las mediciones se hacen en poligonos cerrados como se indica en la figura 3.2b.
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Figura 3.2 .a) Técnica de polenciales. 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 localizacién de zonas
karsticas susceptibles de almacenar agua. En esa misma figura se observan dos fotos de dolinas por las que el
potencial de electrofiltracién se lleva a cabo. Se da la seccidn geol6gica interpretada, estas anomalias fueron
perforadas con éxito.

En la figura 3.4 se da la seccidn geolégica y el perfil del potencial natural en un acuifero calcareo conteniendo
una mena de carbén. Exisle contaminacion debido a la percolacidén ascendente de salmueras. Esio es en
Piedras Negras, Coahuila.

®
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Figuras 3.3 y 3.4 Potencial Natural en Cozumel, QR.y en la zona carbonera de Piedras Negras, Coah.



3.3 RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD.

La resistencia eléctrica R esta definida por la Ley de Ohm en la expresién: R= V/[, donde V es la diferencia de
potencial V1-V2 en los bornes del circuito (figura 3.5a), | corresponde a la comriente Que circula en el circuito. El
circuito de la figura 3.5a representa en corriente continua la simulacidn de una resistencia eléctrica, al hacer un
andlisis de la ecuacion 1 se manifiesta la relacion lineal entre el voltaje V y la corriente |, 1a nendiente de la recta
representa el valor de la resistencia eléctrica R en unidades de ohms. La figura 3.5b presenta graficamente la
variacién de R en funcién de V e |. Del andlisis anterior se deduce que al aumentar la intensidad de corriente no
variarg el valor de R, solamente se hace mas intenso el voltaje V.

Los materiales presentan resistividades caracteristicas de hcuerdo a su conslituciéon. $i se considera la muestra
de un material cualquiera de forma geométrica definida segun figura 3.5c y se aplica una diferencia de potencial
AV, causard un flujo de corriente |, cuya resistencia eléctrica es proporcional a la longitud L de 1a muestra e
inversamente proporcional a la seccion transversal A. Depende fundamentalmente de su resistividad
caracteristica p quedando finalmente expresada como. R=p /A,

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

R
[ N VA~

k :1-—- -
~y . R=

Figuras 3.5a Modelo reoléglco de la resistencia eléctrica de una roca, b Variacién de R en funcién de V e I C)
Resistencia y resistividad eléctrica.



3.3.1 RESISTIVIDADES DE ALGUNAS FORMACIONES GEOLOGICAS.

La Tabla 4 muestra los margenes usuales de variacion de las aguas y otros tipos de material que conforman el
subsueig.

Tabla 4 Rangos usuales de variacion de diferentes lipos de agua y rocas seqin Telford, et al, 1975.

TIPO DE AGUA RESISTIVIDAD (ohms-metro)
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 ©
MAR =02
POTABLE {0.25% MAXIMO DE STD) >1.8

IRRIGACION Y ALMACENAJE (0.7 MAXIMO DE STD) >0.7

Cabe observar que los valores antes sefialados pueden variar desde unos cuantos ohms hasta cientos por arriba
o debajo dependiendo de la alteracién, fracturacién, saturacién, iones en solucion, temperatura, sales,
porosidad, compacidad etc.

3.3.2 ECUACIONES BASICAS.

Considerando una fuente puntuai A situada en un plano que divide un perfecto aisiador de extensién semi-
infinito, isotrépico, homogéneo de resistividad p , seguin la figura 3.6 y recordando las ecuaciones de Ry p, se
tiene que el potencial V en un punto de observacién M, queda expresado como: V(M) @ pi/2nrr), si pli2n =
1; entonces V(M) @ 1/r

WARIACIOM DE LA FUNCION POTENRCIAL
WA & Vr

w

1 1 & s & & 7 & » ®»
i dy § P e & eEg

Figura 3.6a Semiespacio de resistivigad p, distancia r entre Ia fuente y el punto de medicion; b variacion del
potencial V(M) en funcién de r. Utilizando los limites en la expresion V(M) @ 1/r para evaluar el
comportamiento del potencial se tiene:

cuando r-—= O V— 00 vy
f e OO V— O

ir




el primer [imite establece que el potencial tendra un valor infinito entre mas corta sea la distancia entre la fuent
y el receptor, y el segundo que cuando |a distancia sea infinita et potencial tiende a cero,

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A,B y considerando los potenciales respecto a dos
puntos conocidos come M. N segln se muestra en el cuadripolo de 1a figura 3.7; el potencial queda expresado
como:

V(MN) =pl{{1/AM - 1/AN -1/BN + 1/BN]} los lérminos entre paréntesis definen el factor g=ométrico y
depende del arreglo electrédico empleado.

- N :

P ‘ f f '

Figura 3.7 Cuadripolo caracleristico para medida de resistividad de |a tierra.

En la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) el campo es funcién directa del valor de resistividad y funcion
inversa de " r ", para un medio estratificado la profundidad de exploracion depende pnmordialmente del
contraste de resistividades, espaciamiento electradico y sensibilidad del aparato receptor.

Para los espaciamientos largos el potencial tendera a un valor pequefo, casi imperceptible para la sensibilidad
del receptor, perc 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
vollaje aumentara proporcional a cualquiera de estos cambios.

3.3.3 PRACTICA DEL METODOQ ELECTRICO.

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

1) SONDEOQ DE RESISTIVIDAD., El centro del ameglo del sondeo permanece fijo y el intervalo del
espaciamiento es cambiado. La profundidad de exploracién se incrementa conforme aumenta la distancia entre
'0s 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. £n la practica 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 exploracion permanece constante, es determinada la vanaciéon honzontal de [a resistividad. Figura 3.8b

A M N B
’ } ; }
<— lectura 1 --> centro 1 centro 2
\
—_—A A—-M-eN-——B B— \‘\ VN
<¢——— lectura 2 —> A—M—N—B -A— \ N—B-
(a) (b}

Figura 3.8a) Sondeo eléctrico, bjcalicata o perfilaje eiéctrico.



el primer {imite establece que el polencial tendrd un valor infinito entre mas corta sea la distancia entre |a fuente
y el receptor, y el segundo que cuando la distancia sea infinita el poiencial tiende a cero.

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A.B y considerando igs potenciales respecto a dos
puntos canocidos como M, N segun se muestra en el cuadripolo de 1a figura 3.7; el potencial queda expresado
como: .

VMN) =pl{{t/AM - 1/AN -1/BN + 1/BN]} los iérminos entre paréntesis definen el factor geométrico y
depende del arreglo electrédico empleado.

S N

Figura 3.7 Cuadripolo caracteristico para medida de resistividad de la tierra.

En la técnica gel Sondeo Eléctrico Ventical (SEV) el campo es funcién directa del vaior de resistividad y funcién
inversa de " r ", para un medio estratificado la profundidad de expioracion depende pnmordlalmenle del
contraste de resistividades, espaciamiento electrodico y sensibilidad del aparato receptor.

Para los espaciamientos largos el potencial tendera a un valor pequefo, casi imperceptible para la sensibilidad
det receptor, pero su manejo’ depende dei operador y con tan solo aumentar el espaciamiento entre los

" electrodos de potencial (cuidando la anisotropia) ¢ 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 basicos de procedimienio de campeo, que se escogen de acuerdo a los OD]BINOS de la
exploracién, estos son:

1) SCNDEO DE RESISTIVIDAD. El centro del arreglo del sondeo permanece fijo y el intervalo del
espaciamiento es cambiade. La profundidad de exploracién se incrementa conforme aumenta la distancia entre
los electrodos. En resumen, durante un sondeo, $e canoce como varia |a resistividad con |la profundidad. Figura
3.8a

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En Ia practica 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 exploracién permanece constante, es determinada la vanacion honzontai de |a resistividad. Figura 3.8b

A M N B
i —— y
< [ectura 1 --> centro 1 cent[o 2
Al A———M—N—3 B \’\ A
€¢—— lectura 2 —————> A—M—N—B-—-—-—-A—-—M"—N—B——
(a) (b}

Figura 3.8a) Sondeo eléctrico, b)calicata o perfilaje eléctrico.
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el primer limite establece que el potencial tendra un vaior infinitc entre mas corta sea la distancia entre ia fuente
y el receptor, y el segundo que cuando la distancia sea infinila e! 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 segin se muestra en ei cuadripolo de la figura 3.7; el potencial queda expresado
como:

VIMN) =pl{{#/ AM - 1IAN -1/BN + 1/BN]} los términos entre parenleSIS definen el factor geométnco y
depende del arreglo electrédico empleado.
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Figura 3.7 Cuadripolo caracteristico para medida de resistividad de 13 tierra.

En la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) el campo es funcion directa del valor de resistividad y funcién
inversa de " ; para un medio estratificado la profundidad de exploracién depende pnmordialmeme del
contraste de res;stlwdades espaciamiento electrddico y sensibilidad del aparato receptor.

Para los espaciamientos largos el potencial tender§ a un valor pequefio, casi imperceptible para la sensibilidad
del receptor, pero’ su manejo depende del operador y con tan splo aumentar el espaciamiento entre:los
electrodos de potencial (cuidando la anisotropia) o incrementar al paso siguiente de la intensidad de corriente, el
voltaje aumentara proporcional a cualquiera de estos cambios.

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO.

Existen dos tipos basicos de procedimiento de campo, que se escogen de acuerdo a los objetivos de la
exploracion, estos son;

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

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En Ia practica del perfilaje o calicateo el centro del
arreglo se cambia, en tanto que las distancias de 10s electrodos en el arreglo permanecen fijas. La profundidad
de exploracion permanece constante, es determinada la variacion horizontai de la resistividad. Figura 3.8b
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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 funciéon de la
profundidad. Para la practica del sondeo eléctrico vertical (SEV) son empleados dos armreglos bdsicos: el
Schlumberger y el Wenner. Ambos arreglos consisten de cuatro electrodos colineales y simétricos respecto a un
centro "O". Los electrodos de corriente o emision se denominan A y B, los de potencial o recepcién My N.

En el arreglo Schlumberger los electrodos M,N permanecen fijos mientras que la distancia entre los electrodos
de corriente A, B se incrementa paulatinamente, de igual manera la profundidad de exploracién. La expresion
para el calculo de la resistividad aparente en el sondeo Schiumberger es:

psch = aAVr[(Ua)*2 - 0.25)/ psch . resistividad aparente (ohms-metro)
AV diferencia de polencial medido en M,N
| comienie eléctrica a través de A,B
L distancia media entre AB
a distancia entre MN

En el arreglo Wenner la distancia entre los electrodos debe ser igual, por lo que se debe cumplir la relacién
AB/3, distancia que corresponde a la profundidad tedrica explorada. Al tener que cumplir la relacidon AB/3, es
obligado mover los electrodos de potencial al variar los de comriente. La expresidn para el célculo de la
resistividad para el arreglo Wenner es;

pw = (aV/D2ra pw  resistividad aparente ( ohms-metro)
a espaciamiento electrédico AB/3

El arregic Wenner ha caido en desuso debido que requiere del doble de personal, es lento el trabajo de campo,
e5 muy susceplible a jas variaciones laterales de resistividad y efectos de electrodo.

Las ventajas del arreglo Schiumberger es la no influencia en por anisotropia, rapidez y requiere minimo de
personal.

Cuando se requiere conocer como varia una formacién geolégica horizontalmente se recurre al perfilaje; y los
arreglos de mayor demanda son los Dipolo.

En el arreglo Dipolo-Dipclo son hincados cuatro electrodos alineados y agrupados en dos dipolos denominados
de potencial y corriente con una distancia electrodica x y separados submoltiplos de n veces x. La profundidad
de exploracidon se regula por "n" y a esta posicion se asocian los valores de resistividad. La expresidon para el
cdlculo de la resistividad empleando el arreglo dipolo-dipolo es:

d= (AV/D2ax{i/[1/n - 2/{n+ 1)+ 1/(n+ 2)]} pdd , resistividad aparente (ohms-metro)
pd

X espacio entre dipolos

n  maoltiplos enteros de x

La figura 3.8 presenta los diferentes arreglos electrbdicos empleados en el sondeo y perfilaje, asi como los
puntos de atribucién para las medidas de resistividad.

3.3.5 REPRESENTACION DE DATOS Y TIPOS DE CURVAS DE RESISTIVIDAD.

Los datos de resistividad aparente, son represenlados en forma de graficas con ejes perpendiculares
bilogaritmicos, se denomina "curva de resistividad aparente ". En la figura 3.9 se aprecia una curva de

‘esislividad aparente en la que se observan los traslapes efectuados para diferentes aberturas de M, N y el
suavizamiento efectuado para su interpretacién analitica, después de H. M. Mooney (1980).
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Figurs 2.8 Curvae de resistividad sparente y suavizacion
después de H. M. Moochey (19B0) -

Figura 3.9 Curva de resistividad aparente y suavizacién, H.M. Mooney {1980),

3.3.6 INTERPRETACION,

Los datos de resistividad aparente oblenidos de los SEV, son interpretados para conocer el corte geoeléctrico y
su equivalencia geologica. Los métodos de interpretacion son divididos en Cualitativo o Empirico y Cuantitativo.

3.3.6a INTERPRETACION CUANTITATIVA © EMPIRICA. Tiene por objelo obtener una primera aproximacién
de la distribucién de las estructuras geoldgicas en el subsuelo, no se delerminan valores absolutos, sino
relaciones o rangos. La representaciones mas 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. Medianle la técnica del fillrado desarrollada principalmente por D. Gosh (1971) y O. Koefoed
{1979) es hecha la interpretacion.

En el subsuelo se pueden presentar corles geoelétricos sencillos 0 muy complejos. Los cortes sencillos son
aquellos que presentan dos capas y los complejos tres 0 mas capas. En la figura 3.10 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 3.10 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 pt > p2 > p3
A Pl < p2 < p3
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Figura 3.11 Cortes geoeléctricos clasicos para dos y tres capas, después de H. M Mooney (1980},



La figura 3.11 presenta los diferentes tipos de curvas, existen las combinaciones loégicas como HA, KO, etc...,
pero no como aquelias que se indican a continuacion: AQ, QK, KAQ.

La automatizacion para la interpretacion de los SEV, fue formulada por Zohdy (1974) (1975), el proceso
envuelve dos pasos para cada espaciamiento electrédico AB/2, AB/3, nx etc.; primero se calcula calcula la

funcion Kernel T(x) para e! corte geoeléctrico, en seguida es convolucionada con el fillro de Gosh para el arreglo
dado para obtener la curva de resistividad aparente:

5 2. sumatoria

p=X b T(x) b coeficiente del filtro de Gosh
=3 1} myj i
T funcién Kernel discreta
m-j

En el espacio de computadoras, se presenta un programa para la interpretacién cuantitaliva de los SEV, cortesia
de Bison y Geoingenieria Alfven.

3.3.7 EL EFECTO "SKIN" EN LA EXPLORACION GEOELECTRICA.

En la actualidad se continda con el empleo de equipos de corriente altemna para la realizacion de medidas de
resistividad en corriente continua y la interpretacion se efectiia en el mismo supuesto. Las comientes altemnas en
Dominio de Frecuencia o Tiempo se amortiguan con ta profundidad mas rapido que la direcla debido al Efecto
Skin. Es mas notable cuanto 1a frecuencia es alta y la roca huésped muy conductora.

Esto hace que las curvas de resistividad aparente oblenidas de formaciones homogéneas de baja resislividad
tales como arcillas, evaporitas, depositos lacusires, termalismo, margas etc..., ascienda-a partir de un valor
relativamente pequefio de espaciamiento, indicando la presencia de un estrato resistivo 0 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 3.12 Influencia del efecto Skin para estratos conductor ( Exvaso de Texcoco)
y resistivo (Qaxaca)
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3.3.8 LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION EN LA PROSPECCION ELECTRICA.

La profundidad de investigacion en cuaiquier mélodo de resistividad en cormiente continua fue definida por H.
Evjen como la profundidad a la cual una delgada capa horizontal y paralela a la superficie del terreng contribuye
a la maxima cantidad de sefial medible en la superficie.

La profundidad de exploracion no depende de la potencia de un equipo o de su sensibilidad, sino como que
~depende basicamente que los cuerpos en el subsuelo con fuere coniraste fuerte en cualquiera de las
propiedades fisicas mesurables.

E. Omellana (1966) establece que: /o importante en un equipo transmisor son los amperios que se puedan
inyectar al terreno y ne 10s kilovatios. Por ejemplo; si el generador es de 500 voltios de salida y fa resistencia de
contacto entre los elecirodos y el terreno es de 500 chms, la intensidad de corriente méxima 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 ejecucién de una campana geoeléctrica es mejor asegurarse que el receptor sea de
excelente calidad, alta impedancia de entrada, buena sensibilidad, acondicionado con filtros para erradicar los
ruidos teldricos, culturales, etc.

En la figura 3.13 se aprecia la curva de resistividad aparente en la que la corriente maxima inyectada fue de 2
miliamperios, se realizd ta perforacidn resultando e! corle geoeléctrico muy apegado a la estratigrafia
interpretada por el gedlogo.
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3.3.9 RESISTIVIDAD MEDIA CUADRATICA NATURAL

’I -
La prospeccion eléctrica presenta el problema de la ambiguedad en la inlerpretacion, esto es: a un cort
geoeléctrico le corresponde una sola curva de resistividad aparente, pero, a una curva de resistividad aparente
la satisfacen varios cortes geoeléctricos. Barnes ---=----- (1970) y Hernandez M., G., (1983) supusieron al medio
como un tensor de resistividades y descompusieron a la resistividad caracteristica en tres componentes basicas:
resistencias serie, paraleio y media natural, Si se hace el analisis para el caso mas sencillo. en el arreglo

electrédico Wenner, se recordara que: pw = (aAV/[)2ma = Rk, pw resistividad aparente ( ohms-metro), a es e!

espaciamiento electrédico AB/3, k factor geométrico que de depende de A, B, M, N y R = AV/] o resistencia
eléctrica que depende de las condiciones de! terreno y posicion de los elecirodos.

En un SEV, la estacién inicial de medida es relativamente pequefia y se puede asumir que la resistividad
aparente es igual a la resistividad caracteristica de! medio. La segunda estacion de medida comresponde a una
abertura mayor de los electrodos de corriente y la lectura de R es generalmente menor que la primera posicion.
El intervalo de cada una de estas zonas geoeléctricas serd para la primera k1, para la segunda k2-k1 en el
sistema Wenner. Los indices 1, 2 indican la estacion de medida de los electrodos. Estas zonas con resistencias
caracteristicas diferenles pueden considerarse como un sislema de resistencias conectadas en serie y paraleio,
la resistencia de cada zona geoeléctrica se considera con valor medio geométrico, asi, tomando dnicamente las
resislencias en paralelo se tiene:

1/R12 = 1/R1 + 1/R2, R2p es la resislencia caracteristica de la segunda zona cuyo valor es:
R2p = (R12R1)/{R1 - R12) segun Bames.

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

La resistencia media caracteristica Rmc de cada zona valdra: Rmc = (R2p/R2s)™1/2. En medios estratificados
el espesor E puede ser obtenido de la curva de DZ, empleando las resistividades medias calcutadas.

3.3.10 EJEMPLOS DE APLICACIONES DEL SEV.
A continuacion se presentan algunos ejemplos de interpretacion 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 isorresistlividades y la 3.14d el «
geoeléctrico interpretado. La exploracion se llevo a cabo donde en la Microfosa Menchaca, Querétaro, Qrc

una seccién geologica 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 cbjeto de mapear la exislencia de una falla de tensién por
compactacion del acuifero ( Celaya, Glo), se realizé la seccidn geoeléctrica mostrada en la figura 3.16; en ella

son apreciadas las configuraciones de isorresistividades a) aparente, b) media cuadratica natural, c) serie
natural y d} paralelo natural.
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Figura 3.15 Secciones de isorresistividades en Ocampo-Nuev6 Morelos, SLP.
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3.4 POLARIZACION INDUCIDA (PI)

Los materiales que conforman el subsuelo estan constituidos por minerales metdlicos y no metalicos que
independiente al tipo, provocan el fenémeno de polarizacién inducida.

3.41 CAUSAS DEL FENOMENOC DE POLARIZACION INDUCIDA.

Dos tipos de polarizacién son reconocidas: la de Electrodo (PE) y Membrana (PM). La Polarizacion de Electrodo
se produce al contacto de particulas minerales y un electrolito, en la interfase se produce una doble capa
electroquimica (figura 3.17) que se comporta simil a un capacitor, el cual almacena energia. La conduccion
ibnica en el electrolito cambia a electrdnica en la paricula mineral. Las anomalias debidas a la polarizacién de
electrodo son de gran interés en mineria.

CaPas DE 10WES

porticula metolica

parliculo orcilloso

PARTICUL!Y
MINERA L

COBLE CAPA FLECTR articy! ill
CaFacITOn lE:EL ODUIMIC 4 parl 0 arcitlosn
4

Figuras 3.17 y 3.18a, b. Doble capa electroquimica y Polarizaciones de Electrodo y Membrana.
La Polarizaciéon de Membrana conslituye el potencial de fondo o fa polarizacién normal del medio y se puede
observar aln en ausencia de conductores minerales. Este fenémeno se debe principalmente a la presencia de
arcillas y derrames de liquidos t6xicos. La figura 3.18 ilustra esquematicamente ambos tipos de polarizacién.
3.4.2 CONCEPTO REOLOGICO DEL SISTEMA
Dado que las propiedades eléctricas de cualquier material varian con la frecuencia (dependiendo de la
condensador de |a doble capa electroquimica), el modelo recldgico 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 pardmetros son: C = eA/l (condensador) y S = GA/l (resistencia), A y | son la seccion transversal y longitud
Je la muestra; € y g son la permitividad dieféctrica y conductividad del medio.

El circuito de |a figura 3.19 constituye el modelo reoldgico de cualquier material polarizable.
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Z=R+ X

S Z es la impedangcia equivalente
S = oA _F C=¢eA Res 1/S

. -5 un ndmero complejo V-1
Xes 1/oC

® es la frecuencia

Figura 3.19. Modelo fisico para analizar cualguier material polarizable.

Para mostrar la dependencia existente enlre la permilividad dieléctrica y la conductividad del medio, la figura
3.20 muestra el grafico hecho por Cole-Cole, que representa el comportamiento de las propiedades eléctricas de
un material en funcién de la frecuencia del campo de excitacién y a nivel subatdmico corresponde a la actitud
del electrén bajo influencia de un campo eléctrico aitemo. El modelo de dispersién dieléctrica de Cole-Cole tiene
la forma

h(@ )= R{1-m[1-1/(1 + ()]}

h{ ® ) es la funcidn de transferencia después del andlisis de Fourier, m es la cargabilidad del medio medida en

funcién de los voltajes Vs (t=0+} y Vp {=0-), T es la constante de tiempo. La tabla 5 fue extraida de! articulo de

Pelton, Smith & Sill denominado Inlerpretation of complex and dielectric data (1983) y 5& muestran 1os modelos
reolégicos de dispersién mas comunes.
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Tabla 5. Reologia de la Dispersion Dieléctrica
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Figura 3.20 Gréafico de Cole-Cole para el modelo de dispersion dieléctrica.
'3.4.3 TECNICAS DE MEDICION DE LA POLARIZACION INDUCIDA.
Tres diferentes técnicas de medida fueron desarmrolladas, son:

FRECUENCIA VARIABLE. £l efecto de polarizacién inducida se detecta como un decremento de {a resistividad
aparente al aumentar la frecuencia.

DOMINIO DEL TIEMPOQ. Ef efecto es detectado como un voltaje pequefio de decaimento después de que una
comriente continua se ha cesado.

POLARIZACION ESPECTRAL. En esta modalidad, el efecio se deteda como un retraso en la fase del voltaje
de recepcién respecto al de transmisién.

La técnica de Frecuencia Variable y Polarizacién Espectral son las mejor definidas y con mas ventajas sobre el
dominio de tiempo, por ello 5e haré mas énfasis en esta modalidad. Normalmente la polarizacién en Frecuencia
Variable se mide como el porcentaje efecto de frecuencia aparente (PEFa), y se define por:

PEFa = 100( 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 polarizacion y de isorresistividad se formulan perfiles y mapas similares a ios de la
técnica de! SEV.

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

3.4.4 EJEMPLOS DE APLICACION DE LA POLARIZACION INDUCIDA.

Como ejemplos de aplicacion de polarizacion inducida en estudios de contaminacion, se presentan en las figuras
3.21a) una zona generadora de gas metano, b) zona de filtracién de agua residual y a provocado "contra natura®
la degradacién quimica de adentro hacia afuera de la roca y c) el escape de agua rica en H28O4 de una laguna
neutralizadora y su lengueta de avance.
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4. PROSPECCION SISMICA

Si por medio de cualquier fuente de energia son generadas ondas elasticas, estas se propagan en el medio a
velocidades caracteristicas; algunas son refractadas y otras son reflejadas, con esos conceplos fueron
generados los métodos de refraccion y reflexién sismica. -

Para la exploracidn geofisica aplicada solo se utilizan dos tipos de ondas elésticas:

Ondas de Compresidon o longitudinales Vp, son ondas de cuerpo y se propagan a través de superficie y
subsuelo, relornan por refraccion y reflexion, 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 VVp de acuerdo si es material pobremente consolidado o compacto. No se propagan en el
aguay aire.

En el subsuelo las ondas se propagan de acuerdo a las condiciones fisicas, las velocidades de las ondas de
compresién varian entre 300 y 7000 m/s. Las condiciones que pueden allerar la velocidad de propagacién son:
acidez de la roca, consolidacién, compactacion, humedad, fracturamiento, fallamiento, edad y profundidad.

La fabla 6 muestra los rangos de propagacion de las ondas elasticas de compresién de algunos materiales del
subsuelo, segun Jakovsky (1950), los valores pueden variar dependiendo de las condiciones antes descritas.

Tabla 6. Valores usuales de propagacién de la ondas de compresion Vp.

material superficial 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 metamaorficas 3050 - 7020

4.1 SISMOLOGIA DE REFRACCION. Esta técnica mide la velocidad de compresitn Vp de cada estrato, ia cual
es indicativa del tipo de material, presencia de agua sublerranea, ocurrencia de fallas, fracturas y de la potencia
de cada estrato. Provee de valores como densidad de la roca, grado de descomposicion y de las propiedades
dindmicas como son los médulos de Youn, Rigidez, Buik y relacién de Poisson.

4.1.1 EQUIPO BASICO. Consta de fuente de energia, transductores electromecanicos, sismografo con registro,
accesorios de tiempo y grabadora. Las ondas eldsticas registradas forman un sismograma. Generalmente para
geohidrologia y geotécnia es suficiente un sismégrafo de 12 a 24 canales.

4.1.2 PROCEDIMIENTO DE CAMPOQ. En el terreno se colocan gedfonos tanto de componente horizontal como
vertical, de acuerdo al objetivo del estudio, figura 4.1a; A diferentes distancias (Si es sismografo de un so0l0
canal) o en un punto de golpe de martillo es producida la onda elastica y es medido el tiempo que tarda en llegar
la onda hasta ios gedfonos (figura 4.1b ). La representacién de datos es por medio de graficas liempo-distancia (
dromocrénicas ) presentada en la figura 4.1c.

4.1.3 CALCULQO DE LOS MODULOS ELASTICOS, VELOCIDADES Y ESPESORES.

De las graficas tiempo distancia son cuantificadas las velocidades tal y como lo muestra ia tabla 7 de
interpretacion, y con los valores de velocidad de propagacién de las ondas de cuerpo compresional y core
interpretadas, los moédulos eldsticos dinamicos del medio son valuados "in situ”. Las formulas que se dan a
continuacion estan condicionadas a que el medio de propagacion debe ser perfectamente elastico, o bien, que I3
deformacién sea proporcional al esfuerzo. La densidad p puede ser medida en laboratorio, registros de
densidad y gravimetria. -




v = {(Vp/Vs)™2 - 2)/2{(Vp/Vs)™2 - 1} .Relacién de Poisson
G= pVs—2 C Modulo de Rigidez
E=2G(1+ v) Module Elastico
K= E/f3(1-2v) Médulo de Bulk
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INSTRUCTIONS

FIRST LAYER DEPTH DETERMINATION
1. Obuain X in feet from the Seismic Graph. This is X on the nomograph.
2 Divide V4 by V. This ratio is V on the nomograph.

3. Lay straightedge from X value to V value,
4. Read D). This equais depth of first layer.

SECOND LAYER DEPTH DETERMINATION
5. If second layer is present, read across from D to get the D5 equivalent.
6. Obtain X5 from Seismic Greph. This is X on the nomograph.
7. Divide V3 by V2. This ratio is V on the nomograph.
8. Lay straightedge from X_ to V.
9. Read D;. Add to D4 equivalent from Step 5. This equals depth of
second layer,
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Tabla 7. Nomograma para interpretacion de graficas T-D por Bison Instruments. Inc.



4.1.4 DESVENTAJAS. Existen algunas desventajas para la aplicacion de la técnica de refraccion, entre ellas
estan: ' LT

a) materiales suaves confinados por densos no son detectados
b) una capa de espesor menor un-cuario 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 grafica tiempo-distancia para una grieta por donde se ha percolado agua
residual. Querétaro, Qro.

La figura 4.2b ensena la seccién sismoldgica de refraccion somera en el Exvaso de Texcoco.
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5. OTROS METODOS GEOFISICOS DE EXPLORACION EN GEOHIDROLOGIA.

Los recursos naturales en una época anlerior se encantraban localizados someramente, su distribucién y forma
eran explicitas, lo que facilitaba la exploracion y cuantificacién. En la actualidad lo anterior es solo una utopia.
Es indispensable en la actualidad aplicar tecnicas geofisicas sofisticadas para la prospeccién del agua como las
que se empiean en la exploracién del petréleo,

Como se apunto en el capituio de métodos eléctricos, este resulta ser ambiguo cuanto mas profundo se desee
explorar y segun sean ias caracteristicas fisico-quimicas del sistema. Baste recordar que Ia resistividad cambia
con: lemperatura, sales mineraies metalicas y no metalicas en disolucion, alteracidn de la roca, vejez de la roca
huésped, etc. lo que provoca ambiguedad en la interpretacidn. Pese a utilizar métodos clasicos de prospeccion
petrolera en gechidrologia, es viable convertirlos tan econdmicos como los eléctricos.

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

Al Norte de! Valle de Querétaro, se emplazaron un tolal de 4 pozos sobre granito con malos resultados.
confundiendose valores ailtos de resistividad de la roca intrusiva con los de tobas de caida libre limpias y
saturadas, con un criterio geoldgico y técnicas geofisicas bien planeadas esto no hubiese sucedido.

Los métodos de prospeccidn que se presentan en.ios siguientes incisos pueden ser ulilizados en [a prospeccion
geohidrolégica y de contaminacion de acuiferos tan econdmicos y con mejores resultados que los eléctricos
normales.

5.1PROSPECCION GRAVIMETRICA

El emplec de la exploracién gravimétrica es intensc en: definir la forma y evolucién del geoide, {primeras
medidas de la geofisica), cuencas, trenes estructurales (anticlinorios y sinclinorios), localizacién de fallas
(normales, inversas y transcurrencia), localizacién de zonas karsticas y oquedades, arqueologia, geotécnia,
etc.... Gracias a los cambios laterales y verticales de Ia distribucion de masas y su densidad es pasible aplicar la
exploracion 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 lJa configuracion
correspondiente a la Anomalia de Bouger, de la cual se extraen los mapas de anomalia Residual y Regional.
Del andlisis de las configuraciones se desprende que las anomalias de frecuencia baja son debidas a la
topografia del basamento, en tanto que las de frecuencia alta corresponde a cuerpos geolégicos someros de
poca extensién.

5.1.2 CORRECCION POR ALTITUD

La fuerza de gravedad varia con |3 altura, por lo que se deben reducir todas las lecturas a un mismo plano de
referencia (superficie del terreno, Brandi, P y Tejero, A 1980)., se ileva a cabo en dos partes:

a)Aire libre, tomando en cuenta que ei punto de observacidn esta mas alejado del centro de la tierra que el pfano
de referencia.

b)Correccién de Bouger, la cual elimina el efecto de losa de lerreno de referencia. La expresion para la
correccion por latitud estd dada por: Go = Gh + (.03086 - .0419c)h mg

donde: Go gravedad reducida al nivel de referencia
Gh Gravedad observada a la altura h.

o elevacién de |a estacion medida
d densidad media en gr/cm3 del terreno arriba del plano de referencia
mg miligales

[y



5.1.3 CORRECCION POR TOPOGRAFIA

Las elevaciones cercanas al punto'de medida Grigifian una componente vertical a la atraccién gravitacional que
contraresta, en parte a la atraccion hacia el interior del resto de la tierra. La correccidn debida a las elevaciones
y depresiones topograficas circundantes al punto de observacién, se realiza por el método de plantillas de
Hammer. :

5.1.4 CORRECCION POR LATITUD

La tierra no es una esfera perfecta, 1a mejor aproximacién para fines practicos es un elipsoide de revolucion con
radio ecuatorial 21 km mayor polar; el elipsoide de referencia corresponde a la superficie del nivel medio del
mar. El achatamiento polar provoca gue la gravedad aumente con la tatitud; la expresidn para esta correccion

es: G1=978.030 ( 1+ 0.0053024 senzp — 0.0000058sen2¢ ) mg

donde 51 gravedad corregida por latitud
¢ latitud en grados, minutos y segundos

5.1.5 ANOMALIA DE BOUGER

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

donde GB Gravedad de Bouger
GO Correccidon de gravedad ohservada en campo
Ga Correccién de gravedad por atitud
G| Correccion de gravedad por latitud
Gt Correccidn de gravedad por rugosidad del terreno

La configuracion de la anomalia de Bouger es importanle para todas las eslimaciones que se requieran hacer.
En la configuracién de la anomalia de Bouger (AB) se encuentran implicitos los efectos de cuerpos someros y
profundos; al separar cada uno de ellcs se obtienen las configuraciones de !a anomaiia Regional' (AR) debida a
estructuras geoldgicas profundas y la del Residual (Ar) onginada por efectos de cuerpos someros. Entonces. AB
= AR+ Ar

La figura 5.1a, b, ¢ y d; muestra las anomalias de Bouger, Regional y Residual para el Exlago de Texcoco y una
seccion interpretada.

5.2 PROSPECCION MAGNOMETRICA

De no haber sido la geodesia las primeras medidas geofisicas de la lierra, la magnetometria seria el tdpico
antiguo de geofisica. La magnetometria puede ser estudiada desde el punto de vista histérico, ya que el campo
magnético de la tierra cambia con el tiempo y una buena porcidén de su variacién a quedado grabado en las
mismas rocas. La magnetometria proporciona informacién acerca de: limite de cuencas, profundidad al
basamento, lineamientos del basamento, edad de las rocas {magnetoesiratigrafia), latitudes magnéticas del
tiempo en que se form¢ la roca, plumas de contarminacién en combinacion con otras técnicas, localizacion de
contenedores de fiemo sepuitados, etc.

A continuacion se transcriben algunos parrafos de la Tesis que defendid el Ing. Guillermo Hemandez Moedano
para ingresar a la Academia Mexicana de Ingenieria (1990) en la que propone formar un banco de datos
geofisicos 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 geofisicos que provee una informacién valiosa para la prospeccién de la tierra y que
se realiza con rapidez y de un costo relativamente bajo cuando se trata de dreas de gran extension, es el
levantamiento aeromagnético. Se considera que un levantamiento de esta indole de todo el territorio nacional,



presentado en hojas Atlas Geograficas semejantes a las que exislen para topografia y geologia seria una carta
muy util en la exploracién petrolera, minera, geolermia, agua subterranea, para mejorar el conocimiento de la
Fisica del interior de la Tierra y para precisar los contactos geoldgicos 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 igneos que se
encuentran dentro de los sedimentos..., sirven para planear futuros lineas con procedimientos geofisicos que
deban aplicarse para detallar un prospeclo seleccionado..., es un elemento necesario en la integracién final de
datos geofisicos y geolégicos.

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

Para agua subterranea pueden delinearse lo limiles de ias cuencas hidroldgicas y subcuencas que hay en eilas.
La hoja aeromagnética en si se puede ulilizar para decidir las areas donde es necesario realizar trabajo de
delalle y actualmente es casi indispensable para una integracién optima de los datos geofisicos a la geologia
del area.

Como se entiende de los parrafos anteriores la magnometria area o terrestre es de vital importancia para
cualquier prospecto respetable por su tamano, y aunque el mapa magnélico se interprete en forma cuaiitativa es
mucha y variada la informacion que se puede exiraer de él.

Se presenta el mapa magnético de la zona Exlago de Texcoco en la figura 5.2, en ella se anrecia la chamela de
un crater sepultado, asi como las zonas erosionadas.

8 RADAR

Es un método importante para perfilaje somero del subsuelo (<30 m), estd disefiado para detectar cuerpos’

opacos a las ondas de radio, tales como: tuberias enterradas, tanques enterrados, capa resistente, cavernas,
tuneles, zonas arcillosas, fallas, fracturas, cuerpo de interés econdomico u arqueldgico, canlos sepultados, elc...

6.1 BASES TEORICAS
La energia es emitida en la regién 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 sismicas refractadas. Las irregularidades

(arcillas saturadas, cavernas, vacios) en el tren de ondas por el reflector aparecen en el monitor. Provee de un
registro continuo de imagenes Figura 6.1.

-~ £



Figuras 5.1a, Anomalia de Bougery b) Anomalia Regional en el Exlago de Texcoco



Figuras 5.1d Anomalia Residual y 5.2 Anomalia magnética en e! Exlago de Texcoco
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CAPITULO 1
INTRODUGGION

La interpretacidn geoquimica del agua subterrdnea, se utiliza junto con la
geologia, hidrologia y geofisica, como un auxiliar para conocer y entender
en una forma mis completa, el funcionamiento de los acuifercs y la planea-
cidn de una mejor vy mids racional explotacidn.

Para efectuar la interpretacidén geoquimica, se toma en cuenta < .:, =21 agua
que forma los acuiferos, proviene principalmente de la lluvia, donde parte
de &sta, al precipitarse sobre las formaciones gecldgicas, se infiltra y -
corre a través de ellas. Al circular por el subsuelo, entra en contacto -
con diversas rocas, disolviendo las sales minerales gue las forman y produ
ciendo cambios en su composicifn. La quimica del agua dependerd de la solE
bilidad y composicifn de las rocas por las circula y de los factores que -
afecten la solubilidad, como son: las temperaturas del agua y las rocas,-
el area de contacto del agua con las formaciones, la velocidad de circula-
cién, la longitud del recorrido, la previa composicidn quimica del agua y-
otros factores.

Por lo tanto, la composicidén del agua estd en intima relacidn con el fun--
cionamiento general del acuifero. Es por ello que, a partir de su composi-
cién quimica, se puede obtener la direccidn del movimiento del agua subte:
rranea, la localizacidn de las zonas de recarga del acuifero, los tipos de
roca a través de las cuales circula, asi como algunas caracteristicas fisi
cas del acuifero y la calidad del agua para usos agricolas, ganaderos, - -
agropecuarios, potables, turisticos e industriales.

A lo largo de las lineas de costa, en las planicies costeras, el agua de -
los acuiferos se encuentra en contacto sobre el agua de mar, debido a la -
diferencia de densidades de é&stas. El contacto entre estas dos masas de -~
agua se encuentra en equilibrio y, las modificaciones producidas en las -
condiciones originales del acuifero, originan cambios en la posicidén de -
dicho contacto. Al explotar los acuiferos costeros, se rompe este eguili--
brio, produciendo una intrusidn de agua de mar, dentro del acuifero.
Debido a las diferencias en concentracién y composicidn quimica, existente
entre el agua de mar y el agua dulce, los métodos geoguimicos ayudan a co-
nocer la posicidén y velocidad de avance de la intrusidn salina.

En las muestras de agua, obtenidas tanto en pozos como en norias, galerias
filtrantes y manantiales, se determinan los sélidos totales disueltos, la-
conductividad eléctrica, la dureza total y las concentraciones de los io--
nes sigquientes: Ca, Mg, Fe, Mn, Na, 504, C1, HCOB, N02 Yy N03, principalmen
te.

Se elaboraran confiquraciones de los indices mas representativos, obtenién
dose, a partir de ellas,‘las zonas de recarga, las cuales coinciden con -
los lugares donde se encuentran las menores de sales. Se obtiene tambien,-

Hidrogeoquimica de las Aguas Naturales,
J. M. Lesser, 1289.
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CAPITULO 2
GENERALIDADES

2.1, EL CICLO HIDROLOGICO

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

-2.2. BALANCE DEL AGUA DENTRO DEL CICLO HIDROLOGICO

Del 100% del agua que Se evapora, para incorporarse a la atmdsfera en for-
‘ma de nubes, el 86% proviene del mar y el 14% restante, de los continentes.
Del 86% gue se evapora en los océanos, el 78% se precipita en el mar y el-
8% en los continentes. (Fig.2.1).El otrc 14% de evaporacidn, se precipita-
sobre los continentes, haciendo un total de 22% de precipitacién 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 subterranea, es incorporada al mar.

El agua subterrinea gue forma los acuiferos proviene principalmente de la -
lluvia, donde parte de &sta al precipitarse sobre las formaciones geolbgi-
cas, se infiltra y corre a través de ellas. El agua infiltrada, en ocasio-
nes, pasa por zonas cercanas a cimaras magmaticas o puede permanecer atra-

Hidrogeoquimica de las Aguas Naturales,
J. M. Lesser, 1989
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la direccidn del flujo del agua subterridnea, debido a que ésta va disolvie
do mayor cantidad de sales conforme avanza. Asi, también se pueden determi
nar las zonas con mayor © menor permeabilidad, ya que éstas afectaran, en-
mayor o menor grado, la composicidn y concentracién de sales en el agua.

A partir de la composicién quimica del agua, se deduce el tipo de roca que
forma el acuifero; asi, el agua que circula a través de rocas calizas, ten
dréd en solucidn abundante calcio y carbonatos, en contraste con agua que -
circula a través de rocas yesiferas, la cual tendrd disueltos iones de cal
cio y sulfatos.

Para obtener la calidad del agua para uso doméstico, Se comparan los resul
tados de los andlisis quimicos, con los limites mdximos permisibles ya es-
tablecidos, obteniéndose, ripida y directamente, la clase de agua para es-
te uso.

Con respecto a la clase de agua para riego, se utiliza la clasificacidn de
Wilcox, a partir de la cual y por medic de las concentraciones de sodio, -
magnesio, calcio y la conductividad eléctrica, se conoce la clase de agua-
para riego a que pertenece cada muestra analizada, asi como las recomenda-
ciocnes relativas al tipo de suelo en que debe usarse, las pfacticas del -
.control de la salinidad y los tipos de cultivos més adecuados.

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

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

" Hem, John, 1971. "Study and Interpretation of The Chemical Characteristics
of Natural Water". G.S.W.S5.P. 1473.
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pada entre sedimentos en forma de agua fésil.

4 *
o

Al circular por el subsuelo, entra en contacto con diversas formacicnes --
geoldgicas, disolviendo las sales minerales gque forman las rocas y produ—-
ciendo cambios en su composicidn. Por lo tanto, la composicidn quimica del
agua dependeri de la sclubilidad y composici6n de las rocas por las que -

circula ¥y de los factores que afecten la solubilidad, como son:

las tempe

raturas del agua Yy las rocas; el area de contacto del agua con las forma--
cicnes, la velocidad de circulacidén, la longitud del recorrido, la previa-
composicidn guimica del agua y otros factores.

2.3. QUIMICA DEL AGUA DEL CICLO HIDROLOGICO

a)

Composicidn del agua de lluvia.- Al precipitarse hacia la cor-
teza terrestre, arrastra diferentes materiales finos, que se en
_cuentran en suspensidn en la atmdsfera y que, en muchos casos,-
son transportados por el viento. {Figura 2.2.)

La composicidn quimica general del agua de lluvia, segun Garrels
y Mackenzle (1971}, es la sigquiente:

Na 1.98 ppm Ca 0.09 HCO3 0.12
K 0.30 Cl 3.79
Mg 0.27 SO4 0.58

La concentracidén de elementos disueltos en la lluvia en diferen
tes lugares, es variable: por ejemplo, el contenido de cloro y-
sodio, en la precipitacién que se lleva a cabo en algunas zonas
costeras, es mayor de 2 y 1 ppm respectivamente, mientras que -
en los continentes es menor de 0.3 y 0.2 ppm, respectivamente.

2=-2



b)

c)

Debido a la baja concentracién de sales en el agua de lluvia,
ésta se considera como "agua pura" y las variantes existentes -
entre la composicidén y concentracidén de un lugar a otro, no son
de importancia en la interpretacidn hidrogeoquimica, salvo luga
res excepclonales, donde corrientes de aire levantan una gran -
cantidad de particulas que postericrmente son arrastradas por -
la lluvia.

Al precipitarse, las moléculas de agqua incorporan bidxidos de -
carpbono de la atmésfera, formando Acido carbdénico como se ilus-
tra en la siguiente reaccidn.

H.0 + C02 ————> H,CO

2773

Este acido, tiene.un gran poder de disolucién y es el principal
agente de atague del agua sobre las rocas.

Composicidn del agua de rios.- Las corrientes superficiales, -

gue en la mayoria de los casos son la causa inmediata de la ilu

via, tienen contacto con los materiales que forman los cauces,-

asi como con los fragmentos de roca transportados por la corrien
te.

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

La composicién promedio del agua de rios, segiin Livingstone - -
(1963), es la siguiente:

c1 7.8 ppm  Ca 15.0 Al 0.01
Na 6.3 HCO, 58.4 S.T.D. 129.5
Mg 4.1 sio, 13.1

so, 11.2 NO, 1.0

K 2.3 Fe' ' 0.67

Composicidén del agua de mar.- Los ocanos constituyen los mayo-
res depositos de agua en el mundo, y se caracterizan por tener-
una gran cantidad de sales disueltas. Estas sales son producto-

‘de la erosidn quimica efectuada por el agua durante el ciclo hi

droldégico, desde la formacién de la tierra, hasta nuestra época.
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Originalmente, los océanos se formaron por condensacidn de vapotl
de agua, la cual se acumuld en las partes bajas de la tierra. Se
inicid el ciclo hidrolégico y esta agua empezd a disolver los mi
nerales que formaban las rocas, conduciendo las sales, producto:
de erosidn quimica, hacia las cuencas océanicas. Continud el ci-
clo hidroldgico y con &l, el aumento de sales en el agua de mar.

La composicién guimica del agua de mar, de acuerdc con Goldberg
(1957), es:

cl 19,000 ppm ca 400
Na 10,500 HCO 140
Mg 1,300 sio, 6
SO 2,650 S.T.D. 34,467

K 380

Composicién Subterr@nea.- La composicién quimica del agua subte-
rranea dependera del tipo de roca, a través de la cual circula y
de otros muchos factores complejos. (Fig. 2.3.)

Asi, tenemos que un agua que circula a través de rocas calizas,-
tendra principalmente iones de calecio, carbonatos y bicarbonatos.
Si circula por yesos y anhidritas, tendrid una gran cantidad de -
sdlidos disueltos, debido a la ficil disolucién de estas rocas,-
predominando la presencia de iones de calcio y sulfatos. El agua
que circula a traves de basaltos, tendrd pocos sblidos disueltos,
debido a que esta roca es de dificil disolucidn; ademis tendra -
aproximadamente, la misma cantidad de calcio, magnesioc y sodio.

En las figs.2.4.y 2.5 semuestra la composicidén quimica de algu--
nas rocas y minerales comunes.
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CAPITULO 3

METODO DE TRABAJO EN
LA INTERPRETACION HIDROGEOQUIMICA

Para llevar a cabo una interpretacidn hidrogeoquimica, se procede de la si
guiente manera (Fig. 3.1.)

INTERPRETACION GEOQUIMICA

— BSELECCION POA POZOS, NORLAN, QALERIAD .
FILTRANTES Y MANANTIALES,

SELECCION ¥ MUESTREQ = MEDICION DE pH Y TEWPENATURA DEL AGUA
DEL AGUA SUBTERRANEA EN EL CAMPD,

— OBTENCION DE LA MUE3TRA DE AOUA EN BOTE.
LLA OZ POLIETILEND DE UN LITAO DK CAPACIDAD

METODO DE J DETERMINACION OF CALCIO, MAGNZ S0, 8ODIC,
< ANALISIS FISICO -~ QUIMICOS FOTASI0, BICARBONATO, CLORURD, BULFATY, o
TRABAJO i 80L100S TOTALES DISUELTOS, TTC.

TABLA RESUMEN
ELABORACION DE PLANQS,Y counaun;:uts

DIAGRAMAS E INTERPRETACION < DIAGRAMAYS TRIANGULAREYS
DE LOS MISMOS ETC.

- ¢ n
FIGURA 3.I.

Hidrogeogquimica de las Aguas Naturales,
J. M. Lesser, 1989.



3.1. SELECCION Y MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA -

Se efectla una seleccién de aprovechamientos, tomando en cuenta una distri
bucidén espacial, que dependerid de las circunstancias, asl como el tipo de-
aprovechamiento ya sea pozo, noria, manantial, galeria, etc, yva que en -
ocasiones, los diferentes tipos de aprovechamientos, corresponden a sSiste-
mas aculferos 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 gasificacién de alqunos componentes que podria provocar reacciones-
quimicas y alterar la composicidn de la muestra gue es representativa de =~
enormes volumenes de agua.

Al obtener la muestra en el campo, Se deben tomar datos relativos a la lo-
calizacién y caracteristicas del aprovechamiento, asi 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
tilan los analisis fisicogquimicos, determinindose las concentracicnes de -
los principales cationes (Ca, Mg, Na, K), anibnes (HCO,, Cl, SO4R los sbli
dos totales disueltos y, dependiendo del tipo de terreho, se sugiere la de
terminacién de otros indices, por ejemplo, para un terrenc con trazas de -
termalismo, seria conveniente la determinacién de litio y boro, asi para -
otros casos, se requeriria determinar FeQ, MnO, Si02, F, etc.

SQLIDOS TOTALES DISUELTOS.- Los sdlidos totales disueltos representan el -
residuo que queda al evaporar cierta cantidad del agqua. NG son representa-
tivas de la suma de las concentraciones de los diferentes elementos anali-
zados, ya que, durante la evaporacidén en el laboratorio, los sdlidos vola-
tiles se pierden y los bicarbonatos se convierten en carbonatos. También -
quedan retenidas cierta cantidad de agua, de cristalizacidn que no alcanza
a evaporarse. Por lo tanto, el valor de los sdlidos totales disueltos, s6-
lo proporciona un indice del ataque del agua sobre las formaciones geoldgi
cas y de la solubilidad y facilidad de remocidn de las sales del subsuelo.



3.3. UNIDADES USADAS PARA REPORTAR LOS ANALISIS QUIMICOS

Las unidades mds comunes, en las gue se reportan los anilisis quimicos efeg
tuados a muestras de agua, son: partes por milldén y miliequivalentes por 1i
tro.

Las "partes por millén", son unidades de peso por peso, que equivalen - - -
un miligramo de soluto, por un kilograme de solucién. La unidad de peso por
volGmen, se tiene al asumir que un litro de scolucidn, pesa un kilogramo; en
tonces, tenemos que una “parte por milldn", es igual a un "miligramo por 1i
tro". : B
Debido a que las unidades anteriores estdn dadas en peso, no hay equivalen-
cia entre iones de diferente especie, o sea, que nco se pueden mezclar, debi
do a gque tienen diferente peso molecular y carga eléctrica. Por lo tanto, -
para efectuar correlaciones entre ellos, se utilizan unidades eguivalentes.
La unidad mids usada es el "miliequivalente por litrec", la cual se obtiene -
multiplicando los "miligramos por litro", por ¢ ; donde "C" es la carga --
del ion y "PA" es el peso atdmico. ~ PA

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

pém partes por millédn

mg/i miligramos por litro

me/l miliequivalentes por litro
mol/1 moles por litro

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

a} Tablas resumen.- Para controlar y tener una idea en conjunto de-
la composicién, concentracidn y calidad del agua, se recomienda-
elaborar tablas en las cuales se resuma toda la informacién cobte
nida.

b) Configuraciones.- Con el objeto de tener una distribucidén espa--
cial de la calidad del agua y con ella determinar cualitativamen
te las zonas de recarga, la direccidén del flujo del agua subte--
rranea, asi como tener idea de algunas propiedades fisicas del -



c)

acuifero, se elaboran confiquraciones de las determinaciones -
efectuadas. :

Con el objeto de ilustrar este punte, en las Figs. 3.2. y 3.3. -
se muestran las configuraciones de sblidos totales disueltos y -

conductividad eléctrica, para los Valles de Aldama y Samalayucan,
Chih.

En el plano de curvas isovalores de s&lidos 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 acuifero, donde el agua de lluvia se in
filtra.

Las concentraciones aumentan de la ciudad de Chihuahua hacia la-
de Aldama, indicando gque el agua subterranea fluye en dicha di--
reccidén al ir disoclviendo sales conforme avanza.

Las concentraciones aumentan de la Sierra de La Gloria, hacia el
noreste y después hacia el sureste,a lo largo del Rio Chuviscar,
mostrando que la direccién del agua subterranea es hacia el su--
reste.

En la configuracidn de conductividades del Area Samalayuca-Jud--
rez, Fig. 3.3. se observa la curva 1000 al pie de la Sierra Jua-
rez y de 1500 hacia el sureste de ella. Esta distribucibn, indi-
ca que la Sierra de Judrez corresponde a una zona de recarga, -
donde -1 agua de lluvia se infiltra y fluye hacia el sureste. Ob
servaciones similares se hacen en Samalayuca, donde se deduce un
flujo de agqua de sur a norte y noreste, uniéndose con el de la -
Sierra de Judrez, para continuar hacia el Rio Bravo.

Por lo tanto, de estas configuraciones se obtiene, entre otras -
cosas, la zona de alimentacién del acuifero y direccidn del flu-
jo, el cual coincide con el encontrado por métodos piezométricos.

En la Fig. 3.4. se muestra un corte geoldgico ilustrativo, gque -
relaciona la zona de recarga y la direccidn del movimiento del -
agua subterrdnea, con la concentracidén y composicidén quimica del

agua.

Diagramas triangulares.- Con el objeto de obtener, en forma répi
da e ilustrativa, los diferentes tipos o familias de agua, de -
acuerde al catidn y anidn predominante, se forman diagramas trian
gulares, comoc el que se muestra en la Fig. 3.5. En el triangulo-
de la izquierda de este diagrama se grafican, en porcentaje de -
me/l, los principales cationes y, en el triangulo de la derecha-
también en las mismas unidades, los principales aniones. En los-
vértices de estos tridngulos se definen aguas calcicas, magnesia
nas, bicarbonatadas, etc., si las muestras se encuentran locali-
zadas en los vértices con los porcentajes mayores al 50% de cal-

3-4
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cio, magnesio, bicarbonato, etc., respectivamente. Se define co-
mo agua mixta, la gque se grafica al centro del tridngulo, 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 Tecomadn-Manzanillo, Col.,
observandose la existencia de agua de tipo sédico-cloratada, - -
mixta-mixta y cilcico-bicarbonatada.

El tipo o familia de agua, se vacla sobre un plano delimitado zo
nas con agua de diferente composicidén. En la Fig. 3.7. se mues—-
tra el plano correspondiente al diagrama triangular de la zona -
de Tecomdn-Manzanillec, en el cual se delimitaron las zonas co---
rrespondientes a las familias de agua mencicnadas. El agua sédi-
co-cloratada, es consecuencia directa de contaminacidén del acui-
fero, con agua de mar. El agua mixta-mixta, es una mezcla de - -
aguas de diferentes tipos y en la cual no predomina ningun ion -
en especial. El agua cilcico-~bicarbonatada, es el producto de la
disolucidn de rocas calizas por el agua.

Resistividades y sdlidos totales disueltos.- La resistividad es-
una medida indirecta de los sblidos totales disueltos (5.T.D.) -
que contiene el agua, ya que sus valores son inversamente propor
cionales a éstos ultimos. Tomando en cuenta esta caracteristica,
se forma una grafica {(Fig. 3.8.) con la cual, se pueden calcular
resistividades a partir de sflidos totales disueltos, ¢ vicever-
sa. Los sdlidos totales disueltos calculados, en algunos cascs,-
ayudan a complementar la informacién de configuraciones de una -
forma rapida y econdémica. Las resistividades calculadas, se pue-
den utilizar para hacer correlaciones con geofisica.

En la Fig. 3.9. se muestra un ejemplo de la relacién entre resis
tividad y S.T.D., el cual corresponde al area de Sonoyta, Son. -
En ella se encontrd gque, en ciertos lugares, el agua subterranea
tenia concentraciones de S5.T.D., muy altas y se encontraba rodea
do por pozos con agua de mejor calidad. Se efectuaron sondeos -
geofisicos de resistividad, los cuales al ser interpretados, mos
traron la existencia de lentes localizados de muy baja resistivi
dad, los cuales corresponden a agua Salobre atrapada entre los -
sedimentos.

Existen otros tipos de clasificacidn y representacidn de anali--
sis quimicos, come las de Chase Plamer, Shoeller, Souline, Wilceox,
etc.
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CAPITULO 4
GRADO DE SATURACION DEL AGUA
RESPECTO A LOS MINERALES MAS COMUNE s

Cuando algunas muestras presentaron altas concentraciones de sdlidos tota~ ©
les, se procede a hacer un andlisis del grado de saturacidn del agua con -
respecto a los minerales mas comunes; yeso Casoq‘ Hzo, Calcita CaCO3;dolo—
mita CaMg (CO,) ..

4.1. METODOLOGIA

Para obtener el grado de saturacién de una sal en el agua, se obtiene -
la constante de actividad ifnica (Kai) y se compara con la constante de -
equilibric (Ke). Para valores de (Kai) mayores que (Ke), la muestra se en-
cuentra sobresaturada y para valores de (Kai) menores que (Ke), la muestra
nc se encuentra sobresaturada.

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

+4 =
+ ————— + +
CaSO4 HZO _— Ca 504 H20

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

tes, o sea:

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

La actividad de los compuestos, es igual a 1.- por lo tanto:

Kai = [CaH] [so?] ——————— (1)

De manera similar para la calcita se tiene:

++ =
caCo, = Ca + Co3

Hidrogeoquimica de las Aguas Naturales,
J. M. Lesser, 1989
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.Debido a que los anialisis no reportan carbonato, (CO§ }, se utilizd la de

terminacidn de bicarbonato (HCO3),. sustituyendo la fbrmula (2) de la si-—
guiente manera:

HCO; ——— co; + H

Kai

I
)
o
Wl
—
X
' +
Ll
1
-
o
1
o]
L
(S}

Despejando:

(3]

I
':I:
0
O
w
—_
o
I
o
w
w

Sustituyendo en la ecuacidn (2):

Kai = -[:Ca++] [Hco;] w0 193 L (3)
(=]

Las actividades idnicas se obtienen multiplicando el coeficiente de activi
dad idnica de cada elemento, por la concentracidn en moles por litro-

(M) . ‘
[ea”]
[sez ]
[Hcog:[

Las concentraciones en moles por litro (M) se obtienen dividiendo las par-
tes por milldn reportadas en los andlisis quimicos por el peso atdmico. El
coeficiente de actividad idnica 8 se calculd mediante la f&rmula de Debye-~
Huckel:

Ca . M
0 sea: 8 Ca

.
1]

} 5% © Mgoq

HCO . M
3 3 HCO,

IOgKl = I-AZ%J_I‘
1-BaiJ_I-‘




Donde Z es la carga del ion; A y B son constantes dependientes _de la tem—
peratura (en nuestro caso a 25°C, A = 0.5085 y B = 0.3281 x 10" ; (Klots,

1950) ; 4; es una constante relacionada con el tamanc y carga del i1on {HEM,
1970) I es la fuerza ibnica calculada por la fdrmula:

Donde M es la concentracidén de cada ion en moles por litro.
La constante de actividad idnica (Kai}, asi obtenida, se compara con la -

constante de equilibrio (Ke), para encontrar el grado de saturacidn del -
agua con respecto a yeso y calcita.

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

-8.34
10 8.3

]

Ke (calcita)

=4.6]
10 4.6

Ke (yeso)

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

Ya obtenido el grado de saturacidn, se delimitan, scbre planos, las areas
sobresaturadas, a partir de las cuales, se deduce la direccidn del movi--
miento del agua subterranea y se explica el comportamiento quimico del -~
agua.

En las zonas en donde el agua se encuentra scbresaturada de alguna sal, -
es de esperarse la precipitacidon de dicho compuesto y consecuentemente, -
la incrustacidn de bombas, tuberias, calderas y demids material que tenga-
contacto con esta agua. Mientras que las areas en donde el agua no se en-
cuentre saturada de sales, esta continuara disolviendo y aumentando su -
concentracién idnica.

.
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CAPITULO &

LA INTRUSION SALINA
EN ACUIFEROS COSTEROS

La explotacidn de agua subterrdnea en acuiferos de zonas costeras encara-
un gran riesgo, denominado "Intrusidn Salina". Muchas zonas costeras son-
degradadas por este fendmeno, como resultado del exceso de bombeo del - -
agua del acuifero.

Un rengldn importante en los acuiferos costeros, es el estudio de la ubi-
cacidon y velocidad de la intrusidén salina. Dentro de estos estudios, es -
esencial, la determinacién de la posicidn del nivel piezométrico del acui
fero y sus fluctuaciones con el tiempo, asi como el registro de las varia
ciones de salinidad en los pozos. Si se cuenta con estos datos puede deter
minarse la posicidn y peligrosidad de la intrusidn y planear las alterna-
tivas mas convenientes para su control,

5.1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA

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

a) Continuidad Hidr&ulica.- Debe existir continuidad hidrfulica -
en los materiales gue forman el acuifero hacia el mar.

b) Inversidén del Gradiente.- Otra de las condiciones necesarias -
para que se lleve a cabo la intrusién salina, es la inversidn-
del gradiente hidrdulico que en forma natural se establece de-
la planicie costera hacia el mar para originar un flujo hacia-
£1. Cuando por efectoc de bombeo se abate el nivel del acuifero
para encontrarse abajo del nivel del mar, se invierte el gra--
diente hidraulico natural y se ocasiona un flujo de agua del -
mar hacia el acuifero. En la practica, la magnitud del gradien
te hidrdulico se obtiene a partir de la medicidn de la profun-
didad al nivel del agua en pozos y norias.

5.2. PRINCIPIO DE GHYBEN - HERZBERG

A lo largo de las lineas de costa el agua de los acuiferos se encuentra -
descansando sobre el agua de mar, debido a la diferencia de densidades de
éstas. El contacto entre estas dos masas de agua (interfase salina) se en
cuentra en equilibrioc dinamico, por lo cual las modificaciones en las con

Hidrogeoquimica de las Aguas Naturales,
J. M. Lesser, 1989



diciones originales del acuifero, producen cambics en la posicidn del con
tacto entre las dos aguas. -
La profundidad a la cual se encuentra la interfase fue descrita por Badon
Ghyben en 1869, y aplicada a problemas especificos por Bairat Herzberg en
1901.
.La teoria se basa en lo siguiente:

El peso de una columna vertical de agua dulce gue va desde el nivel piezo
métrico del acuifero hasta la interfase, se encuentra equilibrada por el-
peso de una columna de agua de mar que vaya desde el nivel del mar, hasta
la interfase. Esto es, el pesc de la columna de agua dulce de longitud -
h + Z es igual al peso de una columna de agua de mar de leongitud 2, donde
"h" es la elevacidn del nivel estatico a partir del nivel del mar y "2" -
es la profundidad a la interfase, a partir del mismo nivel de referencia.
(Fig. 5.1.)

FIGURA 5.I:
M
—— rNIVEL DEL MAR ]
M AR INTERFASE
hy 240 h,
AGUA DULCE
AGUA SALADA

INTRUSION SALINA SEGUN LA TEORIA DE G.HERZBERG
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S§i "Dd" y "Dm" representan las densidades del agua dulce y de mar respecti-
vamente, la condicién para el balance hidrostidtico se expresa de la siguien
te manera:

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

7, =% (h + z)

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

0 sea que por cada metro gue se eleve el nivel piezométrico sobre el nivel-
del mar, existirdn 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de referen--
cia (Figura 5.2.). La posicidn del nivel piezométrico sobre el mar, condi--
cicna la profundidad a la interxfase. Los movimientos de la superficie del -
mar por mareas v de la superficie piezométrica del acuifero, producidos por
aumento o disminucidn de agua en él, producen fluctuaciones en la posicidn-
de la interfase. El Area en donde se llevan a cabo estas fluctuaciones, se,
denominan zona de difusidn. La mayoria de los acuiferos que no estdn sobre®
explotados, descargan agua hacia el mar y la posicidn real de la interfase,
en este caso, se encuentra a mayor profundidad (Hubbert) gque la calculada -
por Ghyben-Herzberg, (Figura 5.3.).

NIVEL DEL MAR NIVEL ESTATICO

PULCE

MTERFASE
BALINA

AQUA BALADA AGUA SALADA

[

FlG :6.2 POSICION DE LA INTERFASE
SALINA EN UNA ISLA
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5.3. MECANISMO DE LA INTRUSION SALINA

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de mar puede intrusionar -
a un acuifero costero. Estos, estan relacionados con la disminucidén de la -
elevacidén del nivel piezométrico y la inversidn del gradiente hidriulico, -
que permite al agua de mar moverse hacia tierra adentro. Bajo condicicnes -
naturales en los aculferos 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
5idn. Conforme el agua subterrinea es extraida por bombeo, el nivel estati-
co baja acomodandose a las nuevas condiciones y el flujo de la intrusidn sa
lina se comienza a mover hacia el aculfero, ocupando primerc las zonas cos-
teras y posteriormente la zona de explotacidn del valle.

5.4. METODOS DE CONTROL DE LA INTRUSION SALINA -~

vVarios métodos de control son conocides y utilizados para prevenir la intru
sidn salina. Los mas comilnes son:

1) .- Reduccidén de la extraccién 3) .- Fronteras impermeables

2} .- Recarga artificial 4) .- Barrera con pozos de bombec

5).- Barreras con pozos de inyeccidn (Figura 3.4)

a) Reduccion de la Extraccidn.- Una de las medidas técnicamente -~
mds sencillas para prevenir la intrusién de agua de mar, es la
extraccidn de agua subterrinea, a un nivel planificado. Esta me
dida implica una disminucidn en las demandas de agua lo cual, -
en ocasiones crea problemas socioecondmicas y politicos muy - -
fuertes. Cuando Sse opta por este método y el bombeo es reducido,
puede establecerse nuevamente el gradiente hacia el mar y la in
trusidén es reemplazada por un ligero flujo de agua dulce hacia-
el mar. Si existe informacidn suficiente scbre la variacidn de-
los niveles del agua y si se conocen las condiciones geolbgicas
del subsueleo, la reduccidn de la extraccidn puede ser contreola-
da de tal manera, gue Se obtenga la méxima cantidad de agua sin
provocar una intrusidn salina nociva.

- b) Recarga Artificial.- Para ello es necesario contar con una fuen
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c)

4)

te adicional de agua asi como condiclones apropiadas del terre
no, de tal manera, que la recarga pueda llevarse a cabo. Las -
obras para la recarga pueden consistir en zanjas superficiales
construidas en el drea de recarga a través de las cuales se ha
ce circular agua gque se infiltra al subsuelo. Otro tipo de - -
obras, consiste en la construccidn de presas de infiltracidn,-
localizadas en la zona de recarga. En zonas donde existen ca--
pas confinantes impermeables, pueden construirse pozos de in--
yeccifn. Al llevar a cabo esta recarga se provoca la reinver--
5i6n del gradiente hacia el mar, la cual es acompahada por un-
flujo de agua dulce. La recarga, en esta forma, €S econdmica,-
respecto a los otros métodos, pero en la mayoria de los casos-—
no se cuenta con fuentes de agua adicional para llevarla a ca-
bo.

Fronteras Impermeébles.— Consiste en la construccibn de una ba
rrera impermeable entre la linea de costa y los pozos de explo
tacidén. El medio de construccidén puede ser excavando una z%gja
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 areas relativéﬁéﬂ
te someras. Es importante, el conocer los resultados posterio-
res a su construccidn, ya que, si la impermeabilizacidn es com
pleta, permitird abatimientos fuertes y por lo tanto la obten-
cidn de mayores voliimenes de agua almacenada. Este método tie-
ne la desventaja de no contar con un flujo de agua subterranea
hacia fuera de la zona, que en ocasiones, es necesario para -
mantener un balance de sales favorables.

Barrera de Pozos de Bombeo.- Consiste en una linea de pozos lo
calizados entre la zona de explotacidn del valle y el mar. Los
pozos, deben de extraer toda el agua de mar que intrusicna al-
acuifero, hasta obtener un equilibrio hidrostitico. Para ello,
los niveles de agua deben de saer bajados en la barrera, mas que
en cualquier otro puntco en la cuenca. El voliimen de extraccidn
que se lleva a cabo en el valle, debe de ser reducido, cuando-
menos una cantidad ligeramente menor a la que se obtenla antes
de aplicar el método. Es importante, disponer del registro de-
los niveles del agua en la zona de la barrera, asi como el co-
nocer la cantidad exacta de agua que Se debe bombear para obte
ner los resultados deseados. Esta cantidad de aqua que se debe
de extraer, es muy variable y deberd de ser mayor al volumen -
de agua de mar que originalmente intrusionaba.

Mientras mas cerca del mar se localiza la barrera, -el bambeo -
tendrid que ser mayor.

5-5



- e) Barrera con Pozos de Inyeccidn.- Este método para control de -
intrusiones salinas, consiste en la construccidn de pozos de -
inyeccidn alineados a lo largo de la costa, su funcionamiento-
va a depender de la resistencia gue encuentre el agua al mover
se en el subsuelo. -
Al inyectar agua al acuiferc se provoca la elevacidén del nivel
piezométrico lo cual se lleva a cabo hasta alcanzar el gradien
te requerido. Debido a la diferencia en densidad entre el agu;
de mar y el agua dulce, se requiere una columna de 41 metros =-
de agua dulce para equilibrar una columna de 40 metros de agua
salada. Para controlar la intrusién es necesario primeramente-
determinar el espesor de sedimentos permeables. Posteriormente
se construye la barrera de pozos de inyecclidn y se provoca la-
elevacion del nivel piezométrico a lo largo de la linea de po-
zos, hasta alcanzar una altura de 75 centimetros arriba del ni
vel del mar, por cada 30 metros de espesor del acuifero bajo =~
el mismo nivel de referencia. La cantidad de agua utilizada pa
ra dicho fenfmeno puede ser estimada. Después de que en la ba-
rrera con pozos de inyeccidn, se establece un equilibrio, e -
cantidad de agua gque fluye hacia el acuifero, serid la cantidad
de agua de mar que intrusionaba anteriormente, siempre y cuando.
la explotacidén de la planicie se haya conservado igual. Para -
mantener el balance dinamico de esta zona, es necesario que -
exista un pequefio flujo de agua dulce hacia el mar. La magni--
tud de este flujo es variable, pero sera de alrededor de 10%
de la que fluye hacia el acuilfero. El nimero de pozos requeri-
dos para formar la barrera dependerd de las caracteristicas hi
drdulicas del acuifero, en especial de la capacidad especifica
de un pozo de bombeo perforado en la zona.

f) Meétodo Combinado; Barrera por Pozos de Bombeo-Barrera por Po--
zos de Inyeccidn.- Este métodc utiliza la combinacidn de los -
dos métodos anteriores. Para ello, la barrera por pozos de bom
beo, es localizada entre la linea de costa y la zona de explo-
tacién del valle y la barrera por pozos de inyeccidn se ubica-
tierra adentro, del otro lado de la zona de explotacidn. La ba
rrera combinada, compuesta de los dos sistemas, operando simul
taneamente, minimizada los efectos de subsidencia y extraccién
de agua, asi como otros efectos secundarios y permite una ma--
yor flexibilidad en su operacidn sobre la de uno solo de los -
sistemas previamente descritos.

REFERENCIAS

Banks, H.0., and Richter, R.C., 1953, "Sea-Water Intrusion into Ground-wWater
Basisns Bordering the California Coast and Island Bays". American -
Geophysical Union Transactions, Vol. 34, No. 4 pp. 575-582.

Banks, H.O., Richter, R.C. y Harder, J., 1957, "Sea Water Intrusion in Cali
fornia", American Water Works Association, Vol. 49, No. 1 pp. 71-88

5-6



A ————————r— = —

- - ol e Tl I N T NS,
R RJ LGRS

ol AU A

Brulngton, A.E., vy Seares, F D., 1965, "Operating a Sea Water Barrier Pro-
jet", American Society of Civil Engineers, Journal of the Irrigation
and Drainage Division, Vol. 91, No. IRI. ‘

Bruington, A.E. Drescher;, W.J. :y Sherwoad, B. 1969, .2 \Saltwater,Intrusion

1"'

in che Unleed\States4.,(Amer1caneSoc1etxsof C1v1l Englneers Procee-
dings, Journal of .the Hydraulics,Division,, Paper 6788 HY S,Ppp. =

1651"'1669 T roip o Tl o ITT;; s, 1 ius r----[—lleda"'
e atvrls orm g . .
Custodlo E. ¥y Llamas, M. R., .1976.; Hidrologia .Subterrdnea. Ediciones Omega

.~ Barcelona,. Espafa. - ‘. Don e
California Departament of Water Resources, 1957, "Report by Los Angeles -
Country Fleod Control. Dlstrlct on Investigational. Work. for, Preven--
‘tion-and Control of -Sea, Water Intrusxon West  Coast Basin Experlmen:

‘tal Proyet”Los Angeles Country", Boletin No. 63 Ape“dlcuev.é';:“:;—-
TR o W . - vs8 an ol

Callfornla Departament of Water Resources, 1958, "Sea Weter Intru51on in -
- California"”, BoletinNo. 63 L e
T A Cs S L R ﬂ=r'1v
California Departament of Water, Resources, 1960 "An Investxgatlon of Snme
:Problemes :In ;Preventing, Sea-Water IntruSLOn By Creatlngﬁe Fresh-Wa—
ter Barrier”, No. 63 Apéndice, D. ‘

.“

LT Locan-

Callfornla Departament of Water Resorces, 1970, "Oxnard Basin Experimental
Extraction Type Barrier", Boletin 147-6.

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

Klein, H., 1965, "Salt Water Intrusion Can be Controlled", Florida Board -
of Conservation, Division of Geology.

B P S T - S 1

. . - . . PR e Pt s e LU
Todd,David K, 1959,,Ground Water Hydro oqx..John WLley and SonS, pgskzzﬁ
* n., .. e S L R N TESC L LI RN Sooee R R T ."":

L -y

kL. SRS T VRS S SR I L T e

NOTA: 'Para’la élaboracidh de’este artficulo, se utilizaron datos de dife--
rentes textos y trabajos, principalmente de los apuntes. del curso de hidro
1og1a suhtarranea del Departamento de Recursos Hidriulicos del Estado de -

Callforni ‘E!Uu.,’ por™Raymond C:MRichter.'::  #/GILLE ARSI RCTOWNES
- e D I VORI IERES T TF ONO CUMPLIR
<L (Eguenle ;lavino-oo- ;r'_' CUl LOS RE-
o) . LOLTADGS ANTE-
FOLT)
FICRES, Ik -".[.1"“
TNETF LD, TUEAN AQUELIA
. IO L ShAN T

cB TR DEUA
TR RO,

1Ay Hatuesi e,

Rt
I



TABLA 6.1. CONTINUACION

CARACTERISTICAS QUIMICAS LIMITE MAXIMC PERMISIBLE EN ppm
( EXEPTO )
Nitrdgeno amoniacal (N) 0.50
Nitrdgeno proteico (N) g.10
Nitrogeno de nitratos (N) 5.00
Potencial hidrdgeno {pH) 8.00
Oxigeno consumido {0) 3.00
S5lidos totales disueltos (STD) 1000
Alcalinidad total (CaCO3) 400
Cloruros (Cl) 300
Sulfatos (S04) 250
Magnesio (Mg) 250
Zinc (ZN) 125
Cobre {Cu) 15
Fluoruros (Fl) 3
Fierrc (Fe) 1.50
Manganeso (Mn) 0.30
Arsénico (As) 0.05 -
Selenio (Se} 0.05
Cromo (Cr) 0.05 =t
Compuestos fendlicos, (Fenol) 0.001 =
CARACTERISTICAS BIQLOGICAS NUMERO MAXIMO PERMISIBLE

ORGANISMOS DE LOS GRUPOS -

COLI Y COLIFORMES. 20
COLONIAS BACTERIANAS POR - .
CENTIMETRO CUBICO DE MUESTRA. 200

Debido a la gran demanda de agua potable en el pais y a la escases que pre
senta este liquido en muchas regiones, esta es ingerida sin cumplir con q§
dos los requisitos anteriores.

El indice que en muchas regiones de MExico se encuentra sobrepasando el li
mite midximo permisible, es el de sdlidos totales disueltos. Este, en oca--
siones, es aceptado en cantidades mayores a 1,000 ppm., Siendo su limite -
la tolerancia del consumidor. Generalmente no sobrepasa a las 2,000 ppm.
El ingerir agua con mas de 1,000 ppm., normalmente no causa problemas de -
salud siempre y cuando no se encuentren, en exceso, algunos elementos cri-
ticos como 10s que se mencionan a continuacién:

Arsénico, Selenic y Cromo.- No es comiin encontrarles en el agua, pero se -
presencia en cantidades pequenas es tdxica, por lo cual el agua potable, -
-~ no debe tener concentraciones mayores de 0.05 ppm.

-



Zinc, Cobre, Fierro y Manganeso,- El cuerpo, puede llegar a tolerar, canti
dades un poco mayores a las establecidas como requisite, no es comin su -
presencia en el agua.

Sulfatos.—- Concentracicnes altas de este compuesto, actflan como laxante. -
En combinacidn con ot-os elementos, da lugar a un sabor desagradable.

Fluoruros.- El ingerir agua que contenga este elemento en exceso, produce-
decaimiento de la dentadura, el cual dependeri de la concentracidn, la - -
edad del ceonsumidor, la cantidad de agua que se consuma y la suceptibili--
dad de cada individuo.

Nitratos.- Provienen de la descomposicidn de materia drganica. Concentra--
ciones altas de este compuesto es causa de enfermedades hidricas mortales,
como la metamoglobinemia en los ninos.

La presencia de concentraciones relativamente altas de sodio, cloro, magne
sio, calcio, carbonatos y bicarbonatos, no representan gran peligro, yva -
gue pueden ser eliminadas por el organismo.

||!l ty

6.2 AGUA PARA RIEGO

Para conocer la calidad del agua para riego, se ha optado por utilizar la-
clasificacidén de Wilcox (1948} en la cual, por medio de la conductividad -
eléctrica (CE) y la relacidn de adsorcidn de sodio (RAS), se obtiene la -~
clase de agua para riego.

La conductividad eléctrica es igqual al reciproco de la resistividad y pro-
porcional a la concentracién de s6lidos totales disueltos. Normalmente, -
esta se expresa en micromhos por centimetro ( mmhos-cm ).

La relacidn de adsorcidn de sodio, se obtiene por medio de la formula si--
quiente:

Na

++ ++
Ca + Mg

+ ++ + - .
_Donde ‘las concentraciones de Na , Ca Yy Mg estan dadas en equivalentes
por litro. Con esta relacidn se obtiene el peligro que entrafia el uso del-
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agua para riego, el cual, como puede apreciarse en la formula, gqueda, supe
ditado a las concentraciones absoluta y relativa de los principales catio-
nes.

Los valores de CE y RAS, son graficados en el nomograma de clasificacidn -
(Fig.6.1)obteniéndose de esta manera, la clase de agua para riego, la cual
estd definida por los parimetros, C y § y subindices en cada uno de ellos.
El significado de las diferentes clases, asi como algunas recomendaciones-
para el uso del agua en riege, se comentan a continuacidn:

C1 BAJA SALINIDAD.- Puede usarse para riego en la mayoria de los suelos y-

para casi todas las plantas, con pocas probabilidades de que aumente la
salinidad.

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

C3 ALTAMENTE SALINA.- No puede usarse en suelos de drenaje deficiente.” Afin
con drenaje adecuado, se requiere un manejo especial para el contrdFide
la salinidad, ademds de seleccionar plantas gque Sean bastante toleran--
tes a las sales.

C4 MUY ALTAMENTE SALINA.- No es apropiada para riego bajo condiciones ordi
narias aungue 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 deber@n ser muy tolerantes a
las sales.

S1 CON POCO SODIQ.- Puede usarse para riego en casi todos los sueles, con-
poco peligro de gue el sodio intercambiable llegue a niveles perjudicia
les. Sin embargo, las plantas sensitivas al sodio como aldunos frutales
(fruto con hueso) y aguacate, pueden acumular concentraciones dafiinas -
de sodio.

S2_'CON CONTENIDO MEDIO,- Serd peligrosa en suelos de textura fina y en - -
aquellos que contengan una alta capacidad de intercambio de caticnes, -
‘espacialmente bajo condicicnes de lavados leves, a menos que haya yeso-
en el;suelo. Esta agua puede usarse en suelos organicos o de textura -
gruesa con buena permeabilidad.

S3 CON ALTO CONTENIDO.- Conducird a niveles peligrosos de sodic¢ intercam-
biable en la mayoria de los suelos por 1o cual Se requerird@ de un mane-
jo especial, buen drenaje, lavados fuertes y adiciones de materia orga-
nica. Los suelos yesiferos no desarrollaran niveles perjudiciales de so
dio intercambiable.' los mejoradores quimicos deberdn usarse, para el -
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reemplazo de sodio intercambiable, excepto en el caso de gque ne 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 c¢asos de baja vy quizid media salinidad, donde la solucidn del

calcio del suelc o el empleo de yeso u otros mejoradores, hagan factible
el uso de esta agua.

La conductividad eléctrica puede tomarse como un Indice en la seleccidn 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
FRUTALTES

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANFES
e =
Palma datiles Granada Peral -
Higuera Manzano
Olivo Naranjo
vid Toronja
Meldn Ciruela
Almendro
Chabacano
Durazno
Fresa
Limonero
Aguacate

HORTALTIZAS

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TQLERANTES
3 3 3
CE, x 107 = 12 * C'.Eex10=1o czex10—
Betabel Jitomate Rabano
Bretdn o col -
rosada. Bracoli Apio
Esp&rragos Col . Ejotes
Espinacas Chile dulce
Coliflor
Lechuga
- Maiz dulce
- Continua
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Continuacidn

CE x 10

10

Papas
Zanahoria
Cabolla
Chicharcs
Calabkaza
Pepines

CE x 103 = 4
e

CE x 107 =
e

3

PLANTAS

FORRAJERAS

MUY TOLERANTES

CE x 10° = 18

Zacate alcalino de
coquito
Zacate Bermuda

MEDIANAMENTE TOLERANTES

Trébol blanco

Trébol amarillo

Zacate inglés
perenne

POCO TOLERANTES
CE x 103 = 4
e

Trébol blanco
holandés

Trébol Alsike
Trabol rojo

TR

Zacate Rhodes Trébol ladino

Pinpinela

Zacate Sudan

Trébol Huban

Alfalfa (California
comiin)

El borc en pequenas concentraciones, es esencial para el desarrollo normal
de las plantas y,la falta de este elemento, o su presencia en concentracio
nes altas, afecta el crecimiento de los cultivos.

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

CUANDO ACEPTAN

Cultivos sensibles
Cultiveos semitolerantes
Cultivos tolerantes

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

A continuacifn se muestran algunos cultivos haciéndose distincidn entre tole
rantes, semitolerantes y sensibles.¥* -

-
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TABLA 6.3. CULTIVOS TOLERANTES, SEMITOLERANTES
Y SENSIBLES A LAS SALES.
TQLERANTES SEMITOLERANTES SENSIBLES
Espirragos Girasol (nativo) Nuez encarcelada

Palma datilera’
Remolacha azucarera
Alfalfa

Gladiola

Haba

Cebclla.

Nabo

Col
Lechuga
Zanahoria

Papa

Algoddn
Jitomate
Ribano
Chicharos
Rosa Ragged
Robin

Olivo

Cebada

Trigo

Maiz

Sorgo

Avena
Calabacita
Pimiento "Bell"®
Camote
Frijol Lima

Nogal negro
Nogal persa
Ciruelo
Peral
Manzano

Uva ( Milaga y Sultaina )
Higo Kadota
Nispero
Cereza
Chabacano
Durazno
Naranjo
Agquacate
Teronja
Limonero

a‘iﬂ n

(En orden descendiente-
de mis a menos Toleran=-
te) .

(De: Suelos Salinos y S&8dicos, 1954)

Cebada (Para heno Tri
folium (pata de paja-
ro}.

CEe X 107 = 12

Trigo {para heno)
Avena {(para heno)
Grama azul

Bromo suave

Veza lechosa Cicer

CE_ x 10° = 4
[

CE x 103 = 2
e
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CONTINUA TABLA 6.3.

- CULTIVOS COMUNES

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES
CE x103=12 CE x103=10 CE x103=4
e 2 e
Cebada {(grano) Centeno {(grano) Alubias
Remolacha Trigo (grano)
azucarera Avena (grano)
Colza Arroz
Algoddn Sorgo {grano)
Malz
Linaza
Girasol
Higuerilla
CE x 103 = 10 CE x ‘IO3 =6
e e -
. =
{(De: Suelos Salinos y SOdicos, 1954) —-

* E] nlmeroc que sigue a la CE_ x 103 es el valor de la conductividad eléc-
trica del extracto de saturacidn en milimhos por centimetro a 25° C asocia
do a una disminucién en los rendimientos de 50 por ciento.

6.3. AGUA PARA ABREVADERO

El agua usada en granjas Y ranchos ganaderos, normalmente debe de cumplir-
con los mismos requisitos que el agua potable, ya que es utilizada tami&n-
para usos domesticos de los ranchos. Los animales pueden ingerir agua con=-
una mayor concentracién de sales. .

A continuacién se describen los limites miximos para algunos animales, se-
gtin Mckee y Wolf, (1963).

TABLA 6.4. LIMITES MAXIMOS PARA ALGUNOS ANIMALES

Aves 2,860 ppm
Cerdos. 4,290 ppm )
Caballos 6,430 ppm

Ganado Lechero| 7,150 ppm
Ganado de car~
ne 10,100 ppm
Borrego 12,900 ppm
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6.4. AGUA PARA LA INDUSTRIA

La c¢lase de agua requerida en la industria, depende del tipo de instalacio
nes utilizadas. -
Una forma rdpida de catalogar el tipo de agua para la industria, es cono--
ciendo su dureza. Esta normalmente se reporta en concentracién de carbona-
to de calcio (Ca Co3).

Cuando un agua contlene concentraciones bajas de este compuesto,se denomi-
na "agua blanda"” y al agua con concentraciones altas, 'agua dura".

De acuerdo con algunos autores (Durfor ¥ Becker, 1964), se han distinguide
los siguientes rangos de dureza.

TABLA 56.5. RANGOS DE DUREZA PARA LA INDUSTRIA

Concentracidn en Descripcidn
mg/l de CaCO3
. =3
0 - 60 Agua blanda. e
61 - 120 Agua moderadamente dura.
121 - 180 Agua dura.
mis de 180 Agua muy dura.
6-9
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En la tabla siguiente, se muestran algunos de los limites para la indus—--
tria textil y papelera, asi como en derivados del petrdleo y embotellado--

ras.
TABLA 6.5. CALIDAD DEL AGUA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS
( En mg/1 )
CONSTITUYENTE INDUSTRIA INDUSTRIA DERIVADOS DEL EMBOTE-
TEXTIL PAPELERA PETROLEQ LLADORAS
$i02 - - 50 - - - -
Fe 0.1 1.0 1.0 0.3
Mn 0.1 0.5 - - 0.05
Ca - - 20 75 —-—m= =
Mg - - 12 30 - -
Cu 0.01 - - - - e
NH4 - - - - - - - -
Zn - - - - - - - -
HCO - - - - - - - -
- - - - 500

s0, - -
Cl - = 200 300 500
F - - - - - - - -
NO3 - = - - - - - -
DUREZA 25 100 350 - -
PH 2.5-10.5 6-10 6-9 - -
S.T.D. 100 - = 100 - =

(En: John Hem, 1970}

REFERENCIAS
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CAPITULO 7

SIGNIFICADO-DE-ALGUNAS. PROPIEDADES:
FISI @AS Y QUIMICAS DEL 'AGUA

L. . - . 4 N [ Ve
Vo . DN M Gk e Lty RS

ETLLS Y L
LAT T iewLhas found. Pl
Los elementos que pﬁeden“'é‘ficcritfgf‘slé"en solucién en el acua pueden ser muy -
variados,, De los mis comu.nes, a cont1nuac10n se menc:.onan .su, fuente o causa-
de or:.gen as:u. como alcunas de sus pr:.nc:.palegs caracter:.stlcas.

'»’Id'

iy ee Y PN - . n

BICI‘KRB}O’NATO (HCOa)_ CARBONATO (CO3)

FUENTE 0 CAUSA DE ORIGEN - Prov1ene de 1la .mcorporac:.on del bJ.oxido de-
carbono en ‘el agua y de la dJ.soluc:.on cfe rocas carbonatadas como la callz! Y

la’ dolomlta. ‘ ) o _- : “'j B Lt o 1y
SIGNIFICADO.- Los:carbonatos y bicarbonatos producen alcalinidad.slos.car.

bonatos de :calcio.y:magnesio se descomponen en calderas y«,aguasﬁcalientes,,-;:

facilitando la.incrustacidn y liberando bidxido de carbono corresivo a la -
atmdsfera. En combinacidn con calcio y magnesio es causa de la dureza.

'

BORO (B)

' e - Lo . - . . - )

- o are T Ry Tigat : CET
FUENTE O CAUSA DE ORIGEN -lProv1ene derla dlscluc;on de suelos y rocas,,en1
esPec1a;_las#de origen igneo.:El-agua de zonas termlcas y especialmente aque
llas gue se encuentran en Areas de actividad volcinica reciente, pueden con-
tener .altas, concentraciones -de ‘boro.. Puede deberse.en.ocasicnes,.a,contami--
nacidén por desperdicios, especialmente donde - se usan, detergentes.que contie-
nen boratos.

o P AR

SIGﬁIiFICAﬁO’.- Cantidades pequéﬁas de es;te elemento, es esencial para creci--

V. ' REEEE o S BT PO S ¥l

, meo S waldwe e
W - - L L T O L A NP I RT S  TNE  2 RS-
O G YO RL L L LLnEToAn T
Hid.roaeoqu:.m:.ca de "las Aguas Naturales, ' S g“” ok TL
J. M. Lesser, “1989:7+ - v T eodtngy, paecern abono .
’
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA -

FUENTE O CAUSA DE CRIGEN.- Depende de la cantidad de sales disueltas en el-
agua.

SIGNIFICADO.- Es una medida de la capacidad del agua de conducir corriente-
eléctrica. Varia con la concentracidén y grade de ionizacidn de los constitu

ventes, asi como con la temperatura. Se usa para estimar la cantidad de sa-
les disueltas en el aqua.

DUREZA COMO CaCO3

FUENTE O CAUSA DE CORIGEN.- En la mayoria de los casos, la dureza es debida-
a el calcio y el magnesio.

SIGNIFICADO. Consume jabdn y no produce espuma. Forma depdsitos de jabdn -
en bahos. E1l agua dura incrusta calderas y tuberias Dureza es equivalenge -
de dureza de carbonatos y bicarbonatos.

=

ESTRONCIO (5r)

FUENTE O CAUSA DE QRIGEN.- Proviene de la disolucidn de rocas y suelos, en-
especial de rocas carbonatadas y rocas de origen iIgneo.

SIGNIFICADO.- Las concentraciones son en general muy bajas.
FIERRO (Fe)

FUENTE O ’CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de suelos, rocas Y
de tuberias, bombas y equipos similares. Concentraciones mayores a 186 2 -
ppm, generalmente indican drenaje de zonas mineras u otra fuente.

SIGNIFICADO.~ Expuesto a la superficie, el fierro disuelto en el agua se -

oxida formando un sedimento rojizo. Mas de 0.3 ppm, mancha lavadoras y uten

silios. Elemento nocivo en el proceso de bebidas, tintes, blanqueadores, -

hielo, ete. 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-
" fias, en casi todo tipo de rocas y suelos.

7-3
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SIGNIFICADOC.- Reduce la picadura de dientes (caries) en los nihos durante =

la &poca de calcificacidn, En excesos de este elemento, produce el decaimien

to de la dentadura, el cual dependeri de la concentracidn de flior, la edad

del consumidor, la cantidad de agua que se consuma y la susceptibilidad de-
cada individuo.

FOSFATO (PO4)

FUENTE O CAUSA DE CRIGEN.- Proviene del intemperismo de rocas igneas y de -
la lixiviacidn de suelos que contienen desperdicios organicos, fertilizan--
tes, detergentes y drenajes domésticos e industriales.

SIGNIFICADO. Concentracicnes mayores a las normales, indican contaminacidn=
por desechos.

LITIO (Li)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidén de rocas durante in
temperismo. La escasez del litio es probablemente el responsable de las—re-
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 disolucidn.de la mayoria 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 (Mn)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de algunos suelos y ro
cas. Es menos comin que el fierro, pero normalmente se encuentra asociado -
con éste y con. aguas Acidas.

SIGNIFICADO.- Es el causante de la coloracidén café.oscura o negra.
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NITROGENO, AMONIO (NH3), NITRITO (NO2)' NITRATO (NOB) _

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se encuentra en el agua como NH_, NO., y NO., -
dependiendo del grado de oxidacidn. Proviene de la disolucidn dé rocas ig--
neas suelos enriquecideos por legumbres y fertilizantes, establos y aguas de
drenaje.

SIGNIFICADO.- Concentraciones altas de nitrdgeno, indica contaminacidén. Los
nitrateos aumentan el crecimiento de algas y otros organismos gue producen -
clor y sabor desagradable. Concentraciones mayores a 45 ppm de nitra-os, -
causan metomeglobinemia en los ninos.

POTASIO (K)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de la mayoria de las -
rocas y suelos. Se encuentra también en salmueras, agua de mar y en algunos
desechos industriales. -

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones, en combinacién con cloro, produ;:% -
un sabor salado. Esencial en la nutricidén de las plantas. -

RELACION DE ADSORCICN DE SODIO (RAS)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.~ Se calcula usando las concentraciones de los 10—
nes que se indican en miliequivalentes por litro.

Ca + Mg
2

SIGNIFICADO.- El1 RAS es usado junte con la conductividad eléctrica, para -
determinar la calidad del agua para riego.

SELENIQ (Se)

FUENTE QO CAUSA DE ORIGEN.- La principal fuente de selenio son las emanacio-
‘nes volcinicas y los depdsitos de sulfuros que han side acumulados por ero-
sifn e intemperismo. Se encuentra en rocas cretacitas, en especial en luti-
tas y suelos derivados de ellas.

SIGNIFICADO.- Es t&xico en cantidades pequefias. Constituye un problema cuan
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do se encuentra en plantas © agua para el ganado. -

SILICE (Si5021

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de la mayoria 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 incrustacidn en tuberias y calderas.
SODIQ (Na)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de la mayoria de las ro
cas y suelos. Se encuentra también en salmueras, agua de mar, desperdicios -
industriales y drenajes.

-
SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones en combinacién con el cloro, prédacen—

un sabor salado. Cantidades fuertes comunmente limita el uso del agua para -
la agricultura.

SOLIDCS TOTALES DISUELTOS

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Provienen de la disolucidén minerales que forman -
los suelos y las rocas. Puede incluir constituyentes orginicos y agua de - -
cristalizacidn.

SIGNIFICADO.- El valor de los sdlidos totales disueltos, es una medida de to
das las concentraciones que se encuentran en el agua. Es un Indice importan
te en la determinacidn de los usos del agua.

SULFATOS (504)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la "disolucidn de rocas y suelos gque-
contienen yesos, fierro y compuestos sulfurosos. Comunmente se presenta en -
aguas de drenaje de minas y en alqunos desechos industriales.

SIGNIFICADO.- Concentraciones altas, actllan como laxante y en combinacidn -

con otros iones di al agua un sabor desagradable. En agua que contiene cal~-
cio, producen incrustaciones.

"
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CAPITULO 8
TRAZADORES DE AGUA SUBTERRANEA

B.1. RESUMEN

La técnica scbre la aplicacidn de trazadores en agua Subterrinea, Se ha ve-
nido desarrollande con nuevas metodologias en los filtimos 35 anos. Los prin
cipales trazadores utilizados son: fluoriceinas, sales, esporas e isdtopos.
Las fluoriceinas son uno de los trazadores mids econdmicos y fi3ciles de uti-
lizar. Su aplicacidn se ha incrementado al introducir en el proceso de detes
cidén, el espectrofluordémetro y la concentracidn por medio de carbén activa-
do. Las esporas, son el trazador mds nuevo que existe, el cual ha probado -
ser de gran utilidad. Otro tipo de trazadores de agqua subterranea, son los-
isétopos deuterio, oxigeno 18, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplica--
cidn es cada dia mayor.

=1
8.2. INTRODUCCION -

En determinadas ocasiones es de esencial importancia el conocer con exacti-
tud si existe conexidn entre dos puntos de un aculfero. Para ello se han -
llevado a cabo, desde el siglo pasade, experimentos consistentes en mezclar,
en el agua de un aprovechamiento subterrineo localizado aguas arriba, una -
sal o un tinte, el cual puede ser reconocido en otro aprovechamiento locali
zado a cierta distancia aguas abajo, determianando asi, la posible conexién
entre dichos puntos. A esta técnica se le conoce como trazadores de agua -~
subterrinea.

Este método, se ha aplicado principalmente en rocas fracturadas, donde el ~
tiempeo de trinsito es corto, y en distancias hasta de 40 km (Zotl,1970). En
menor proporcidén, se ha llevado a cabo en medios granulares, ya que por una
parte la velocidad de flujo es relativamente pequefia y por otra, la arcilla
produce absorcidn e intercambioc ifnico, por lo cual la aplicacidn en este -
medio debe ser en distancias cortas. )

Los puntos de inyeccifn mds comiines, son rios subterraneos localizados den-
tro de cavernas y los principales puntos de muestre¢ son manantiales. Con -
algunas limitaciones los puntos de inyeccidn y muestreo de trazadores pue--
den ser tambiéh pozos, norias, galerias filtrantes, drenes, lagos y presas.
En algunas ocasiones, se ha utilizado esta té&cnica para determinar si el -
agua de manantiales, rios o drenes, corresponden a filtraciones de una pre~
sa o lago.

'Un buen trazador, debe de reunir las caracteristicas siguientes: Debe ser-
no tdxico; soluble en agua, identificable en pequefias concentraciones; re--

Hidrogeoquimica de las Aguds Naturales,
J.M. Lesser, 1989,



sistente a cambios quimicos; tener poca o nula capacidad de intercambio - -
idnico; no ser absorbido o retenido por suelo o rocas; su determinacidn de-
be ser mediante analisis sencillos y su aplicacidén econdmica.

Los principales trazadores son fluoresceinas,sales esporas e isdtopos.

8.3 FLUORESCEINAS

Son substancias que tienen la propiedad de emitir luz fluorescente. La lon-
gitud de onda de esta luz, varia de una subsStancia a otra, propiedad cque se
utiliza para identificarlas. Las substancias mas comines utilizadas como --
trazadores son: Uranina, Eosina, Aminorhodamina G extra, Rhodamina FB y Ti-
nopal CBS-X.
A continuacidn se describen las caracteristicas de cada una de estas subs--
tancias.
-
=y
a) URANINA.- es la de mayor aplicacidn. Consiste en una fluoiéécei
na de sodio que presenta un color naranja en soluciones cohcen-
tradas (mas de 1 ppm), que cambia de verde-amarillento al ser -
diluida.
La intensidad de fluorescencia depende del pH. En la fig.8.1.,-
se muestra la relacidn entre el pH y la intensidad de fluorescen
cia de la uranina. En aguas muy acidas, pierde su fluorescencia
pero este proceso es reversible, pudiendo recobrarla al anadir-
un compuesto basico, como KOH & NH,. Esta propiedad puede utili
zarse para identificar el trazador:

El poder de la uranina, puede disminuir por medio de procesos -
fotoquimicos como la luz ultravioleta, por agentes oxidantes co

mo el cloro y el ozono y en algunos caso$ por procesos bioldgi-
cos.

Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm. Antiguamente
se utilizaban lamparas de luz ultravicleta para identificarla -
cuando se encontraba en concgstraciones_gajas. Actualmente las-
concentraciones entre 1 x 10 " y 2 x 10 pem son medidas con -
espectrofluordmetro.
La intensidad méximégde fluorescencia se detecta a una longitud
dé onda de 515 x 10 °~ m. A mayor o menor longitud de onda la in
tensidad disminuye en forma simétrica (Fig:.8.2) y la forma de-
la curva distingue a la uraning de otra fluoriceina. Para con--
centraciones menores a 2 x 10 ppm, se utiliza carbdn activado
(W.B. WHITE, 1967, F. BAVER, 1972) el cual se coloca en el agua
i durante un tiempo que varia de un dia a semanas, donde la urani

8-2
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A

na es absorbida y concentrada de 50 a 500 veces por el carbdn y
su concentracidn medida posteriormente.

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

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

Ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF), dos partes de agua -
destilada y una gota de NHS'

Por 4ltimo, la uranina es resistente a la absorcidén por arcillas
¥y Su uso no es tdxico para el hombre o animales.

EQSINA.- Presenta una fluorescencia naranja-rosa, cuya maxima -
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 -

0jo humano. Entre 0.01 y 50 x 10~® ppm, puede detectarse con es

pectrofluordmetro. Concentraciones menores se concentran con -

carbdn activado del cual puede extraerse afiadiendo una substan-

cia compuesta por ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos
de aqua destilada.

Al utilizarse junto con rhodamina FB ¢ uranina, se producen in-
terferencias por lo que su aplicacidn conjunta es limitada.

AMINQHHODAMINA G EXTRA.- Conocida anteriormente como sulforhoda

mina G extra, presenta una fluorescencia naranja-rosa en solu--

ciones concentradas, que cambia a verde al ser diluida. Su mayor
intensidad. se presenta a una longitud de onda de 554 x 10° m. -

Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm y con espec--

trofluordmetro pueden detectarse hasta 6 x 103 ppm. Valores me

nores pueden concentrarse por medio de carbén activado, del - -

cual puede ser extraida la fluoreceina, por medic de una solu--

¢ién de ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF)} y dos de agua-

destilada.

N

S
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Esta fluoresceina presenta inconvenientes, ya que es dificil de

dlsolver'yfaCleente absorbida por arcmllas. En presencia de ura

nina, rhodamina FB o eosina, se producen interferencias.

RHODAMINA FB.- Presenta un color pirpura y fluorescencia roja.
Su mayor intensidad se detecta a una longitud de onda de 578 x
1079 m. Es visible al ojohumano en concentraciones mayores de -
0.01 ppm. Con espectrofluordmetro se detectan hasta 10 x 1073
ppm. Valores menores pueden ser concentrados por medio de car--

bdn activado del cual se extrae por medioc de una de las solucio
nes sigquientes:

a) Cince partes de propancl y 5 partes de hidrdxido de amenio.

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 tdxica cuando seinha
la en soluciones concentradas. Por otra parte, en presenCLa de-
arcillas es altamente absorbida. -

TINOPAL CBS-X.- Presenta un color verde con fluorescencia azul.

Su mayor intensidad se determina a una longitud de onda de 430
x 109 m. Es visible sdlamente en concentraciones mayores de -
1 ppm. Con espectrofluordmetro se pueden detectar hasta 440 x -
10-3 ppm. Valores menores son concentrados por medio de carbén-
activado del cual la fluoresceina puede extraerse agregando - -
unas gotas de una solucidn que ‘contenga ocho partes de N-N dime
tilformadin (DMF) y dos de agua destilada. Este producto, es -
absorbido por arcillas.

EJEMPLO SOBRE LA APLICACION DE FLUORESCEINA.- Con el propdsito-~
de ilustrar su aplicacidén, a continuacidn se presentan los re--
sultados obtenidos en un experimento llevadc a cabo en una re--
gidn cirstica.

Se propuso conocer la conexidén entre el agua de un rio que se in
filtraba dentro de una dolina y dos manantiales situados a 5 ki
lometros 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 detectd uranina, por lo gue se conclu

ye gue este no tiene conexidn con la zona de recarga donde se -
inyectd el trazador.

En el manantial "H", se empezd a detectar uranina 56 horas des-

1%
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pués de la inyeccién, y la concentracidn del trazador fue aumen
tando hasta llegar a 32 mg/m3, seglin se muestra en la Figura. 8.3,

Ctro ejemplo 11ustrat1vo de la apllcaclon de trazadores, ahora-
“en ladutferds granulares Some¥3s es*el'SLgulente fnkaun ue ge
~oanlaicacs, oo it L ot osvsduetas srilres oo en Tags aes,
En.ungvalle-aluvial qug; presentaﬁunnaculfero freitico a 3 m de-
profundldad,_se perforaron .9 pozos;, an3P\de didmetro.y:5 m-den -
profundlcad, distribuldos. :en la forma como,se,llustra«en la Fi-
qura_No._.B 4. - cEe awa o E e L Y s

LT B MR o VAP A NP7 - Py

"En el pozo central se lnyecto uranlna y se obtuv;eron muestras
" s
de agua- en el resto de 10s pozos, cada 20 mlnutos. ‘

oy

[ N Al RPN s

Despues de. 3 horas 20 minutos .de la 1nyecc1on,-se detecto uranl
na sGlamente en .los Pozos 4.y 5, de donde se puede,obtener,que-
el agua subterrdnea.fluye en direccidn.sureste,, a una velocidad
de 1.5 m/hr.

Este método es utilizado en zonas”sin 1nformac10n Y su apllca-—
cién queda limitada 'por la’profundidad a que se encuentre el-nl
vel estatico, ya que mientras mayor es €sta, mayor es el cdSto-
~de los pozos de muestreo e inyeccidn.
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agua del manantial, proviene de la que se infiltra en la dolina-

o
3
3 5}
o
1 1 4
O Sa - o
¥oL.5 m/be
5
; S
)
e -
‘ =
" T
dv 5 oslros =
EXPLICACION
- t * 180 mianios
< PO20 DE INYECCION
o POIOS DE MUESTREG
422: DINLCCION Y VELOCIDAD DEL FLuJo
=3 DIL AGUA SULTENKANELA ONTENIDG
POR NLUIG ¥ Titn7ADORES FIGURA 8.4,

8.5. ESPORAS

Las esporas utilizadas como trazadores corresponden al tipo Lycopodiun Cla

vatum. Tiene un didmetro de 30-55 micras y un color amarillo pdlido (1 mi-

cra = 1074 cm).

Su formaes.similar a la de un trifngule iséseles con lados convexos. Sus -

orillas forman cadenas de semicirculos céncavos (Figura 8.6.). Estan cubier
tas por una fina membrana inscluble por lo que al ser incorporadas al agua

son transportadas en suspensidn. No se sedimentan y tienen la propiedad de

no ser absorbidas o intercambiadas con el suelo o rocas.

FIGURA 8.6.

8-7
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En el ano de 1953, A. Mayr, tratd de emplear las esporas como trazador debi
do a las propiedades que presentan pero su identificacidn resultd problemi-
tica. J. Zotl y V. Maurin, idearon tefirr las esporas de diferentes colores-—
para facilizar su identificacidn lo cual resultd exitoso. De esta manera -
pueden mezclarse en agua, esporas de diferentes colores y posteriormente de
tectarse en c¢lerta zona de muestreo identificandose, por el color, con cua-
les sitios tiene conexidn.

El muestrec de esporas se lleva a cabe instalando redes para plancteon las -
Ccuales se pueden dejar por tiempo indefinido en el lugar de muestreo. Al -
preparar la muestra para observarla en el microscoplo, se ha visto gue se -
obtienen resultados satisfactorios, s1 se lleva a cabo lo siguiente:

A las muestras de campo se le agregan 3 gotas de hidrdxide de potasic al -
10%, 3 gotas de formol al 35% y una pisca de urea; posteriormente se calien
ta en bafho de Maria por tres minutos. Se centrifuga y el sedimento se con-
centra en un tubc al que se le agrega una gota de Acido etilico. Se coloca-
una pequefia parte de la preparacién en una lamina delgada para su andlisis-
al microscopio.
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CAPITULO 9
ISOTOPOS AMBIENTALES

EN LA GEOHIDROLOGIA

9.1. DEFINICION Y ORIGEN

El nombre de isdtopo se utiliza para distinguir a los dtomos gue tienen igua
les propiedades fisicas y quimicas pero diferente masa. Las propiedades gui-
micas de un itomc estan definidas por el nimero atdmico del elemento o sea -
el nimero de protones. En el nicleo de los dtomos se encuentran, ademis de -
los protones, los neutrones; el total de neutrones y proteones en el niclec -
se conoce como nimero de masa. Al variar el niimero de neutrones en un niicleo,
se alterard su masa pero su carga seguird siendo igqual y por consiguiente -
sus propiedades quimicas no se alteraran. Los atomos con igual nilmero de pro
tones que el elemento original y diferente niimero de neutrones, son conggi--
dos como isdtopos. ==y

En otras palabras, los isdtopos son dtomos caracterizados por tener un Jayor
nimero de neutrones que el elemento original. Asi, por ejemplo, el elemento-
hldrogeno (1H) en su forma natural tiene un protén y un electrén; cuando ade
mads de lo anterior llega a presentar un neutrdn, se convierte en un 1sotopo—
del hidrdgenc denominado deuterio ( 24). Cuando presenta dos neutrones dentro
el niicleo, forma otro isétopo (3H) conocido con el nombre de tritio.

Otro ejemple lo constituye el oxigeno, el cual tiene una masa de 16; cuando-
llega a incluir dos neutrones mis dentro de su niicleo, da origen al isdtopo-
denominade "oxigeng 18".

Los isdtopos son conocides también como elementos pesados, ya gue tienen un-
peso mayor que el elementc "normal”.

Los isétopos se forman por la interaccién de los rayos cdsmicos con la atmds
fera y pueden provenir de la mayor parte de los elementos. Los de mavor ap11
cacidén en qeohldrologla son el deuterio ( H), el oxigeno 18 (150), el tritio
(3H), el carbono 14 ('4C) v las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34.

Los tres primeros son los de mayor importancia en geohidrologia ya que for--
man parte de la molécula del aqua.

Se encuentran en diferentes combinaciones de las cuales tres son las mis co-
munes1y dezmayor lqﬁeres para los estudios gechidrolégicos, gque corresponden
a: H2 o, HZOyHO

Al deuterio y al-oxigeno 18, se les denomina isdtopos estables; por lo gque -
respecta al tritio, éste es radiocactivo y se utiliza para determinar la - -
edad del agua a partir del momento en dque fue recagaada al subsuelo.

Las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34, son utilizadas para ccnocer el-
origen del elemento en el agua, el cual puede provenir de la disolucidén de -
sales o de la descomposicidn de materia organica.

Hidrogeogquimica de las Aguas Naturales,
-J. M. Lesser, 1989.
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Los :1sOtopos del hidrdgenc tienen diferente pesc atdmice gque el hicdrégeno -

"Normal"; la molécula de agua que forman refleja esta diferencla; por ejem--

plo, la denominada agua pesada consiste en una molécula de agua Que 1ncluye-

al isdtopo deuteriq y presenta una masa de 20, comparada con el agua "normal”
cuya masa es de 18. Esto, es una de las causas gue ocasiona la variaclon de-

concentracicnes isotdpicas en el agua, bazto diferentes condicliones, comc Se-

vera mis adelante.

En la Tabla No. 9.1. se presenta los isdtopos mas comunes.

Ern el agua de mar el contenido 1sotdpico es bastante uniforme, lo cual permi
te usarlo como patrén mundial de referencia (SMOW, Standar Mean Ocean Water),
v con respecto a 8l y de manera arbitraria, Se expresan los contenidos isotd
picos del oxigeno 18 y del deuterio.

TABLA 9.1, ISOTOPROS

~
NMOMBRE SIMBOLO VIDA MEDIA RANGO DE ED
Afos DETECTABLE .
MAS COMUNES
DEUTERIO D
TRITIO T 12.4 @ - 50 anos
A
OXIGENO 18 8y
- 4
AZUFRE 34 g
CARBONO 13 3¢ ,
CARBONO 14 4. 5730 500 - 40,000 afios
NITROGENO 15 Sy
MENOS COMUNES '
7
CLORO 37 3.
X 86
ESTRONCIO 86 sr
10
BORO 10 B !
2. -
SILICIO 32 3265 103 50 - 100 afos
ARGON 39 33y . 269 100 - 1,000 afios
85 _
KRYPTON 85 Kr 3 - 30 anos
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Los valores tipicos para el agua éentro del cicleo hidroldgice varian desde O,
tanto para el deuterio como para el oxigeno 18, en el agua de mar, hasta va-
lores del orden de -400% de deuterio y de -40%,de cxigeno 18.

9.2 UNIDADES Y METCDO DE ANALISIS

Las unidades comunmente utilizadas para expresar la concentracién de deuterio
y de oxigeno 18, se denominan § y son una relacién de la concentracidn isotd
pica de la muestra de agua, respecto a la concentracidn del agua de mar, co-
nocida como (Standar Mean Ocean Water). Se expresa en partes por mil.

é b = H2/H1 Muestra - Hz/H1 SMOW x 1000
H2/H1 SMOW
16
5180 018/016 MUESTRA - 015/0 SMOW x 1000

0'8/0"® smow

I T

Las concentraciones de estos elementos son medidas por medio de espectdmetro
de masas. Los niveles de precisidn son.de 0.2% para el oxigeno 18 y de + 2%.
para el deuterio (University of Waterloo, 1987).

La complejidad de la determinacidn hace que los costos por andlisis sean ele
vados y gue no se acostumbre realizarlos en forma rutinaria.

La determinacidn de estos anilisis se efectla mediante espectdmetros de ma--
sas, que en su mayoria estdn basados en el principio del espectdmetro de - -
Nier.

El método de trabajo en la determinacidn de deuteric y oxigeno 18, es trata-
do por A. Cortés, 1986 y los principales aspectos del funcionamiento de un -
espectdmetro se comentan a continuacidn:

Un espectdmetro de masas es un aparato disefiado para separar moléculas de -
acuerdo a su relacidén masa-carga en base a su movimiento a través de campos-
elé@ctricos y/o magnéticos. Esencialmente, un espectrofotdmetro de masas opera
de acuerdo a los principios b@sicos de: Admisidén del gas y formacidn de id--
nes; aceleracidn y colimacién de ifnes y: analizador magnético.

9.3. RECTA METEORICA MUNDIAL ¥ LQCAL

.El contenido isotdpico del agua de lluvia variard de acuerdo a ciertos facto
res, como son la altitud de precipitacidn, la presidn boromética ambiental,-
la temperatura, la latitud, 8poca del afio, etc., sin embargo, existe una re-

3



lacidén constante entre el deuterioc y el oxigeno 18, tanto en tiempo como en —
espacio, la cual ha sido estudiada por el Organismo Internacional de Energia-
Atdmica mediante andlisis en diferentes partes del mundo y durante un amplio-
periddo, obteniendo que dicha relacidn cbedece a la ecuacidn &D = 3 O + 10
(Dansgaard, 1964), la cual se conoce comc la linea metedrica mundial". La re-
ferencia general para la mayor parte de los trabajos es la "linea metedrica -
mundial”, sin embargo, para cada sitlo, &sta puede presentar cierta variacién
y denominarse "linea metedrica local”, la cual es paralela a la linea mundial
Y generalmente con variaciones ligeras.

4. PROCESOS QUE MCDIFICAN LA COMPOSICION ISOTOFPICA DEL
AGUA SUBTERRANEA

Los procesos que modifican el contenido isotbépico del agua y que son conoci--
dos como fraccicnamiento isotdpico, son principalmente la evaporacién y la -
condensacifn.

El deuterio y el oxigeno 18 de la atmésfera pasan a formar parte de la #¥écu
la del agua gque se precipita en forma de lluvia, donde presenta una consgﬁt;i

cidn isotdpica caracteristica. lLa mayor parte de las masas que forman las nu-
bes provienen de los ccéancs Yy son transportadas hacia los continentes, modi-
ficando en su trayecto su concentracidn.

En forma general, el vapor formado en el océ&ano presenta una concentracién de
oxigeno 18 de alrededor de -13% al ser transportadas hacia el continente las

precipitaciones cercanas a la linea de costa llegan a tener valores de aproxi

madamente -3% debido a que en el proceso de condensacibn, la mayor concentra-
¢cién isotdpica forma el agua de lluvia, en relacidn con la que se queda en la
humedad de la atmdsfera. Las nubes continflan su movimiento tierra adentro con
alrededor de -15% de oxigeno 18 o sea empobrecidas.

En el ciclo hidroldgico de los acuiferos del Valle de México, las prlnclpales
masas nubosas que originan las precipitaciones provienen del Golfo de México,
las cuales (Figura 9.1.) tienen en la zona costera un contenido isotdpico de-
alrededor de -~7% de oxigeno 18 y -50% de deuterio (Lesser, 1980). Los vientos
predominantes transportan las masas nhubosas tierra adentro, donde chocan y se
elevan en el frente de la Sierra Madre Oriental; en esta porcidn, su conteni-
do isotdpico disminuye y las precipitaciones en la parte alta llegan a tener-

valores del orden de -10% de oxigeno 18 y -66%'de deuterio. Las nubes que con

tindan hag¢ia el Valle de México presentan, a la altura de Pachuca, valores -
que podrfan ser del orden de -10%.de oxigeno 18 y alrededor de -66% de deute-
rio, para pesteriormente originar precipitaciones en las que se han detectado
-10.25%,de oxigeno 18 y -70%,de deuterio, (Cortés y Farvolden, 1988).

En la Figura 9.2. se muestra la distribucién del deuteric y el oxigenc 18 pa-
ra el agua de lluvia en Norteamérica. )

-
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CROQUIS ILUSTRATIVO DEL COMPORTAMIENTO

ISOTOPICO DE LA LLUVIA DEL
GOLFO DE "MEXICO AL VALLE DE MEXICO

W

‘SIERRA DEL
CHICHINAUTZIN

VALLE DOE MEXICO

LLUVIA (1)
60v-70

6% 9.28 LLubvia t2) SIERRA MADRE
6D~ -88 ORIENTAL
{::::::> ( :j 5% F-10 60 +-66

D)

EFECTO DE ALTITUD

EL CONTENIDO ISOTOPICO
{0'") DECRECE ENTRE 03
Y 0.7 %0 POR CADA
I00 METROS DE ALTURA
(LATORRE, 1977}

LLUVIA ([3) GODLEO
6D+-30
“ B%0u- 7 MEXICO

{1) CORTES Y FARVOLDEN, 1988
(2) VALORES INFERIDOS DE ACUERDO

(3)

e
A DATOS DE AGUA SUBTERRANEA 42
EN PACHUCA Y PUEBLA {LESSER, 1987) '
VALORES INFERIDOS DE ACUERDO

A DATOS DE AGUA SUBTERRANEA

EN VERACRUZ (LESSER, 1980)

FIGURA 9.1
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FIGURA 9.2. DISTRIBUCION DEL DEUTERIO Y OXIGENO 18 EN
AGUA PLUVIAL PARA NORTEAMERICA.
{DE: DREVER, 1988)



En .el proceso mencionado, se presentan dos efectos. Primerc el efecto conti--
nental, o sea la variacidn gque presentan las lluvias de una zona hiimeda en el
océanchacia zonas de menor humedad conforme se internan en el continente, dis
minuyendo la concentracidn de los isdtopos. Otro efecto es el de altitud, ya:
que el fraccionamiento isotdpico que se produce al cambiar de altura, provoca
una disminucion en el contenido isotdpico, 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 oxigeno 18 por cada 100 metros de altura gue se-
aumenten.

Otros factores que pueden llegar a modificar el contenido isotdpice del aqua,
son la latitud y la evaporacicén y, en el subsuelo el intercambio con minera--
les, la presencia de altas temperaturas, la existencia de medios reductores y
la hidratacidn de silicatos. En general, los contenidos isotépicos del agua -
del lluvia son mencres en climas fries.

El agua sujeta a procesos de evaporacidn va a modificar su contenido isotdpi-
co, el cual se va a incrementar, y en mayor proporcién de oxigenc 18 que de -
deuterio- (PFigura %.3.). El intercambioc con los minerales formadores de rocas,
afecta solamente al oxigeno 18, disminuyendo su concentracidn; el efecto con-
trario ocurre en aguas de alta temperatura, donde el intercambio con minera--
les llega a producir incrementos significativos solo de oxigeno 18. En me™os
fuertemente reductores, el gas sulfhidrico puede ser un importante componegte
del sistema geoquimico, de donde se pueden obtener cantidades bajas de daute-
rio. La hidratacién de silicatos llega también a reducir el contenido de isd-
topos ambientales, sin embargo, de estos procesos solo la evaporacién en cuer
pos abiertos es comiin en el cicle hidroldgico.

En la Figura 9.4. se muestra la relacidn de deuterio contra oxigeno 18 para -
las aguas naturales (Ferronsky and Polyakov, 1982), donde se marca: (1) La di
reccién del aumento en oxigeno 18 ocasionado por la interaccidn con minerales
a altas temperaturas; (2) direccidn del incremento isotSpico por evaporacidn:
(3) concentracidn del agua de mar; (4) linea metedrica mundial; (5) agua de -
zonas costeras; (6) agua de montanas e interior de continentes; (7) composi--
cidn isotdopica de nieve de altas montafas y poles; (8) nieve en el polo sur.
Debido a que los elementos naturales son mas ligeros que los isotdpicos pesa-
dos (lo cual es una forma de expresar que los elementos ligeros tienen una ma
yor presidn de vapor), al elevar la temperatura de un sistema y producir un -
cambio de estado, el sistema perder3 preferente al elemento natural y se enri
quecera de isdtopos. Los procesos de evaporacidn en el agua, repercuten direc
tamente en el contenido isotdpico de la precipitacién pluvial, de acuerdo a -
Clertos patrones tales como variacidn estaciconal, latitud y altitud, lo cual-
se comenta a continuacién: )

9.4.1. VARIACION ESTACIONAL

Para el deuterio y el oxigeno 18 se presentan variacicones estacionales, que -

-]‘ 9-5
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se han comprobado mediante mediciones gue realiza el Organismo Internacional-
de Energia Atdmica, donde se ha observado que, en general, los valores isoto-
picos aumentan en verano y disminuyen en 1nvierno principalmente por la tempe
ratura caracteristica de estas épocas, lo que es el principal factor modifica
dor del contenido isotdpico del agua & lo largo del afio. En la Figura 9.5. se
presentan estas variaciones para la estacidn Nord. Groelandia.
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FIGURA 2-5. VARIACION ESTACIONAL DEL OXIGENO !8.
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9.4.2. EFECTO POR LATITUD -

Los isdtopos varian también con la latitud, ya gue la temperatura tiene in---
fluencia directa en su concentracidn. Se ha medido que, en las zonas tropica-
les, los valores de deuterio y oxigeno 18 son mas altos y disminuyen hacia -
los polos. En general, existe una correlacidn entre el contenido de isétopos-
estables y la temperatura media anual, que a su vez estd relacionada con la -
latitud. Para estaciones cercanas a los océanos y con tempquturas medias - -
anuvales en syperficie (TA) menor de 10° C, se cumple gue é O = 0.69 TA -
-13.16%y JD = 5.6 TA -100%,. Aunque esto se cumple exclusivamente para esta
ciones en las lineas de costa, ya que tierra adentro esti sujetas a otros - -
efectos.

En la Figura 9.6. se muestra la relacidn entre el oxigeno 18 y la temperatura
media anual a diferentes latitudes y en la Figura 9.7. la concentracidén de -~
deuterio en funcidn de la latitud y altitud.
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2.4.3. EFECTO CONTINENTAL -

El efecto continental indica gque los valores de deuterio y de oxigeno 18 dis-
minuyen conforme se interna en los continentes. Este hecho esta asociado con-
la pérdida gradual de isbtopos pesadeos a qgue estan sujetas las masas de hum=--
dad durante su trayectoria desde los océanos. En la Figura 9.2. se muestran -

cambios en la concentracidn isotdpica de la zona hiimeda ocednica, hacia -
una zona mds seca tierra adentro. En el proceso de condensacidn la fase gaseo
sa cede preferentemente Sus isdtopos pesados, guedindose con los mis ligeros.
Las masas de humedad de la atmdsfera, al precipitarse en forma de lluvia, - -
plerden gradualmente sus isétopos pesados conforme penetran en el continente.

9.4.4. EFECTC POR ALTITUD

Estos isdtopos presentan también cambios con la altura, por las alteracibffes-
isotdpicas que causa la evaporacidn y el intercambioc isotdpico en la pregfipi-
tacidn pluvial, los gque son mas notorios conforme mayor sea su trayectoria -~
hasta llegar al suelo. Existe mayor empobrecimiento en isdtopos conforme es -
mayor la altura de la zona donde ocurre la precipitacidén. De esta forma, es -
de esperarse que los contenidos de deuterio y de oxigeno 18 de la lluvia al -
nivel del mar, sean mayores gue el de aguella agua que se precipita a mayor -
altura. En la practica, se ha demostrado que es posible distinguir isotdpica-
mente precipitaciones pluviales cuya diferencia de altura es de sdlo 100 me--
tros. Se han medido por varios autores, variaciones que fluctlan entre 0.16 y
0.7% de oxigeno 18, por cada 100 metros de altura. Latorre 1977, menciona va-
riaciones de 0.3 a 0.7% (Figura 9.2.).

En la Figura 9.8. se muestra la relacidn del oxigeno 18 contra la altura de -
recarga en un ejemplo de Nicaragua.

9.4.5. EFECTO DE EVAPORACION

La evaporacidn del agua en espacios abiertos superficiales, es uno de los - -
principales modificadores de su contenido isotdépico. La intensa evaporacidn a
que puede estar sujeta el agua, causa un enriquecimiento de isdtopos y ademis
debido a que el proceso es violento, se produce fuera de equilibrio, lo gue -
causa que la variacidn relativa del oxigeno e hidrdgenc, no cumplan la misma-
relacidén que la linea metedrica mundial. En la practica, se ha encontrado que
el enriquecimiento isotdpico causado por la evaporacidn en condiciones fuera-

™
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de equilibrio, lo que causa gue la variacidén relativa del oxigeno e hidrdgenc,
no cumplan la misma relacién gue la linea metedrica mundial. En la practica, -
se ha encontrado que el enriquecimiento isotdpico causado por la evaporacidn-
en condiciones fuera de equilibrio, tales como a las que estln sujetas las -
presas © lages y en general cuerpos de agua abiertos, tlenen una correlacidn-
lineal daca por la siguiente ecuacidén D = (5 + 1) & 180 + C

9.4.6. ZFECTOS GECTERMICOS

En campos geotérmicos los isGtopos pueden presentar alteraciones. En general-
los cambios son muy lentos pero se aceleran al existir temperaturas elevadas.
En este caso, el contenido de oxigeno 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 linea isotdpica caracteristica pa-
ra los campos geotdrmicos de ecuacién D = (0 + 2) $180. .

=i

9.5. METCDO GENERAL DE INTERPRETACION

Los isbétopos son utilizados para obtener un mejor y mas claro conocimiento -
del flujo del agua subterrdnea, aslI como para inferir su historia a través -
del subsuelo. Mediante su interpretacidn se pueden identificar zonas de recar
ga; generalmente los valores mis bajos indican puntos de recarga a gran al-
titud y bajo condiciones climiticas brias. Pueden diferenciarse los sistemas-
de flujo regicnales de los flujos ‘locales; se pueden identificar aquas que -
han estado expuestas a evaporacién en cuerpos abiertos superficiales, asi co-
mo mezclas de los diferentes tipos de agquas mencicnados anteriormente. Esto -
es posible por las especiales caracteristicasde los isdtopos estables que se-
han venido mencionando, en especial debido a que tanto el isdtopo como el ele
mento "normal”, tienen las mismas propiedades fisicas y quimicas, o sea que,-
entre otras cosas, la disolucidn natural de sales por el agua no modifican el
contenido isotdpico, a menos que exista algin efecto de evaporacidn u otro de
los mencionados anteriormente.

En la Figura 9.3. se muestra el método general de interpretacidn que se sigue
al graficar el deuterio contra el oxigeno 18. La linea metedrica mundial se -
utiliza como referencia en la mayor parte de las interpretaciones isotdpicas.
El agua de lluvia, al evaporarse en cuerpos abiertos en la superficie, llega-
a presentar contenidos altos de isétopos pesados, los cuales se ubicardn a la
derecha de la grdfica; las mezclas entre agua del acuifero y agua evaporada,-
se encontrard sobre una recta que une al agqua de lluyvia con la zona tipica de
agua evaporada.

9-9
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Algunos procesos que ocurren dentro del cicle hidroldgice llegan a modificars=
el balance relativo de los elementcs nucleares. Sin embargo, esta alteracidn-
obedece a patrones definidos y lejos de representar una desventaja, cuando -

las condiciones son favorables, los procesos a les que ha estado sujeta permi
ten rastrear su evolucion.

9.6. TRITIO

El exceso de neutrcnes de los isdtopos de una familia proveca, en algunos ca-

5035, cierta inestabilidad gue trae como concecuencia que el isdtopo tienda a-

cambiar después de cierto tiempo su estado o composicidn. A estos isGtopos se

les llama radicactiveos o radicisdtopos.

Emiten rayos alfa, beta o gama, lo cual produce el efecto denominade decaimien
to radiocactivo. Se ha demostrado experimentalmente que si se tiene una mues—-
tra estadisticamente representativa de un radioisdtopo, el decaimientoc del -

conjunto no es al azar, sino gue obedece a una ley exponencial en funcidnegel

tiempo, lo cual permite cuantificar su radicactividad v en base a ello desgr-

minar edades cortas, de hasta 50 anos. Para edades de varias decenas de miles

de ahos, se utiliza el carbono 14, que es otro isdtope radicactivo, Estamisma
propiedad de decaimiento radicactive, es utilizada en geclogia para la data—-

cidn de rocas, donde la edad se deduce a partir de las relaciones isotdpicas

rubidio-estroncio y potasio-argdn. En la Tabla 9.1. se presentan los isdtopos

mis comunes.

El decaimiento estadistico obedece a una_ley exponencial en funcidn del tiem-

po, la cual se expresa como X = X, € ; donde x, es el nimero inicial de-

radioisétopos originales y x el nimero de radioisStopos que quedan despuds de

un cierto tiempe t; A es una constante de decaimiento.

Se define como vida media (T 1/2) el tiempo en gque decae la concentracidn de-

un isdtopo a la mitad de su concentracidn original. La vida media del tritio-

es de 12.26 anos.

El valor de la constante de decaimiento en funcidn de la vida media es:

0.69
)= 0893
T 172

donde llega a formar parte de las nubes y se precipita en forma de lluvia. -

Los Atomos de hidrSgeno son bombardeades por neutrones cosmicos que son incor

porados al nficleo del hidrdgeno, formando el tritio. La cantidad de tritio -

que se forma en la atmdOsfera es de alrededor de 0.25 atomos por segundo por -

centimetro cuadrade (Lal and Peters, 1962). Ciertas actividades del hombre, -

como son las explosiocnes nucleares, han incrementado la cantidad de tritio en
la atmésfera, ocasionando la presencia de concentraciones variables en tiempo

Y en espacio.
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Las determinacicnes de tritic o de otros isftopos radicactivos se realizan me
diante técnicas-quimicas altamente especializadas y son dificiles de detectar.
Bajos valores de tritic reguieren ser concentrados por electrolisis y conta--
des por centelleo liguido.

El tritic se expresa en unidades de tritio U.T., lo cual se define como la -
concentracidn ‘en la que existe un atomo de tritio por cada+10 ° Atomos de hi-
drdgeno.

Una unidad de tritio es equivalente a 7.2 desintegraciones por minuto en un -
litro de agua, o bien a 2.1 picocuries por litro.

El contenido del tritio producide 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 estacidn de Qtawa, Canadd y 3700 U.T. en -
Coleorado, E.U. (Figuras 9.9. y 9.10.). Su concentracidn ha venide disminuyen-
do; actualmente en la Ciudad de México, se detectan concentracicones de tritio
en el agua de lluvia del orden de 3 U.T. (P. Morales, Comunicacidén Personal).
El movimiento de masas de aire produce una variacifn estacional de tritio, en
la que en el hemisferio norte se encuentran valores maximos durante el verano
y minimos durante el inviernc, come se puede observar en la Figura 9.9. _
El tritio varia también con la latitud. Por lo general, se observa gue erf B1-
hemisferio norte su concentracidn es mayor y de forma similar gue sus vafsges
en los continentes son mayores que en los ocefnos, lo cual se ilustra en la -
Figura No. 9.11., donde se marca la distribucidén mundial de tritio para el -
afio de 1963. NOtese gque actualmente debe de presentar varlac1on, debldo al de
caimiento radiocactivo.
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Antes de las explosiones atdmicas de principios de la década de los 50's, la=
cantidad de tritio en el acua de lluvia era de 5 a 15 U.T.; debido al decai--
miento radioactivo,.el agua que se infiltrd en esa fecha, contiene ahora, ted
ricamente de 0.6 a 2 U.T. (el limite de deteccidn del tritio es de + 0.2 U.T.,
o sea cue si el agua muestreada y analizada por tritico contiene mencs de 2 -
U.T., podemos inferir gque se trata de agqua precipitada hace mis de 35 & 40 -
afios y se puede denominar "agua antigua", en contraste con la que oresenta -
concentraciones mayores de 2 U.T. y gue se denomina "agua moderna”.

Con las explosicnes atdmicas que se realizaron en la década de los 50 y hasta
1963, la cantidad de tritio en la atmdsfera aumentd considerablemente, para -
llegar a tener en nuestro pais alrededor de 180 U.T. Por lo tanto, si aplica-
mos el factor del decaimiento radicactive al agua de lluvia que recargd los -
acuiferos entre 1952 y 1963, obtenemos gue actualmente tiene entre 22 y 45 -
U.T.

Posteriormente a 1963, la cantidad de tritio en la atmdsfera ha ido decrecien
do para aparentemente estabilizarse en nuestros dias 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 nc hayan existido mezclas. ~

=4

- Fig.9.10. Promedio Anual de Tritio en Acua de Lluvia.y
Nieve, en los Estados de Arizona, Colorado,-
Nuevo México y Utah. (de: Davis, 1985).
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ORGANIZATION AND BTUDY OF WATER-ANALYSIS DATA
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ANALYSIS OF WATER BAMPLES . 83

TaBLE 9.—Conversion factors: Milligrams per liter X F, =milliequivalents per liter;
milligrams per liter X Fy=millimoles per litcr (based on 1561 alomic weights,
referred Lo carbon-18)

!

Element snd reported species B \?f B
Aluminum (Ad*Y) i ceceecccmececenan 0. 11119 0. 03715
Ammonum (NH*) e e . 05544 . 05544
Barium (Bo*?) . e iiecieiicecanaaan . 01456 . 00728
Beryllium (Be*d) oo oce et e oo o e ecccmecmc e . 33288 . 11086
Brearbonate (HCOy ™} - ciinicaic i icaccccacmaaanan ...0163¢ , . 01639
Boroq 8= 3 DO SN . 09250
Bromide (Br) .o oo am————— . 01251 . 01251
Sgld{niu:ric(Cdl;’) .................................... . 01779 . 00890
cium (Ca*Y) e e e meeceaaneaa o ——— . 04990, . 02495-
Carbonate (CO. 1. o 1lITI7II I IIIIIIITITIIITI “o3z33’ [ oleos
Chloride {Clm) e e e eeeicicccscacccccmaaaceane- . 02821 . 02821
Chromitm (Cr) e e oo miicc e cecmetacaccamccescmmecccseanma . 01923
Cobalt {Co*) . o rmeaaceaoad e mmme e rmamam— e . 03394 . 01697
Copper (Cutd) Lt ceecacccecccceccecascmamaaanana . 03148 . 01574
Fluoride (F-) L oo e e ececmaeeas eamawacemowaoo=-= . 05264 . 05264
Germanium (Ge) cee-uucececceccaccaamacacracammaccemracemnas . 01378
Gallium (Ga) e o e ceereiciccicaccacceacmecmsscecmcccnmannaa- . 01434
GOl (AU) oo e imceceecvaercetcsecaacremceecemcremmeam————.em . 00511
Hydrogen (H*) oo oo reeccaccecscamaana . 99209 . 99209
Hydroxide (OH ) oo e e crccaacannn . 05880 . 05880
Todide (I=) n e e e eieeiceceacmecmecccaamann- . 00788 . 00788
Irom (Fe*t) o iccceccicccccccccceacaaan . 03581 . 01791
Tron (Fet) oo i iccmaccaccracascaecaecann . 05372 . 01791
Lead (Pb)a. e e crecicimcacncasccmeaccaccmecemmaneans . 00483
Lithium (Li*) e e e ccccciececceaceecaman—- . 14411 . 14411
Magnesium (Mgt . i cicccacmcea-- « . 08226 . 04113
Manganese (Mo*Y) _ . . .t receeeceecmaam———- . 03640 . 01820
Molybdenum (Mo} o o e e e e ieccmcccceascceeecaem——nr . 01042
Nickel (Ni)eueam e ceeccmtacccccccccsmcocsacmmamecanmean . 01703
Nitrate (NO ™) oo e eeccimmecaccceccreeacama—an . 01613 . 01613
Nitrite (NOy ™) oot ceiicicnccmcccmmamcccmmac—anmann . 02174 . 02174
Phosphate (PO . oot casccsaceaioacnn . 03159 . 01053
Phosphate (HPO, ™) . oo e reeecccvecacannana . 02084 . 01042
Phosphate (HePO ) ceinrciccocecccccmcaccnamcanan= . 01031 . 01031
, Potassium (K*) o iiiceeiacimcrrmccmcamanann . 02557 . 02557
Rubidium (Rb*) o e cccaccccceameaa- . 01170 . 01170
gi}ics ((SiO):) ..... eeima-seewmssesmecesssasmcasmessmmse—==—-=van-s . gégg;
Vel (AR) e e e ccivccvcacmcaceasceccsmeamm .o~ - -——— .
Sodium (Na%). oo Lo I Il Il T04350° . 04350~
Strontium (Sr*) o e e ccaicaccecmemeecam———— 02283 . 01141
Sulfate (SO ) oo e cccceccemecccaao—a—— s -. 02082y . 01041
Sulfide (8™ e cm i e crccccemtcemccmctan——- . 08238 . 03119
Titanium (T e cciecmieiecccccacccaecsamcaccmanacema-emasm=n . 02088
Uranivm (U)o _.._.. et e ctcoectomcemeeeeseea—eeammes—meeen—. . 00420
Zine (ZD*) . e iccececceiceeccecceeceaceceema—ae- 83060 . 01530 -

Geochemists, however, have sometimes preferred to express analytical
data for water in terms which they believed were more directly com-
parable to rock-composition data. To this end they bave expressed
analyses in terms of the percentage of each element or ion in the
anhydrous residue remaining after evaporating the water. Clarke
(1924°a, b) used this reporting procedure, usually with a value for
total dissolved-solids concentration and percentages of thecomponents
which he termed ‘‘percentage composition of anhydrous residue.”
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CALCULO DEL FLUJO SUBTERRANEQO

n ™ PLANTA
o [
o (=]
(S
CURVA
/ PIEZOMETRICA
.
Bs4000 m. CELDA
%
LINEA DE
I Le700 CORRIENTE ’
—ta
PERFIL
dm l'* 2265 — ey — — — — — — ]—— —
<L
g* SUPERFICIE
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i = GRADIENTE = ;- = = = 00071

G = TBi FORMULA PARA EL CALCULD DE FLUJO SUBTERRANED
DONDE:
Q= CauDAL EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO

T= TRANSMISIBILIDAD EN METROS CUADRADOS POR SEGUNDO
B= ANCHO DE LA CELDA N
= GRADIENTE HIDRAULICO

G = 0012 x 4000 x 0.0071 = 0.34] m3/ seq
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Impermeable boundary (faull z0ne)

Static water level

Figure 5.18a. Cross section near a pumping well showing the flow lines followed by water moving toward

the well.
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Figure 5.18b. Map of the potentiometric surface during long-term pumping shows thai the impermeable

boundary causes greater drawdown In the direction of the fault.
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Topography

Water tapie

Figure 6.1 Groundwater tiow netina 1wo-dimansional vertical cross sectien
1through 8 homogeneous. sotropic sysiem bounded on the bot-
iom by an impermeable boundary (atter Hubbert, 1540}

\\\\|n||K'1\|

Cov oy [ P R Ry e

~  — \ 0 T v L 1 g V& [ NN

PR |.ﬁ— 10,. T i T v T T
A A LS T L A RN o 1

' 1
G . 015 Q25 033 045 055 065 075 085 095
' (o)

S

<
L) ~ T
. Ks TR

iK:oo u f ;

L
0 01S 025 035 045 055 065 075 085 095
{b)

o n "-'—l L Q——'L KlOOL "—:L
0 01S 025 0.35 04§ 055 065 07S aas aes s
{¢)
02s
0.5

025

Q1S

LT

1
1
]
|

T - —l
TS ._m , _LE-:L-—‘K'IQ B

0 015 025 038 045 055 083 075 085S 0.95
{d)

S

11

S - ol | ) AL !
o 1S 025 03sS 04S 055 065 075 085 09§
- (e)
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Figure 8.5 Flowing artesian wells: (a) geclogically controlled; (b) topo-
graphically controlied.
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Capitulo 8.7

Superficies piezométricas

7.1 INTRODUCCION

La superficie piezométrica es el lugar gecométrico de
los puntos que sefalan la altura piezoméirica de cada
una dc las porciones de un acuifero referidas a una
delerminada profundidad. Se las rcpresemta mediante
lincas de igual allura piezométrica, de forma similar a
la representacion de una superficic topografica mediante
curvas de nivel®. A estas curvas se las llama isopiezas
o hidroisohipsas®®; se trata pues de lineas proporcio-
nales a las equipotenciales, y asi se las designa también
en ocasiones, .

En principio s¢ admite que las superficies equipoten
ciales del flujo del agua en un acuiferc son superficies
verticales de modo que el potencial es el mismo en cual-
quier punto de una misme vertical; en este caso la
superflicie piezométrica es unica, 8! no depender de la
profundidad que se considera.

En muchos casos normales de hidrologia subterrinea
las superficies equipotenciales son planos verticales a
efectos précticos, en especial teniendo en cugnta que las
dimensiones horizontales son mucho mayores que las
verticales. Sin embargo, existen casos en que el poten-
cial varfa notablemente en una misma vertical tal como
sucede en las cercanias de zonas de recarga, en acuife-
ros con gran pendiente, en las proximidades de capta-
ciones de agua o rics parciaimente penetrantes, eic.; en
este ¢a30 las superficies equipotenciates son planos incli.
nados y entonces es posible dibujar una infinidad de
superficies piezométricas segin la profundidad que se
considere (fig. 8.78).

La superficie fredtica:es la que define el limite de

#% Equivale a las curvas resultantes de coriar 1a juperficle plezomé.
trica por un conjunte de planos horizontales lguatmenie espaclados.
® Curvas dc igual aliura de agua.

saturacién de un acuifero iibret’, y coincide con Ia
superficie piezométrica correspondiente a los puntos
situados en el limite de saturacidn. S{supone que 1z
elevacion capilar es muy pequedia (ver capitulo 8.8); d:
no ser asi es preciso deflinir la superfigie sobre la que
la presién del agua es igual a la aimJTérica. y es I;
que s¢ observa en pozos y sondeos.

Las superficies piezoméiricas de los acuiferos 7 fvge
son maés elevadas que el techo de lo: mismoes. e
algunas veces en las proximidades do caplacidne: qu
producen un gren descenso del nivel del agua*’.

Si se admite que el potencial hidrdulico no varia cor
la profundidad, en acuiferos libres cualquier superficic
piezométrica coincide con la superficie fredtica o su.
perficie lugar geomérrico de puntos a presion aimosfé.
rica. Sin embargo, si tal suposicién no es admisible. s
pueden definir superficies piezométricas con zonas mi-
gitas o més bajas que la superficie freatica. e incluso
con zonas cuya superficie piezométrica esta por 2ncimy
del nivel del terreno.

La superficie piezométrica en los acuiferos permeables
por fisuracién con grietas verticales notablemente espa-
ciadas o en ecuiferos muy heterogéneos con zonas ex-
tensas impermeables, es una superficie discontinua ya
que sélo existe sobre dichas grietas; en general e
dibuja continua y entonces debe 1omarse como super
ficie virtual (fig. 8.79). Por debajo de la superficiz
freditica virtual las cavidades de! terreno estdn llenss de
ague: sélo cabe esperar cavidades vacias cuando éstas
tienen una relativamente fdcil comunicacion con el exte.
rior y estin asi continuamente drenadas dando origen
a un manantial; este manantial puede pasar inadvertido
por ser muy pequeiic y quedar enmascarado por el te-

&' JWaler tabic= ¢n 1a literarura anglosajona.
% Orenado local et acuilero,

[,
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rreno de recubrimiento, por una répida evaporacién en
superficie o por la salida en forma de aire himedo en
¢l caso de cuevas abiertas al exterior.

El estudio del movimiento del agua en cualquier acui-
fero precisa del conocimiento de la superficie piezomé-
trica (superficies piezométricas en caso de existencia de
flujo vertical), que asi se convicrie en una herramienta
esencial, la cual debe dibujarse correctamente e inter-

retarse, con criterio,

Cuando existen flujos verticales que hacen que la
superlicie piezométrica no ses Unica en ciertas zonas,
puede trazarse una superficie piezoméirica determinada
y complementarfa con perfiles verticales en los que se
sehalen las lincas equipotenciales. Ello sélo suele suce-
der en lugares concretos y lo mas frecuente es que la
superficie piezométrica se pueda tomar como Gnica.

Por debajo del nivel del mar el terreno estd natural-
mente saturado de agua por razones obvias; los niveles
por debajo det nivel del mar son a causa de extraccio-
nes por bombeo. Excepcionalmente pueden aparecer pe-
quenas depresiones (ransitorias en rocas consolidadas
duras muy poco permeables cuando ha-aumentado la
porosidad del terreno rdpidamente por ejemplo por crea-
cion de fracturas de descompresién las dreas de can-
icras con extraccidn intensiva y frecuentes barrenamien.
tos (trabajos en curso en el Macizo de Garraf, Barce-
lona; Custodio, Gelofré-y otros) o en minas.

Suparficis fredtice

Mivel piegomdtiics segin le h‘nu du carrights o4

T, /////ﬂ/ﬁﬂ/////ﬂ///////m,

Frcura 8.78

Red de flujo aproximada en un aculfero libre drenado

por un rio poco penetrante. En las proxi:nidades del rio
. s& crea un flujo con componentes verticales de velocidad,

La superficie piezométrica es tinica lejos del rfo

pero varia con la profundidad cerca del mismo,

y pucde llegar a quedar por encima del fterreno.
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Figura 8.79

Nivel piezométrico virtual de un macizo calcdreo
karstificado.

7.2 DETERMINACION DE LOS NIVELES
PIEZOMETRICOS

La dnica forma disponible para medir los niveles pie-
zométricos en un acuifero es mediante una perforacin .
que permita un acceso directo al mismo. En el caso
de acuiferos libre, s6lo en raras ocasiones los métodos
geofisicos de superficie permiten determinar con una
garantia aceptable la posicién de la superficie fredtica.

Las perforaciones para medir los niveles piezométri-
cos son los pozos existentes en la zona, excavaciones
hasta el nivel del agua y los piezémetros que son &
modo de pozos, en general de pequefio didmeiro, cons-
truidos especialmente con este objetivo.

La construccién de piezdmetros es costosa y debe re-
ducirse al minimo indispensable. En acuiferos no con.
solidados de escasa profundidad se pueden instalar a
hince directa, de forma rdpida y relativamente econd-
mica, pero en acuiferos més profundos o en rocas con-
solidadas se precisa de maquinaria costosa y Ja construc-
cidn es a veces lenta y no exenta de dificultades e
imprevistos (ver seccién 17).

Por las razones aludidas debe tratarse de aprovechar
los accesos al acuifero que ya existan y sean suficien-
lemente representativos tales como pozos, galerias, zo-
nas pantanosas, fuentes, rios conectados con el acuifero,
etcétera. Los pozos y gelerias en produccién provocan
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Ficura 8.80

A) Existen componentes verticales del flujo; los niveles
piezoméiricos varian con la profundidad. B) E! flujo

es horizontal; los niveles piezoméiricos no varlan

con la profundidad. 1 y 2 son piezdmetros puniuales

y el 3 es un piezémetro con rona ranurada lorga.

En el caso B los tres senalaban el mismo nivel, pero no es asl
en el caso A, donde ademds en el piezdmerro 3 existe

una circulacion interna de agua.

afecciones 8 los niveles piezométricos y dan valores
dindmicos que varian segin el régimen de explotacidn.
Las zonas panianosas y lagunas indican una salida de
agua y en general son una superficie de nivel constante.
L as fuentes son rebosaderos naturales y sefialan niveles
de base i son permanentes; a veces pueden dar lugar a
confusiones si drenan zonss no saturadas o acuiferos
suspendidos; por eso deben seleccionarse fuentes de
caudal importante y con geologia bien conocida, Deben
considerarse como fuentes las zones de surgencias en
rios. En ocasiones la verdadere salida de la fuente pue-
de quedar enmascarada por depdsitos quimicos tales
como travertino y la salida observada se produce en
otro lugar y a menor cota.

53¢

En pozos y piezémelros, el nivel del agua sc mide ¢r
general con una cinta metdlica y un dispositivo o arj
ficio para delatar e] nivel del agua (ver apéndice Ag¢
de la secci6bn 9). Trabajando correctamente s puede
medir con la precisién del mm: para mavorcs preg;
siones son necesarios dispositivos mds dclicados. En ge.
neral basta con medir con Ja precision del cm y ep
ocasiones basta con errores de =10 cm si ¢l gradiene
piezométrico es elevado: sélo en acuiferos con gradien.
tes muy pequefics es preciso medir con gran precisi¢n
tal como sucede en acuiferos en calizas muy fracturadas
o karstificadas.

La profundidad de! nivel piezométrico se mide desde
una determinada referencia; para conocer el nivel pic.
zoméirico es preciso conocer la cota de la referencia
respecto a un cierto punto fijo tal como el nivel del mar,
una sefial determinada, etc. Ello supone una nivelacion
topogréfica de las distintas referenciageEsta nivelacign
debe tener por lo menos la precisién cen-que se desean
conocer los niveles piezomélricos. En general sc realiza
con un equipo de topografia (nivel y rmtiza). En trabajo:
preliminares en los que un error de algunos dm e
tolerable, puede bastar la nivelacién obienida de nlang.
topograficos existentes, si la equidistancia entr; g
de nivel y la precisién de situacion son suficient. .

Se dice que un piezémetro es puntual cuando siry,
para determinar el nivel piczométrico en un punio. c.
decir cuando sélo estd en comunicacion con el acuifery
en un punio o Jongitud muy corta (fig. 8 80). Si la co.
municacién con el acuifero se establece en una cierte
longitud, el nivel obtenido es un valor medio de la
alturas piezométricas en esa longitud (fig. 8.80) y si esti
comunicado con el acuifero en toda su longitud se ob-
tiene el nivel piezométrico medio en todo el espesor
del acuifero; en este caso s¢ dice que el piezdmerro es
imperfecto; cuando estd abierto sélo en un punto ¢
en una corta longitud se dice que es perfecro®®.

Si el nivel piezométrico no varia a lo largo de uma
vertical, e! nivel observado en un piezémetro complerc
es igual al observado en un piezémetro incompieto.

Cuando ¢l nivel piezomértrico varia a lo largo de ung
misma vertical, esta variacién debe determinarse. s
interesa, por medio de una serie de piezémetros pun-
tuales & diferentes profundidades. Los piezémelros con
zona ranurada larga, tal como se ha dicho, dan valores
promedic ¢n una longitud; dentro de los mismos s¢
establece una circulacién de agua que va desde las
zonas de mayor nivel piezométrico a las de menor nivel

" No debe confundirse s designacién perfecto e imperfecio con s
completo ¢ incompleto. Estas Gllimas se refiercn » s longitud filiranic
en relecidn con e] espesor del scuifero (ver capitule 9.1).
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jezométrico; esta circulacién'supone unas pérdidas de

carga de circulacidn en el acuifdro, en la zona ranurada
, a lo 1argo del tubo, de modo que cn acuileros homo-
«neos el nivel observado tiende a ser menor que el
nivel piczomélrico medio, teniendo como limite el nivel
jczomEéLriko Mmenor.

Los piczémelros pueden dar a veces lecturas falseadas
en geuiferos con variacién vertical de nivel piezomé-
(rico. cuiando por un defecto de consiruccion puede esta-
plecerse una circulacidn de agua entre el tubo del pie-
ssmetro ¥ el terreno.

Como s¢ vio en el capitulo anterior (capitulo 6) el
pivel piczométrico de un acuifcro puede sufrir varia.
ciones temporales, dec modo que la superficie piezomeé-
wrica se refiere a un cierto instante de tiempo; los valo-
s gue sirven para definirla deben ser simultdncos,
omando csta palabra como comprendicndo un inter-
yalo de tiempo en el cual no sc produzcan variacioncs
de nivel piezoméirico importantes. Los piczémetros de-
perr seguir con fidelidad esas variaciones: ello supone la
entrada ¥ salida del tubo dec pequedos volimenes de
agud: st la comunicacidn con ¢l acuifero ¢s muy defi-
ciente. ¢l equilibrio de presiones puede hacerse muy
lentamente. introduciéndose errores. Este hecho es espe-
cialmente imporianie en ¢l estudio de ensayos de bom-
LRI

Es muy importante considerar la densidad, v a veces
{2 temperatura, del agua que llena ¢l piczémetro por
jas razones expucstas en el apartado 1.4. D¢ no ser
asi s¢ pueden 1ener errores importantes en 20nas costes
ras con agua salada o en acuiferos salinos o cuando
¢l piczometro esté tleno de lodo de perloracién, o cuan-
do s¢ ha extraido agua de un acuifero profundo con
sgua caliente (ver capitulo 10.4), etc,

7.3 TRAZADO DE LAS CURVAS ISOPIEZAS

En general sélo es posible obtener valores del poten.
cial o nivel piezométrico en una serie de punios del
acuifero. A partir de ellos deben trazarse las curvas de
nivel que sirvan para definir la superficie piezométrica.
A partir de estas curvas se pueden trazar las lincas de
corrieme que deben ser normales a las isopiezas. Los
punios seleccionados no deben mostrar, si ¢s posible,
cfecios de flujo vertical.

Las curvas equipotenciales deben cumplir las condi-
ciones de contorno del problema o sea que deben ser
normales a los limites impermeables y paralelas a las

™ Véase apéndice A 98 de s seccin 9.

Superficies piezométricas

superficics y lineas de nivel constanie tales como rios.
lagos, mares, ctc., que tengan conenidn en el acuifero.
Dcben también reflejar los cambios bruscos de permea-
bilidad. En definitiva, deben respetar fas mismas condi-
ciones que las redes de ujo.

En principio ¢l trazado dec las curvas isopiczas a
partir dc los datos puntuales sc realiza por métodos ana-
logos a los emplcados en topografia. La cquidisiancia
entre lineas depende de las condiciones del problema o
sea del numero y reparticion espacial de los dalos. pen-
diente de la superficic piezomélrica y precisidn d¢ Jos
nivcles piczométricos medidos. En planos de detalle a
cscalas grandes, por cjemplo /10000 6 1/25000 se
suelen dibujar con equidistancia de T m intercalando a
veees ' curvas de intervalo 0,5 m. A escalas menores,
hasta 1/2000 000 la equidistancia puede ser cada 5 m
y a escalas aln menores. todavia més separadas. No
obstante en cada caso hay que elegir 1a equidistancia
més conveniente. En un acuifero muy transmisor pede

convenir dibujar curvas con equidistancia de 0.5 o

menos micntras que en acuiferos poco transmisores.pue-
dc bastar con curvas cada 5 m. En zonas muy montef-
$as ¥ muy poco transmisoras puede bastar el trazado de
curvas cada 100 m en planos de¢ eszalas 17100000 ¢
1/200 0007

Conmvienc schalar en el mapa piczoméirice los punos
dc medida ¢ incluso el nivel piezometrice en ello:, para
poder valorar la bondad de lo representade.

Si se tienen tres puntos en Jos quy s¢ conoce la super-
ficie piezométrica y entre ellos ¢l nivel del agua varia
gradualmente y no existen limites ni cambios de medio,
las curvas isopiczas se pueden trazar por el método del
triangulo o sea a base de unir los punios de igual cota
sobre los lados del tridngulo de acuerdo con las divisio-
nes efectuadas sobre los mismos. Estas divisiones se
pueden hacer con cualquiera de los procedimientos uti-
lizados en geometria o bien utilizando una cinta elds.
tica graduada que al estirarse se adapta a los valores
extremos del segmento. También pucde emplearse un
papel transparente con un conjunio de escalas radiales.
Con un poco de experiencia es posible trazar las curvas
a estima y adapiarlas directamente a las condiciones del
problema.

En acuiferos libres, la superficie fredtica no puede
estar més alta que el terreno, aunque si que lo pueden
estar Jas superficies piezométricas de partes profundas

"' Les experiencia del sutor en Canarias muesire que en los macizas
bnsdlticos antiguos, poco permeables, basia con 1omar (Mervalos entrg
curval de 100 m, pero en zonas llanas. con besalios modernot © roce
fisurada por descompresidn, 2l 3¢t elesads 12 permcabilidad 3 muy
baja la recarga es preciso lomar inlenatos dc 1 m o0 menus, sin varnar
la escala de! plano. "
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Ficura 8.81

Diferencia en el trazado de isopiezas al tener en cuenta

la topografia en una zona muyv accidentada. El barranco
es ung lineg de drenaje, aunque el agua pucde

que no sea visible si existe un aluvién muy permeable

o la evaparacidn o evapoiranspiracidn es superior al aporie.
Se supone que las isopiezas son las de la superficie fredtica

y que los niveles corresponden a datos de pozos abierios
cerca de la misma. Si se trata de niveles profundos,

lo dicho puede no ser cierto.

del acuffero en zonas proximas e las de descerge (figu-
ra 8.78). Esta circunstancia debe vigilarse en e| trazado
de isopiezas en zonas de topografia accidentada con
pocos.punios de medida y no situados en los centros de
los valles (fig. 8.81).

Ejemplo 1

Se tienen los cinco puntos con determinacién del nivel
piczométrico de la figura 8.82. Trazar las curvas isopiezas
que ¢llos definen, con equidisiancia de 1 m.

5.

En la propia figurs 8.82 se ha dibujado con trazo fir
la divisién en 5 tridngulos, habierrdo dividido sus lados .
acuerdo con las cotas de los extremos de sus lados. Se inc
ca de trazos el procedimiento empleado sélo para los lad
de FE y FC; las divisiones auxiliares se han obtenido c:
una regla graduada. Las curves isopiezas se han obten:.
como unas curvas quebradas; posteriormente se pasan a <u
vas continuas y s¢ edaptan 8 las condiciones particular
del problema.

Cuando se tienen pocos puntos pare deflinir la supe
ficie piezométrica y/o ésta tiene una superficie my
irregular por la presencia de zonas de drenaje o ¢
bombeo, es preciso efectuar una interpretacidn a bas
del conocimiento de la existencia de esas zonas, lo qu
da cierto cardcter subjetivo al trazado final (fig. 8.81

Si la seccién del acuifero varia, es preciso tenerlo e
cuenta para definir el espaciado de las curvas si no ha
suficientes puntos para el dibujo sin interpretacién. £
ciertas zonas conviene lener en cuenta_el modo de con:
truccion de una red de flujo y a vecel conviene asuda
se en ¢! trazado del dibujo de algunas lineas de corrizr
te, las cuales son perpendiculares a 145 isopiezas, adm
tiendo que el medio es isdiropo en sentido horizonia

En las figuras 8.83. 8.84 y 8.85, se dan alguna: forma
indicativas de superficies piezométricas en cier  “ir;
ciones frecuentes.

Es frecuente indicar en las superficies piczomsiricz
la direccién del flujo mediante flechas y 1ambién |,
existencia de divisiones o vaguadas de agua subterrs
nea (fig. 8.86).

Es importante indicar en el plano base de la superfi
cie piczométrica todos aquellos dealles que la afectar
tales como bordes impermeables, rios, canales. presas

linegs awniliare

Ficura B.82

Trazado de las isopiezas (hidroisohipsas) dados 5 puntos
con los respectivos niveles pieiomdétricos.
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zonas pantanosas, fuentes, nicleos de bombeo, costas,
accidentes geoldgicos de interés hidrogeolégico, etc.

Las curvas interpretativas, basadas en deducciones
mfs que en mediciones reales, deben indicarse como
hjpoléticas (en trazos).

En general es peligroso y poco razonable basar la
conformacién de una superficie piezoméirica en un solo

gnto de valor diferente de la ténica general, a menos
que s€ 1enga la seguridad de que tanto la medicién como
Ja representatividad son correctas (fig. 8.87).

Es evidente que debe tenerse especial cuidado en que
todos los datos de niveles correspondan a un mismo
acuifero y que dentro del mismo correspondan a un
mismo subacuifero en caso de que exista una notable
estratificacién. Debe tenerse cuidado en la eleccidn de
Jos puntos de observacién para no tomar aquellos que
afecten 8 la vez a.varios acuiferos de diferente po-
tencial.

Ris que drang

Limite mnrlll.;u ¥y rig e
drena un lade y recarge o1 e

Ficura B.83

Forma de las isopiezas y lineas de corriente

en las proximidades de limites impermeables v rios
conectados al acuifero. En el rio, las isopiezas tienen

cota similar a la del nivel del agua del rio, salve

que las isopiezas se hayan determinado con pierdmeiros
profundos y el ric sea poco peneiranie.

Superficies piazométricas

7z
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Figura 8.84
Pozo en un acuifero con pequefio gradiente natural.

74 TIPOS DE SUPERFICIES
PIEZOMETRICAS

Segdn la separacién de las isopiezas y su concavidad
o la disposicién relativa de las lineas de corriente se
suelen sefialar varios tipos de superficies piezométricas.
Estas designaciones son corri¢ntes en la bibliografia
francesa especializeda en hidrologie y estén particular-
mente desarrolladas en los textos de Castany (1963,
1968); son designaciones de cerdcter morfolégico y res-
ponden a los siguientes criterios:

Superficie cilindrica. Las isopiezas son rectas para-
lelas.

Superficie radial. Las isopiezas son curvas y las lineas
de corriente tienden a8 converger; si convergen aguas
arriba (isopiezas convexas desde aguas abajo) se dice
que la superficie es radial divergemie y se llama radial
convergente si las lineas de corriente tienden a conver-
ger aguas abajo (isopiczes céncavas desde aguas abajo).

Superficie plana. La separacion entre isopiezas es
constante.

Superficie parabdlica. La separacién entre jsopiezas
disminuye hacia aguas abajo.

é

8.97

.-



8.98

Flujo del agua en ios medios porosos

L]
I N IS

Pozo amh wh ecuildrc salampl Pore prérime w uh bofde Mpermecdla

‘
Bage prizemc 8 ur Fo Gui dreng Pap: pros.hc @ wh L Qus HEcOfgo

(T3 Area e capracian au pore

FicLra 8.85

Isopiezas aproximadas creadas por el bombeo en pozos
en gcuiferos con flujo natural.

Superficie hiperbdlica. La separacidn entre isopiezas
aumenta hacia aguas abajo.

Superficie eliptica. lLa separacién entre isopiezas
aumenta tanto hecia aguas arriba como hacia aguas
abajo a partir de una de ellas, :

En la figura 8.88, se ilustran estas definiciones con
algunos ejemplos simples. Las superficies reales pueden
ser simples, mixias o complejes si participan de varios
tipos segln las zonas que se consideren.

7.5 INTERPRETACION CUALITATIVA
DE SUPERFICIES PIEZOMETRICAS

El estudio de Jas superficies piezométricas permiten
obtener datos basicos sobre el movimiento y comporta-
miento de} agua subterrdnea. No sélo puede realizarse

540

una interpretacién cualitativa, sino también una inte;.
pretacién cuantitativa, ya sca por métodos simples, ya
sca a través del estudio de una coleccidon de las mismas
en difercntes épocas, con ¢ sin modelos.

Como la superficic piczoméirica, en los lugares con
escascz rciativa de dalos, puede comiener una inlerpre.
tacién del que la ha trazado, es preciso no caer en el
error de deducir de la superficie piezométrica como re.
sultado, aquellos supucsios que se establecieron para sy
trazado.

Se facilita la inierpretacidn de las superficies piczo.
métricas si éstas se complementan con el trazado de
algunas lineas de corriente divisorias, etc. Las lineas
de corriente se trazan ortogonalmente a las isopiczas,
admitiendo tdcitamente que s¢ trata de un sistema de
permeabilidad isétropa en el plano horizontal que se
considera, io cual es en general admisible a escala suf).
cientemente grande. En rocas fisuradas y en sistemas
karsticos puede no ser valido: en sisterna® kérsticos con
canales subterrineos. el nivel piezométrice afectado por
uno de esos canales pucde representar $6lo una parte
de la encrgia del agua. si la velocidad e circulacién
es elevada. Como la aliura dindmica viene representads
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FIGURA 8.86 .

Simbolos para planos de isopiexas. El ejemplo muesira
un acuffero entre dos rios con drea de recarga

y un dreq de extracciones. La porcidn de los rios [rentc
al drea de recarga son lincas de drenaje pero no el resic.
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Alicracion en el irazado de las isopiezas al considcrar

yn punio andmalo. 5i el punto anomalo (cota 21)

hubicse sido un error de medicién pc: haber tomado un pozo
en bombeo con grandes pérdidas en el pozo,

su consideracién deformaria ¢l trazade.

por v*i/2 g tfdrmula 8.3). en un canal con v = 1 m/seg.
esv*/2g =35 cm. y para v = I m/seg es vi/2g = 4b
cm. lo que da una idea dJel error maximo cometido,
Unicamente er sitcaciones escepcionales. en grandes
esirangulamizmior v con caracter locul se tienen veloci-
dades mavorcs que den lugar a alturas dindmicas im-
portantes, como mucho de unos pocos m.

Superflicias piezométricas

La superficic piczoméirica rcpresenta la situacion en
un instante determinado, y puedc variar de una época a
otra, variando el almacenamiento de agua, pero ello
afccta poco, en general, a la interpretacién cualitativa.

En ocasiones convienc tener presenie la superficie
topografica para localizar zonas surgentes, zonas con
posibles movimicntos verticales, etc. Cuando se Irata de
establecer relaciones con rios, lagos, etc., conviene cono-
cer la posicién 1opogréfica de la supcrficie de los mis-
mos.

Cuando la superficie topogrifica es cortada por la
superficie piezométrica de acuiferos libres, alli s¢ pro-
ducen fuenies y manantiales, o se descarga agua a un
rio. Cuando la evaporacion es muy intensa y la rrans-
misividad del acuifero es pequefa, puede ser que csas
surgencias no se manificsten claramentc, exceplo por un
cambio de vegetacién. La existencia de matcriales muy
permeables en el fondo de los valles puede disimular
fuentes y surgencias, las cuales pueden no apajecer
hasta otros lugares alejados (fig. 8.89); algo simil -
de suceder si existen depdsilos de travertino. _

La relacidn entre la forma de la superficic rtdgea
en acuiferos libres y la topografia es una funcién de la
infiltiracion anual y de la transmisividad (producio de
la permeabilidad por el espesor del acuiferc). En gene-
ral la superficie fredtica es parecida a la superficie topo-
gréfica en zonat con recarga abundanie v ba:s transmui-
sividad (baja permcabilidad y/o escaso espesor de zona
permeable) mieniras quc en zonas con menor rocarga
y materiales sulicientemente permeables hasia gran pro-

1P Cningricn ptona [Porcbole <ilihdrice Pargbslica ragiel Hiparbalica  radal Eliptica  eilindnige
canvatpenta dregigunty
A X i il e bid
PERFIL SEGUM b
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P77 T7F777777 /
X
isoPIEZAs | i . .
H l. ; : H :
’ I
FiGura 8.88

Hustracipnes simples de algunos tipos sencitlos
de superficies piezométricas.
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sepLitiane teding las zonas de descarga o recarga dan origen a curvag
cerradas como se ve en la figure 8.85. Su existencig
queda sefialada por el comportamiento de las lineas de
corriente y la densidad de datos.

Si en una zona con lineas de corriente aproaimads.
mente paralelas las isopiezas se acercan hacia aguas
abajo, es a consecuencia de una disminucién de la trans.
misividad (disminucién de la permeabilidad. del espesor
o de ambos a la vez); si se separan hacia abajo es 5
consecuencia de un aumento de transmisividad (ver
fig. 8.91).

En la figura 892 se ilusiran efectos similares por
resaltos o depresiones en la base de un ecuifero libre,

Cuando las lineas de corriente son convergentes e
andlisis cualitativo es algo més complicado ye que jue.
gan a la vez cambios de transmisividad ygda existencia
de recarga o descarga. Si no hay recarga ai descarga y
la transmisividad es constante, las lineas isapiezas deben
aumentar su espaciado en el sentido de la_divergencia

N N T R R

Infdtracee impustignty

FiGura 8.89

Ejemplo esquemdtico de drenaje por una rona
de mayor permeabilidad. El rio lleva agua cuando mve fradles
el relleno aluvial no es capaz de transmitir roda el agua
aportada por las laderas del valle.

BEa) PETEIARY By

fundidad, la superficie fredtica es muy tendida. La figu. Cs y
ra 8.90 ilustrs estas afirmaciones. s
Cuahdo el flujo se dirige hacia una linea, en general J ) ‘

debe interpretarse como un drenaje a lo largo de la Irtrecta  eatane

misma (o efluente, canal efluente, gaieria, zona de
fracturas permeable por la que se escapa agua a la super-
ficie o a otro acuiffero, etc.). Cuando éstas se alejan de
la misma, significa lo contrario (rio o canal influentes,
zona de fractura permeable por la que entra agua desde
la superficie u otro ecuifero, etc.). En ambos casos las
isopiezas tienden a ponerse paralelas a dicha linea, tal
como se mostrd en las figuras 8.83 y 8.86. Ficura 890

La presencia de curvas cerradas indican dreas de re- Diferentes formas de relacidn de la superficie frediica
carga o de descarga localizadas, pero no necesariamente con la topografia. &
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¢ las [incas de c?r;iqnic _lal como se pudo apreciar en Purtil
¢l csquema superior izquierdo de la figura 8.83. Con - .
f,-c.;uchiﬂ- la convergencia estd ligada a la descarga a
un rio o @ una zona de qubeo © evapotranspiracion
micntras Que la d:ve'rgelnc:.a es una consecuencia de
recarga localizada o c!:s:rlbmda. (}/éanse las figuras 8.81,
g&3 885y '889'). Si en un flujo divergente, el espa-
ciado de las isopiezas ¢s constante o disminuye es que
existe una recarga distribuida y/0 la transmisividad
disminuye progresivamente; si el flujo es convergente ¥
el espaciado de las isopiezas es constante 0 disminuye risalte
s que existe una descarga dls.mbuuda (zona pantanosa, droeisie
ﬂapolranspira_cldll'l por f{reatofilas, &rea QE bombeo, etc.)
v/jola transmisividad aumenta progresivamente.

En una Zona de fuertes extracciones no delatada por
curh as cerradas, existe un esgaciamiento brusco de las
Lincas isopiezas aguas abajo si la captacién es una gale- >

e

-

54 ame
Figura 8.92
Efecio de un resalio y de una depresion en la base

Pertil de un acuifero libre de espesor progresivamenie decreciente.

ria o drén transversal; si se trala de un grupo de pozos
puede observarse el espaciamiento de las lineas isopie-
zas aguas abajo que aparcce en los esquemas de la
figura 8.83.
En las proximidades de los rios y masas de agua que
p..nmutv‘n ds aspagst DiamAucid g qlpaset 3 lll..lk cambian de nlvel con rapi.dez se “Enen CIECIOS djna‘mi.
to Mruste g1 pirmeabilieee cos ya expuestos en el capitulo anterior”™; en los planos
de jsopiezas pueden aparecer como depresiones o cres-
tas paralelas a las orillas en las proximidades de las
mismas. Estas formas son répidamente cambiantes y en
general no aparecen igual en mapas correspondientes a
diferentes épocas. Desde fuego, la altura o profundidad
de esas anomalfas es menor que la semiamplitud de fa
oscilacién del agua libre. Si los cambios son muy rdpi.
dos el mapa de isopiezas, cuyas mediciones pueden
haber sido hechas & 1o largo de dos o tres dias, puede

Planta

<4 no reflejarlas y en su lugar aparecer malformaziones

. por no simultaneidad de las mediciones.
Py Pranta, La existencia de la interfase agua dulce-agua salada
I en las regiones costeras reduce notablemenie el espesar
Cambia Beuscot dr parmoanirdad Cambres #v AecCien an ub et saturado util al acercarse a la linea de costa™, por lo
o ur qtvitire caviive frs caunee que el gradiente piezométrico aumenta ripidamente y

pueden tener cotas de agua dulce en acuiferos libres

FicUra 8.91 . .
- de incluso algunos metros ¢n la misma playa™.

Efectos de cambios de espesor o de permeabilidad
en la separacidn de las lineas isopiezas en un sistema 1 Esquems da lg figura 8.57.
de lineas de corriente paralelas. " véase capliulo 131,

’e

fo



8.102

Flujo del agus en los medios porosos

Aivdi pdfomiifiie 01 dcwilare atangr
- coupl_dredtice
RALLL,

e R
‘;.*f_‘ RIS,

-— — Parfi /',.7K_'
T e T A
Plan1g T ’
] .18 GRS -?In IS S 0 " e . ] K1
S N Pl L
i e e
R SRS SN (R S S S : !
I A o

-

0 -% ’-"ﬁ: IUG ’-l.’” LN ) {’-‘|é” -ll" -'IC: -1
S SR S [P T ' 4 !
1 4 e :

P : N
=171 ¢ T TR
Plartg

Ficura 8.93

Explicacidn de ciertas divisorias o vaguadas de aguas
subterrdncas en las superficies piezoméiricas de afgunos
acuiferos cautives y semiconfinados.

En los acuiferos cautivos o semiconfinados aparecen
a veces divisorias 0 vaguadas de aguas que no corres-
ponden a lineas de pozos de recarga o de bombeo. Estas
zonas pueden ser interpretadas de dos formas: a) exis
te alli una discontinuidad en ¢! confinamiento que per-

mite una fcil entrada o salida de agua (zona fallada.

permeable;” adelgazamiento del techo, eic.} &) es una
linea de caudal cero de forma que sélo representa la
linea sobre [a cual el caudal circulante es cero porque a
partir de ella e] caudal infiltrado circula hacia un lado
u otro o & ceudal circulante se ha escapado al llegar
a la misma (fig. 8.93). La interpretacién basada en Ia
existencia de una zona alargada de gran permeabilidad
en el acuifero 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 corriente
deben ser cada vez més oblicuas a la divisoria en vez

p 54q

de ser casi normales (Margat 1967). La existencia ¢,
cstas divisorias puede scrvir para dilerenciar acuifere
caulivos de acuiferos scmiconfinados.

La observacién de superficies piczométricas pucds
sefialar ciertas estructuras geologicas que supongun yn
cambio notable de pcrmeabilidad. Tales pucden ser [y
failas, zonas falladas y diques que actien como yn,
barrera poco permeable 0 como una zona de permet,.
lidad prefercnte, todo ello dependicndo de la peruse,.
bilidad de la roca encajante y de la direccién de flyjo
(fig. 8.94). ‘

También se pueden localizar lentejones menos per.
meables o mds permcables tenicndo en cuenta que ¢q
éstos las isopiezas se concenlran y en aguellos sc sepa-
ran (fig. 8.95). En formaciones sedimentarias extensa.
se pueden también a veces identificar ejes de flexjon
o proximidad a la supcrficie del zécalo (Castany, 1945
pags. 104-106). £

En todas estas intcrpretaciones s esencial que s
superficie piczométrica csié bien dibujada 2 partir g,
un numero suficiente dec datos. v que T tenga cleri:
base geoldgica para la interpretacidn.

Lo Ifran 30 tglig (en praiunetad | repeas gm
vaile g3 patencsal & 40m

Bidwjon _er pPlanry

Ficura 894
Esquemas del efecto de las fallus paco permeables.
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. Superficies piezométricas

7.6 EJEMPLOS DE SUPERFICIES
PIEZOMETRICAS

En la figura 8.96 sc rcpresentan algunos perfiles geo-
légicos que mucstran la estructura del delta del Valle
Bajo del rio Llobregat; en el valle, que acaba ¢n Cor-
nelld. extste un dnico acuifero que en el delta se divide
en un acuifero superficial, en general libre, y un acui-
fero profundo, semiconfinado por una formacidn dc
limos, espesa en el ceniro ¥y que desaparece en Jos bor-
des (MOP, 1966, Cusiodio, Bayg y Peldez, 1971). Las
superficies piezoméiricas de estos dos acuiferos vicnen
representadas en las figuras 8.97 y 898 (MOP, 1971,
Custodio y otros). ’

La superfivic piczoméirica del acuifero superior no
corta en ningdn momenio a la superficie del terreno
excepto junto al rramo {inal del rio En el valle existe
un flujo aguas abajo con recarga local procedente de
infiliracién dei rio (estd suspendido sobre el acugfero
pues su [ondo estd parcialmente colmatado) y de-tos
riegos. En la margen derecha del delia existe un domo
de agua (originado ¢n recarga local por riegos. infghas-
cién de canales y pozos de vertido de aguas residuales)
que sc distribuse radialmente; una parte de csta agua
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FicuRa 8,96

Perfiles geolSgicos tipicos del delra vy Valle Bojo
de! Llobregat (Segun Bayd y Custodio).

f¢

"o
e °\".
Dneiiaemie o
[

/2

8.103



8.104

Flujo del agua en los medios porosos

a s vegueda #v byms pablieriaangs ve yealvdy 4

cuae % 49 Sguen debiricguent

[
—— e e

'
T tfhee qs #rmge pesesiician

C'::f | Mty LlEr
)
K
K
&
N
&
o
-‘D
¥
°\i
+h ¥
9 BARCELONG

=7
! = » ?
/’ff \__-_. . f.‘? 1?_2\.; .

.
¥
fiof - X .
LTI T a

Casend

& 4 ISR
& i ;_‘d .“'l |
(-e 4 /.-{. ’&q‘n '.' >
KN

— e

Aguif g
L4 LLETFTN

Sag

ﬂ\ T Teguady e by dewirodag,
\ .“ II: stenloaniu & gfuds IEL ALY LT
SN -.!l, - SRRLES
\¥7 T et e

ST SR

i r;-.u ._c".c
'? St <
18 /’ -
=
M) %
e

[y o

* TusesLaniy

-

o
&

A L TTY

J\«.
W

TR >

ot —

LLLLTE

wat [] ' 1 1am
e
ischis dka?ifa

FiGura 897

Superficie piczomdtrica del Vealle Bajo y del acuifero
superficial del deita, en el rio Llobregat, en julio de 1970
(Custodio, Galofré e Iglesia).

va a parar al mar, otra parte es drenada por el rio, otra
parte fluye hacia los centros de bombeo en la zonz de
Gavé-Viladecens y una pequefia dliima parte se dirige
hacia e} estrecho de Cornells, para alli recargar el
acuifero profundo o ser captado en los pozos alli
existentes. Los intensos bombeos a lo Jargo del
borde de Gava-Viladecans, produce una depresién alar-
gada que ademds explica la formacién de una divisoria
de aguas préxima al mar en ung zona en que la lluvia
recarga un cordén de dunas litorales.

Las lagunas litorales ayudan a deprimir el nivel [red-
tico cerca de la costa. En la margen izquierda existe
una notable depresién creada por infiltracién el acui-
fero profundo (casi no existe intercalecién limosa) que

L} > 1 Tum

I8Cars ohalica

FiGura 8.98

Superficie piezoméirica del Valle Bajo v del acuifcro
projundo (semiconfinado) del delta. en el rio Llobregur
en julio de 1970 (Custodio, Galofré e Iglesia),

se recarga a partir de vertidos locales de! rio (recarga
inducida) y del mar (intrusién marina en inicio).

La superficie piezométrica del acuifero profundo di-
fiere de la del acuilero superficial excepto aguas arribs
de Comelld donde coinciden pues se irata de un GOnico
acuifero. En e] acuifero profundo existen muy intensos
bombeos concentrados en la margen izquierda (Puerio
Franco) Prat de Llobregat, Gavé.Viladecans y Lagu-

.ng de Remolar como lugares mas importantes. Esto

produce una notable depresién general de niveles, mu-
cho mas marcada en la margen izquicrda, donde ia
transmisividad es menor. El ague necesaria para man-
tener el flujo hacia los pozos pro.ede de infiltracion
del acuifero superficial, la cual es tanio mayor cus *
X4



7 Cagtig I iRd
S 24 4

TRIMYtine JE AR le

=A% miOIIEARANEQ

Itata  s@afica

§

-

-

A mea e 5 a#n el M

A LA 3

,.n.'_‘t_.‘l:‘ 2

, ¥

"

.

ke Tamars an sl ]
Ly

Ficura 8.99

Supcrficic piezométrica del acuifcro aluvial del Valle
del rfo Rideura (Costa Brava, Geronai en dos fechas
diferentes. Los puntoy indicun los pozos de borbeo

{Segint Domdénech, y Llamas. 1969).

2

imds impaortanies

mavor es la permeabilidad vertical de los limos, menor
su espesor y mayor la diferencie de niveles piezomérri-
cos. también se roma agua directamente del acuifero
dol valle a través del estrecho de Cornelld ¥ del mar a
travos del eatreme E.

’//’// //,l‘ ‘,
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Superficies piezométricas

Alrededor de Ia cota +25 m el ancho del relleno alu-
vial es muy pequciio y ademas alli existe una pequena
presa en la que s¢ hicieron inyecciones de cemenio; por
ello el Mujo de agua de otras unidades de aguas arriba
€5 muy pequefio.

En la figura 8.99 s¢ mucsiran las curvas isgpiezas
en dos épocas difercntes de un acuifcro aluvial sencillo,
con la parte proxima al mar semiconflinada. En las
isopiezas dc octubre, final de la temporada de verane,
se aprecia el efecto de las fuerics eairacciones de las
semanas aniceriores.

La figura 8.100 es también un ejemplo de acuifcro
aluvial Unico y libre (cubera de La Llagosia) a la que
confluven los valles con terrenos aluviales de varios
afluentes del rio principal. Se indican las principales
éreas de bombeo y se aprecia como éstas disminuyen
el flujo circulante aguas abajo, indicado por la mayor
separacion entre las isopiezas. Se puede ver también la
disminucidn de la separacion entre las isopiezas ed”los
estrechamientos y el efecto de una galeria transverSsTy
de un paso de tuberia en sifon con refuerzos (reduce gl
espesor Util de gravas) en el estrecho inferior (AMOW,

1971, b).

En la figura 8.101 s¢ mucsiran las isopiczas cn un

macizo calcareo coswero limitando con formaciones mig- -

cénicas (gedlogia no sehalada). Se aprecia el drirafe
realizade por los barrancos y los pozos en ellos esiable:

&
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Fictra 8.100
Superficie piezoméirica en la Cubeta de La Llagosia
irio Besds, cerca de Barcelona) en el verano de 1970.
La gran_concentracidn de lineas de corrieme en la zona

préxima a la salida es debido o que alli el espesor de gravas

es grande comnparade con el resio del perfil.

'
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mﬂ\/

Fictra B.101
Isopiezus tentativas en lg parte costera del macizo calcdreo

de Gaie (Tarragonal on 1970 (Scgun Torrenss
¥ D¢l Pozo, 1970),

cidos: el agua drenada no llega en general al rio pues
0 sc evapora antes o es absorbida por el rellenc cuater-
nario.

7.7 ANALISIS CUANTITATIVO
DE SUPERFICIES PIEZOMETRICAS

El andlisis cuantitativo de superflicies piezométricas se
basa en la aplicacién de la ley de Darcy cuando puede
admitirse que ésta es vdlida y que ¢l medio puede supo-
nerse de permeabilidad isdiropa.

El flujo que atraviesa la linea AB (fig. 8.102} vale
q=k-AB-i siendo k la permeabilidad e i el gra-
diente piezométrico. Se supone que k e i no varfan a lo
largo de AB; si asi fuese se divide el segmento en por-
ciones y en cada uno de ellos se determina el caudal
que la cruza; el caudal total es la suma de caudales
parciales.

El gradiente piezoméirico en zonas de variaciones
suaves puede determinarse a partir de las isopiezas an-
tecedente y siguiente. 8i h, es el potencial correspon-
dienie-a la isopieza sobre la que se quiere determinar el
gradiente

hl—l - hi—l
cD

4=

54g

siendo CD la distancia (en Tas mismas unidades que h)
entre esas dos isopiczas. Puedc delerminarse cop un
poco més de precision dibujando el perfil piczométric,
a lo largo de una linea dc corrientc que corla en y,
punto central al segmento AB y trazando la langenie
a la misma en el punto de nivel correspondicnte 5 |,
isopieza considerada.

Debe tenerse en cuenta que lo expresado se refigrg 3
flujo horizontal. Para el cidleulo de i debe cvitarye que
entre h,_; y h_, existan recargas o drenais impor.
tantes.

Si en una superficie piczométrica estacionaria se cop.
sideran dos lineas contiguas perpendiculares a las linag.
isopiezas, en ausencia de recarga y descarga son lincal
de corriente y el flujo enire ellas es constante. $i ha,
recarga ¢ descarga el flujo entre las mismas varia ¢
esas cantidades pero no hay inlercambio con i0s rubgs
enmarcados por las lineas contiguas. Sea la malla ABCD)
de superficie S, (fig. 8.105). El balance en la mismi:
establece que: «
entrada por AB — salida por CD = -
= descarga en S, — recarga cn §, :

-

0 sca:

T AB-i, - T,.,CD-i.,,=q 5,

cn la que

T, = transmisividad media a lo large de AB

/Qr —-

]
-
wmep-itey
l 1 qeu i} L
T
~
. linems #n Letnghtn
Ficura 8.102
Cdleulo del flujo que atraviesa AB o que circula

por el tubo 1.., — l.., en ausenciac de recarga.

15
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T .= transmisividad media a lo largo de CD

i" = gradiente a lo largo de AB

i: = gradiente a fo largo de CD

q' = caudal neto saliente (salidas-eniradas. ncgativo

si es cntrante) por unidad de superficic en la
superficie ABCD.

Esta simple ecuacién permite calcular ¢émo varfa T
en ¢l acuifcro conociendo el valor cn un punto cuando
po hay recarga ni descarga o se conoce en el acuifero el
valor de las mismas en cada zona. Si se conoce T en
cada punto del acuifero es posiblc calcular la recarga
o la descarga neta a partir de una superficie piezomé-
trica. siempre ¥ cuando la variacion de la misma en el
pempo sea lenta y pequefia.

En un acuifero de ancho constante ! con g = 0, en
dos puntos A y B debe cumplirse que

T.in = Teis

v si la transmisibilidad ez constante. debe ser i, = iy
" si el acuilero es de bordes divergentes en el sentido
del flujo (fig. 8.104) debe cumplirse si g = O

1. Ta ia=1gTg"ip

o apronimadamente

e Taria=Vp Tg-ip
T, s in
Tg I’A 7y

Tt

Tt

FicLtra 8,103

Fsquema de aplicacidn del método del balance.
Las lineas h son isopiezas y las |, lincas de corriente.

-

Superficies piexométricas

FicLra 8.104
Esqucma de un acuifero que diverge en of senndo del! flujo.

Ejemplo 2

En la supcrficie piczométrica de la figura 8.103, que
représcnla un acuiicro recargado v drenude por un ¥ [
con un beorde impermeable. sc sahe que a lo large dc 1a
curva isopicza + 40 m el espesor sawurade es de 5.30°00)
quc a lo large de la curva isopicza + 30 m el ¢sposoris
rado es de 11,5 m. Se sabc ademds que la permeabilidad
a lo large de le curva isopicza + 40. la permeabilidad media
es de 200 m/dia. Calcular la permcabilidad media a lo largs
de Ja curve isopizze = 30, la ransmusividad media a I

largo de la curva isopicza = 37 3 ¢l caudal medio recargade”

por el tio en el tramo AB. Sc supone quec eaisic un aporie
constante de agua de ricgo 3 lluvia de 100 mm/ano.

Las lincas dc flujo que parten de los punios A v B sobre
el rio deflinen un tubo de flujo cuvo ancho es de;
850 m en la curva + 40
800 m en la curva + 37
320 m en la curva + 30

Las superficies son (planimetrando)

770000 m' entre las curvas + 40 y + 30
264 000 m’ entre las curvas + 40 y + 37

Los gradientes medios son:

2
im=——=2001 enlacurva de + 40
200

2
iw—— w0008 en la curva de + 37
250

2
i ™ —— = 0,0057 en la curva de + 30
350

/&

8.107
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El rio aporta entre A y B ¢l agua que atraviesa la cuny
de + 40, ya quc el aporic por infiltracién de luvia y ricg
es muy pequefio por la reducida superficie de recarga.

Q =850 m- 200 m/dia - 55 - m - 0,01 = 9350 m'/dia

7.8 METODO DEL BALANCE
PARA EL CALCULO DE LA RECARGA
Y DE LA POROSIDAD EFICAZ

Si en un acuifero se tienen variaciones dc aliura or
la superficie piezométrica pero sin que la forma gener i
de las isopiezas se allere notablemente, o lo que o5 o
mismo, que las lineas de corriente apecnas modifican
su posicidn. es posible entonces rcalizar un balance ron
poral. Sea la figura 8.106 que represenia una porcidn
de acuifcro enire dos lineas de corriente cuya posicicr
varia poco en el tiempo v entre dos‘gineas 1ropici;

cuva forma varia también poco en el ricmpo aungu.

varien sus valores. Si T, i v | son respectivamente |z

J transmisividad. gradiente y ancho entrf dos lineas ds

’ fiujo, indicando el subindice e. entruda v el s. salida es

f entrada — salida + aportaciones =
7, = incremento de almacenamiento
4 fosie i Efectuando el balance entre el tiempo 1, v el tivmpo t.
/ Pom o wm R e v llamado W a la recarga por unidad de superficie en
/7
I/

Y4

Ficur« 8.105

Superficie piezométrica con un borde impermeable
¥ un rio. Corresponde al ejiemplo 2.

Entre la curva de +40 y de + 30 puede esiablecerse:

850 m - 200 m/dia-55m-001 -320m-k-11.5m-

0.1
- 0,0057 = — —— m/dfa - 770 000 m’
- 365

k = 456 m/dia sobre 1a curva de +30
Entre la curva de' + 40 y de + 37 puede establecerse
850 m - 200 m/dia - 55 m . 001 —800-T.0008 =

0,1 Ficuna 8.106
=~ 365 m/dia - 264 000 m’ ) Esquema para establecer el balance temporal
- en una superficic piezométrice de aliura variable
T = 1472 m'/dia ) pero de forma consiante.
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glura de agua por unidad dc ticmpo., B el bombco en
olumen POT unidad de ticmpo y S el cocficiente de
¥ .

5Imaccnam|cnlo:

( Torie =L T i) -y +

Y

+W.A-(t2-|l)—J B - dt=A 4Ah-S§

¢dcnde A el drca det batance y ah el incremento de
glwura piczomélrica supuesia uniforme en toda Ja su-

-rficie. '

En general las incdgnilas son T,, T,, Wy § que se

ucden determinar si se planican cuairo ccuaciones in-
dJependientes. En gencral convicne manejar mas ecuacio-
pos para contrastar los errores que se cometen.

En cicrtas circunstancias pueden obicnerse simplifica-
cioncs W = 0, si se trabaja en un periodo ¢n gue no
hav recarga. pero deben tomarse precauciones en definir
cere periodo ya que el agua de lluvia o de riego puede
ardar a veves algunas scrianas © incluso meses en
alcanzar el acuilero si ésie es profundo.

S =~ 0 si se trata de un acuifero cautivo y enionces
Ww=0 5i es W=0 es quc e] acuifero es semiconfi-
nado. $1 A h = 0, no existe segundo miembro ¥ es mds
facil calcular W. '

Si e! limite superior es una divisoria de aguas sub-
wrrancas fija puede prescindirse del término de entrada
subterranea.

Se tiene aln poca eaperiencia sobre este método como
mctodo manual de analisis de superficies piezométricas,
pero en algunos casos los errores parecen aceptables
(Llamas, 1967),

Llamas y Custodio han aplicado el méiodo de forma
independiente al estudio del acuifero del valle bajo
decl rio Llobregat {Barcelona) ¥ los resuliados son acep-
tables ¥ encajan aceptablemente con los cbtenidos con
un modelo matemético (MOP, Cuena y Custodio, 1971;
Custodio, Cuena y Boy6, 1971), que no es més que un
anilisis similar programado con mayor numero de datos
v efectuado balance en varias dreas contiguas. Molist
en MOP 1971, también ha obtenido resultados acepta-
bles con el mismo método en la cubeta de La Llagosta,
en el rio Besés, préximo a Barceiona.

Ejemplo 3

En um-acuifero aluvial se toman dos secciones separadas
1 km. En la seccién de aguas arnba el anche es de 150 m
v en |a de aguas abajo es de 250 m.

q

Superficias piezométricas

Sc han trazado superficies piczométricas el 15 de junia,
el 15 dec julio y ¢l 15 dc scptiembre encontrindose un des-
censo gencral de niveles fredticos de 0,5 m entre las dos
primeras fechas y de 0,6 m cnire las dos ultimas. Los gra-
dicntes ¢cn el limite dec agua arriba ¢n esas fcchas han sido
2%, 2%, 2,5%0, ¥ en el limiic de aguas abajo de 2.5 Y,
2.5%0 » 3 %o, respectivamenie,

Se trota de una época seca, sin lluvias desde abril » con
el rio sin agua circulanie. El bombeo es dc 600 000 m', mes
¥y sc usa para nego, estimandose que el 20 %0 del caudal
vuelve al acuilero en ¢l primer periodo y ¢l 15% cn el
segundo. Varios ¢nsavos de bombeo realizados hacen presu-
poner que la transmisibilidad ey de 1000 m'/dia en ¢l himie
de aguas arriba y de 800 m’/dia cn el limile de agua abajo,
cuando el espesor saturado es de 20 m. El 15 de¢ jumo oste
espesor saturado era de 22 m. Calcular ta porosidad eficaz
del scuifero {coeficicnic de almaccnamicnio). La ecuacion
de] balance para el primer periodo es:

1000 m'/dia
150 m ——
20 m

600 000 - 0.8 m'/mes

30 dias/mes
250 + 150
= — 1000 m - m-05.5
§$=0,162

La ecuacién dcl balance para ¢l segundo periodo es:

1000 m!/dia 0.6 2425
150 m; ——m—m————r 2—-——Jm —— | -
20m 2 2- 1000

800 m'/dia 0.6 25+ 3
1250 m ———| 22 = — m ——— %
20m 2 2. 1000
600 000 - 0,85 m'/mes
x 30 dias - =
3O dias/mes
250 + 150
=100 m ————— m - 06 m-5
S=0,144 -

Los valores de § obtenidos en ambos periodos son rela-
tivamente similares y por [o tan1o puede tomarse que S varie
entre ellos. En el valor de S, lo que mds influye en esie caso
son las extracciones.
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Flujo del agus en los medios porosos

7.9 MAPAS DERIVADOS
DE LAS SUPERFICIES PIEZOMETRICAS

Cbmparando la superficic piczoméirica (fredtica) con
A se pucde obicner B.

A ) B

Superhcic piczométrica (frea-
tica) en otra ¢poca

Mapa de variacién de nive
les; mapa dec variacién del
volumen saturado en un
acuilero libre

Profundidad del nivel de
aguas o de la superficie
fredtica si el acuifero es
libre.

Mapa de espesor saturado si
el acuifero es libre

Superficie topografica

Mapa dc la base del scuifero

Los mapas de variacion de nive! en acuifcros libres
son especialmente interesantes para estudiar las varia-
ciones totales del agua almacenada v puede poner de
relieve «iertas parucularidades del funcionanuenio del
acuifero. En la figura 8 107 se muestra ¢! plano de va-
riacidn de niveles correspondicnies a las dos superficies
piczomdétricas de la frgura 899, puede apresiarsc un
ascenso general de niveles excepto en una pequeiia drea
en la que sc produce un descenso quizés debido a una
intgnsiflicacion del bombeo. Los ascensos mayores co-
rresponden a una zona de notables bombeos veranicgos,
que en invierno cesan: la variacion de nivel supone sélo

552

= e 1 mmmn Butigy €T qus # BMATIE fe S0 gt 4 (R

FicuRra 8.107

Plano de curvas de fgual varigcidn de mivel correspondicnte
@ las supcrficies piezométricas de la figura 8.99.

Las zonas rayadas son de descenso de nivel v las no reyadcs
son de ascenso de nivel.

un pequeio aumento de rescrva pucsio que €n csa zona
el acuifero estudiado es semiconfinado,

Los mapas dc maxima variacidn de ng el tieoen ini.-
rés para ¢l provecie de pozos. Loy plapas_de esposl:
satyrado méximo pueden condicionar Lz ubicaaidén d.
caplaciones permancnles en un acuiferd libre.

El trazado de¢ estos mapas sc facilita ¢r gron mun,-.

si +2 tienen sobre papel transparen:s los 200 plznos Boel
v s¢ deierminan las cotas diferenaia ¢n los pur i
interseccion de las isopiczas entre st o oor lay oo 2.

nivel. estos puntos sirven pora trazar dirediemente fa.
nuevas curvas {isolineas) que deben pasar por elics
En algunas zonas pucde ser necesario determinar punic:
adicionales por trazado de curvas intermedias.
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INTRODUCCION -

El interés y desarrollo en el estudio de aguas subterraneas, ha
crecido debldo a la necesidad de obtener este vital elemente con una
mayor disponibilidad y mejor calidad, tanto para el consumo doméstica
como para el uso industrial y agricola.

Una de las disclplinas que ha contribuido al estudilo de¢ las aguas
subterrdneas, ha sido la hidrogeoquimlca, la cual adqulirié un interés
particular cuando los estudiocsos en esta area empezaron a utilizar la
experiencla quimica como evidencla para la interpretaclén de diversos
procesos. Antes de ésto, el interés principal se habia enfocado a
clasificar la calldad del agua en funcién de sus constltuyentes bisicos,
asl como la determlinacion de su trayectorla en el medlo geolégico por el

cual transita.

Actualmente, con el c::eclente avance tecnolégico se ha hecho
poslble la determlinacién de nuevos pardmetros, que en conjunto aportan
una Informacién miés clara del comportamiento del agua subterrainea a
través de los diferentes estratos geolégicos. -

Dentro de estas aportacliones clentificas ' modernas, el
descubrimlento de las distintas varliedades lsotdplcas de los dtomos que
componen el agua y la determinaclén de su concentraciéon natural, ha
hecho posible la utillzacién de los isétopos como trazadores naturales.
Faclilitando, de esta manera, el estudio del comportamlento del agua
dentro del ciclo hidrolégico. Entre las aplicaclones que se pueden
gefialar, estan las slgulentes determinaciones: origen de la recarga,
intruslén salina, tiempos de residencla, familias de agua y procesos
evaporativos, (Fritz and Fontes, 1980).

TRAZADORES

" De manera muy general podemos -deﬂn!r a un trazador como "aquello”
que determina o describe una trayectorla de "algo" a través de un medlo.
Para que un trazador sea considerado como "ldeal®™ en estudlos
hidrologicos, debe definir una trayectoria facil de detectar, de manera

directa o indirecta, no téxico, soluble en agua, reslstente a camblos



quimicos, tener poca capacldad de intercambio idnico, poca capacidad de
absorcién y econémico, (White. 1967; Davis, 1985}). Los trazadores mas
conocldos y utillzados a la fecha son Fluorliceinas, sales, espolas.
colorantes y los lsotopos estables y radloactivos (algunos de ellos,

me Jor conocldos como lsotopos amblentales)

En hldrogeologia el término isétopos amblentales es generalmente
usado para descrlbir isétopos que ocurren naturalmente en el ciclo
hidrolédgico, sin inclulr isétopos que son introducidos a los sistemas
artificlalmente para propositos de trazado.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ISOTOPOS

Los isétopos son dtomos del mismo elemento cuyo nlcleo contiene el
mismo nimero de protones y diferente nimero de neutrones esto es. son
especies gque tienen el mismo nimerc atémico pero diferente magsa atomica
¥y por lo tanto propledades quimicas practicamente iguales. FEstas
especies atémicas pueden ser estables o inestables; las primeras son
aquel las que nc cambian su concentracion en el tiempo y las ilnestables o
radioactivas decaen en lsétopos de otro elemento. lo cual significa que
una cantidad de un isétope radloactive en uﬁ sistema cerrado, cambla con

el tiempo en forma exponencial, (Hoefs. 1980

Les 1isétopos se encuentran - omo constituyentes de los elementos
que exlsten en la naturaleza. Para la mayoria de los elementos pesados
las cantldades relativas entre ellos casi no varian. Sin embargo, para
elementos llgeros las pequeflas diferenclas en masa, traen como
consecuencia varlaciones en propledades fisicas como: diferente punto de
ebullicidén -y de condensaclén. as1 como diferentes velocidades de
reacclén. La distribucion de los isdtopos de un elemento ligero entre
dos compuestos que racclonan entre s1 o coexisten entre dos fases no es
uniformes, por tanto, a mayor diferencia relativa de masa entre dos
isétopos de un elemento dado., mds significativo serd su fraccionamiento

y en consecuencla el efecto Isotopico sera mas pronunclado.

Algunos de los isétopos radiocactivos existentes en la naturaleza,
son producides contlnuamente por medio de reacciones  nucleares que se

llevan a cabo en la alta atmésfera. por la inteaccidén entre algunos de

3



los gases que la componen y rayos césmicos, como es el casg del Tritio y
el Carbono-14.

Para el caso especifico del agua, todas las especles 1sotépicas
del hidrégeno y del oxigeno son incorporadas a su molécula. Por lo gque
las ®moléculas formpadas por la combinacién de los respectivds 1sétopos
estardn presentes en cualquler masa de agua. De todas las posibles
combinaclones que se pueden formar sélo tres tlenen interés practico,

debldo principalmente a su abundancia. Tabila I.

Tabla I. Caracterfsticas Generales de los Igétopos

ELEMENTO/|ANUNDANCIA] ESTANDAR |VIDA MEDIA TIFO OF
13OTOPOS %) /URIDADES (af0S) ANALISIA
HIDROGEND
W |99, 934 vee
i 0.015 N-SMOW% P E.M
Posy 0t (uT) (1238 ) CC.L
[ oxietno ‘ ) '
‘0 99.76 | : 5
) 0.037° ; | ; -
| %0 | 01" \-smowsw,  EM* -~
CARBON * ! ' _
% | 98.89 i
e ; .11, PDB% | et
t i (11 1]
B 1071 ,Ao:: (prndl 5730 ;C.C.L.
i = E—
azurag | - ! ]
ug | 9502, i i
By | 075 . eoe
l s | 4.21| coT , E.M. |
[ *s l 0.02 I R

°No se utllize en estudios ambientcles.

*“*Se utiliza también en eatudios polscambientales.
**%:spectrometria de mosas.
se*scontador de cantalleo liquido.

ESPECTROMETRIA DE MASAS

Después del lmportante impulso que hubo en el irea de geoquimica y
técniéis de espectrometria de masas como consecuencia de las
lnvestigaclones' cientificas posterlores a la Il gran Guerra; se
determiné que los métodos de espectrometria de ;nasas eran los mds

efectivos para medir abundanclas relativas de los isdétopos.

Nier, 1950, fue el primer clentifico en desarrollar un ihstrumento



con el cual, logrd medlr’ abundanclas relativas de elenent.oé ligeros
tales como hldrogeno, oxigeno, carbono, nitrégeno, argén, potasio y
azufre, Los modernos espectrémetros de masas utilizados actualmente en
diversas investigaclones estin basados fundamentalmente en el principlo.

del espectrémetro de Nier.
Descripcidn del Aparato

Un espectrémetro de masas es un aparato disefiado para separar
moléculas de\acuerdo a su relaclién carga-masa en base a su movimiento a
través de <campos eléctricos y/0o magnéticos. Esencialmente un
espectrémetro de masas opera de acuerde a los sigulentes principlos
bisicos, Flg. 1.

HAZ DE ELECTRONES

COLECTOR DE

ELECTRONES — ——FILAMENTO

EMISOR

e

L

RESUELTO
IJA DE COLECTORES

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN
ESPECTROMETRO DE MASAS TIPO
NIER.

1) Admisién del gas y formacién de ldnes
I1) Acelaracién y colimaclén de idnes
"III)Anallzador Magnético

1V) Coleccién y medicién de ldnes
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Al introducirse el gas en la fuente de ténes, lag rﬁoléculas
neutras son convertidas en ldnes por bombardec electrénico. Estos iénes
son acelerados y colimados por medio de campos eléctricos. Los 1énes
acelerados entran a una regién en la que actua un campo magnético, e]
cual separa los lénes en reglones distintas del espaclo, dependiendo de
su masa. La colecclédn y medicién de lénes se reallza colocando cajas de
Faraday en posiclones previamente calculadas, al ser colectados los
iones producen una corriente la cual pasa a través de resistencias de
muy alta lmpedancia, provocando, de esta manera una calda de potencial
la cual sera proporclional al numero de jones detectados. (McDowell C.,
1963).

NOTACION DELTA

Dada la dificultad de medir con suflciente exactitud la abundancia
absoluta de cada is6topo, se ha preferldo medir abundancias relativas
con respecto a una referencia. El valor relativo de abundancla isotépica
en una muestra determinada, con respecto a una referencia se reporta em~
unidades de “3", que se define como: (Gat J. and Gonfiantini R., 1981): .

8a-r = [{Rs - Rr)/{Rr}] x 1000

donde R, es la ‘razén del is6topo pesado ‘o raro al ligero o abundante,
para la muestra, m y para la referencla, r. Debido a que las diferenclas
entre muestra y referencia son muy pequefias, es convenlente reportar los
resultados en tantos por mil, (°/00). Las relaciones para los diferentes
isdtopos de los elementos mas usados se expresan como: ( 180/“0).
(*c %), (/H), ... ete.

Para fines de interpretacién, el hecho de que el valor deita sea
mayor que cerb significa que la muestra se encuentra enriquecida en el
isotopo“pesado con respecto a la referencia; de igual manera, para
deltas menores .que cero diremos que la muestra se encuentra empobreclda

con respecto a la referencia, (Gonflantini, 1978}. .
" PATRONES DE REFERENCIA

q Uno de h;.as problemas mas serlos que se presentaron al iniclo de la
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utllizaclén de los isétopos estables en agua, fue la comparacien de
resultados obtenidos por los diferentes laboratorios. Es por esto, que

se ha aceptado internacionalmente que los datos Isotépicos sean
referidos a patrones de referencia distribuidos por organismos como e]
NBS (National Bureau of Standards) y IAEA (International Atomjic Energy

Agency).

Debide a la imposibilidad de utilizar patrones internaclonales en
anallisis rutinarlos, es convenlente que cada laboratorio cuente con un

patrén interno de trabajo.

El patrén de referencia que es universalmente aceptado como base
para medir las variaclones de abundancias relativas de [sétopos estables
de oxigeno e hldrégeno en agua, es el llamado SMOW (Standard Mean Ocean
Water), que corresponderia a un tipo de agua "hipotética” con relaclones
lsotéplcas ilguales de oxigeno e hldrégeno; asoclando a este valor el de

referencia "cero”. -

Para muestras de agua, se pueden menclionar las sigulentes ventajas -

de usar la referencla SMOW:

1} El océano constituye el punto iniclal y final del ciclo hidrolégico,
por 1lo que se puede constderar una referencla légrca para la

composlicién lisotépica de aguas naturales.

11) Para agua dulce los valores contra SMOW, representan la evaluacién
del fraccionamiento isotéplco, desde su evaporaclén en los acéanos hasta
el momento de la recoleccién de la muestra, siendo éste el resultado de

los procesos f{islco-quimicos que reflejan la hilstoria hldroldgica de

cada agua.

111) Los océanos contlenen el mayor pocentaje del total de agua
contenida sobre la superficle terrestre conservando ademis, una

composicién isotépica uniforme.
LINEA METEORICA MUNDIAL

La concentracién de oxigeno-18 expresada como relacién 1sotédplca



en la precipitacién, se encuentra correlacionada linealmente con la
relacion lisotdpica de deuterio, Flg. 2.

CURVA METEORICA Y PROCESOS QUE
PUEDEN MODIFICAR LA COMPOSICION
DE AGUAS SUBTERRANEAS,

-10 r—-

1 LINEA METEOQORICA
_20i. \:>///’

> J. INTERCAMBIO '
o ~%r CON Hg$ !
=
| HIDRATACION
v -40rpe SlLIC/ATOS/ EVAPORACION
o DE SUPERFICIES
3 -50 ~INTERCANE ABIERTAS
l —
o COoN ¢co \LTA TEMPERATURA
':O -80 - INTERCAMBIO CON
BAJA ROCAS Y MINERALES
TEM
_70 b
1 1 | 1 I W
10 -9 -8 7 -6 -5 -4 -3 -2

: §"° 0%o0 SMOW

A pesar de los factores. que puden Influir en la -composicién
isotépica de aguas metedricas, la composicién media anual de las
precipltacliones se mentiene aproximadamente constante denro de una misma
regioén. Esto se debe a que los factores que deciden el fracclionamiento,
actuan de forma reproducible afio con afie. Esta propliedad es utilizada en
estudios de caracterizacién global de la composiciéon de 1isétopos

estables durante e}l clclo hidrolégico a nivel mundial.

Debldo a que el mayor porcentaje del agua que clrcula en la
litésferg'es de orjigen metedrico, resulta muy Importante el estudio de
la precipitacién mundial, con el fin de obtener una mejor evaluacién en
investigacliones con ls6étopos estables, para fines de explotacién de los

recursos hidricos subterraneos.

Con este objetivo. el Crganismo Internaclonal de Energia Atémica
{IAEA}, estableclé una red de estaciones meteoroldglcas alrededor el

mundo para determinar el contenido isotépico de Oxigeno-18 y Deuterio en



agua de lluvia. La red quedé formada por un total de 111'4 estaciones
clasiflcadas como: Isleflas, Costeras y Continentales, de acuerdo a su
locallzacién geografica. Fig. 3.

OL—
-io0f 6D=86'80+10
]
32 -200f
[ ESTACION EIQNTS
o
W0 =300 ESTACION BYRO 7
-400 POLC SUR +Craig (1961) ﬁ
s Epstein et al. {1965-1970)
_500 i L i iy L i
. -50 -40 30 -20 -0 0 10

Una evaluaclén de los datos recolectades durante los primeros 40
meses de este programa, arrojé la sigulente relaclén en el contenido de.
8 y D en las precipltaciones. (IAEA. 1981):

3D = (8.17 * 0.1)8'% + (10.56 * 0.64)%/00)

Con un coeflciente de ‘correlaclbn de 0.997. En esta linea se
observa gran similitud con respecto a la definida por Craig en 1961 para
aguas meteédrlcas representada por la ecuaclédn: '

3D = 85'% + 10.

Esta relacién lineal se puede explicar por €l hecho de que, en el
equillibrio, . la diferencia de presiones entre el agua y su vapor es
aproximadamente 8 veces mas grande, en la delta de deuterio que en la de
oxigend-m.' La relacién entre oxigeno-18 y deuteric suele diferir a
nivel regional de los valores mencionados, aun cuando la pendiente de 8
casl slempre.se conserva, reflejando los procesos de condensacién que
ocurren en condiclones de equilibrio termodinamico (vapor y liqulide),

variando muy poco la ordenada al origen, (Fritz and Fontes, 1980).




LOS ISOTOPOS AMBIENTALES COMO TRAZADORES
De los conceptos mencicnados anteriormente, podemos considerar a
los 1sdtopos ambientales como trazadores cercanos al "ldeal”. Ademis de
formar parte intrinseca de la molécula de agua, estos actian como su
memoria, mejor aun, conservan la hlsteria que el agua ha tenido a través
del ciclo hidrolégico.

La mayoria de las masas de vapor atmosférico que llevan el agua a
los contlnentes se originan en el océano; debildo a los diferentes
cambios fislcos que afectan a los elementos que forman a la molécula de
agua, estas masas de vapor estarian empobrecldas en los isdtopos pesados
(0-18 y D), comparadas con el agua ocednica. Esto se debe princlpalmente
a que el proceso de evéporaclén en los océanos se lleva a cabo en
condiclones fuera del equillbrio e involucra efectos clnéticos y ademas
al proceso de condensacién que origina las precipitaciones. (Castillo R.
1985).

Por lo anterlor, se observa que el contenide de los lséto;os
pesados del agua en casl todas las precipitaciones sera menor que en los
océanos. La condensacién removera preferentemente los lsétopos pesados
de la nube, asi el enfriamieq}o continuo y la condensacién progresiva
empobrecerdan en O-18 y D a la masa de vapor. El f;gccionamlento
1sotépico &urante la condensaclén en las nubes es un proceso dependiente

fundamentalmente de la temperatura a la cual ocurre, Fig. 4.

flgura 4. Efecto Continental y de fracclonamiento por precipitaclén.
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La presién atnosfériéa. en el momento de la condensaclén influye

muy poco. Esto se ve reflejado en -la relacién de la composicion
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isotépica de la precipltaclén con respecto a la temperaturg media anual
del lugar.

VARIACIONES DE DEUTERIO Y OXIGENO-18 EN EL CICLO HIDROLOGICO

Los diferentes tipos de agua pueden ser clasificadas de varlas
formas. La manera mas comin de agruparlas es de acuerdo a los
dlferentes procesos ya sean flisicos o quimicos ésto es, deSido a los
diferentes procesos termodinimicos y de intercambio que sufren durante

su historia.

Refiriéndonos a las aguas metedricas, consideredas como aquellas
que -siguen el ciclo hildrolégico; evaporacioén, condensacién y
precipitacién. Podemos expresar en términos “generales" que las aguas
continentales caen dentro de esta categoria y por tanto las que mas
conciernen al estudio de aguas subterrineas, (Cortés, 1985}).

Las varlaclones, tantoe temporales como espaclales del contenldo«
isotépico de las aguas de preclipitacién, tlenen su origen en 1la
redistribucién ilsotédpica que existe durante los cambios de fase a través
de clclo hidrolégleo. El grado de fraccion;miento isotépico depende de
varlos parametros tales comd: la composicién isotéplca 1nicial, la
velocidad de reacclén y las condiclones termodindmicas en las cuales
ocurre el camblo de fase. La intervencién de estos factores,
esenclalmente la temperatura, en forma individual o combinada trae como
consecuencia clertos patrones de fracclonamiento o com¢ usualmente se le
llama "efectos” que influyen de manera determinante sobre la composicién
isotépica de la preclpitaclén.

La aplicaci6én de las técnicas istépicaé estd estrechamente ligada
a la existencia de los efectos isotdpicos, estos estudlos han sido
derivados de observaciones a largo plazo en los cuales han intervenido

varios grupos de linvestlgacién a nivel mundial.

- Efecto de latitud: La latitud geograflca de un lugar tlene una
relacién fuerte con la -temperatura media anual, por 1lo que 1la
concentraclon de isotopos del agua precipitada reflejard el efectos de
la latitud., La red mundial establecida por la I[AEA reconocld que las

11



estaclones localizadas a grandes latitudes en los hemisferI‘O'S sur o
norte, presentan valores mas negativos que las estaciones localizadas
cerca del Ecuador. Para Norteamérica el efecto de latitud es de -0.5

®/o0 en oxigeno por grado de latitud.

- Efecto de altitud: Experimentalmente, se observa que a medida que las
masas de aire suben o bajan, dependiendo de la topografia y el clima
local se presenta una varilaclon \isotdplca, reflejando valores mas
negativos cuando la altitud aumenta. Las variaclicnes en relacién a la
altltud son en promedio de -0.30 o/¢0/100m para el O-18 y de -3 a
-3.5 o/00/100m para el Deuterlo. De hecho, las varlaclones de 5'% y &D
con la altitud pueden usarse para estimar la altura de las areas de

recarga de manantiales.

- Efecto de cantidad: Existe también una correlacién entre la cantlidad
de lluvia precipitada y el contenido Iisotéplco; pero este efecto se
puede observar princlpalmente en las estacliones localizadas en las islas

troplicales.

- Efecto continental: Se ha observado que a medida que se toman muestras

de agua metedrica partlendo de 1la costa hacla el centro-de los

continentes, éstas presentan un empobrecimiento en los isétopos pesados

de oxigeno e hidroégeno.

- Variaclones estacionales: lLas lluvias de invierno, en general, estin
empobrecldas en isotopos pesados en comparacion con las preclpitaciones
del verano por razones de la temperatufa. a la cual ocurre la

precipitacién, Fig.4 y 5.

CARACTERISTICAS 1SOTOPICAS DEL AGUA SUBTERRANEA Y SUPERFICIAL

Agua Subterrinea

La forma de determlinar el orligen geogriafico de la recarga y los
ﬁfocesos que puden sufrir el agua subterranea de alguna regién bajo
estudlo se encuentra en el hecho de que el contenido isotéplco del agua

infiltrada se conserva Yy qﬁe se puede relacionar con la composicién
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lsotépica promedio del agua de recarga. En términos generales la
interpretacién lsotépica debe estar acompafiada por un analisis
hldrogeolégico y wuna evolucléon geoquimica de la zona de estudlo.
Idealmente la interpretacién de datos lsotopicos en aguas subterraneas,

se puede plantear con base en los sigulentes lineamientos:

1) Es necésarlo generar una base de datos sobre las concentraclones
lsotopicas en el agua de lluvia de la regién bajo estudio. Los datos
isotdéplcos de la lluvia., deben ser promedlos ponderados éon respecto a
la cantidad de preclpitacién, debléndose tomar en cuenta el periodo en

el cual se producen laos principales procesos de recarga.

2) Posteriormente se determina la composicién 1isctéplca en los
diferentes acuiferos de la reglén y se compara con el contenido
isotépico de las precipitaciones. éi éste coincide con el mapeo del agua
subterranea de la 2zona, este analisis podra determinar la aitura de
recarga. la existencla de recarga local o la posibilidad de flgjos
reglionales. En caso de que se observen discrepancias entre el contenido
isotépico de las lluvias y el de las aguas subterraneas, es neces;rio

tomar en cuenta otros factores tales como:

1) La existencla de un desplazamlento geograflco de las masas de agua
por escorrentia superficial produclendo variaclones en el contenido

isotéplco.

i11) Recarga subterrianea por embalses de agua superficlal parclalmente
evaporada, como soh: presas, rios, etc., ya que a medida de que estas
aguas se evaporan se enriquecen lsotoplcamente, alterandose los valores

delta en estas aguas de recarga.

- A

111} Varlaclones en el tilempo de la composicién 1sotépica de la

precipitacién. Esto ocurre porque la recarga se efectué en el pasado
remoto y por lo tanto, bajo condicliones de preclpitaclén distintas a la
actual; esto ocurre especlialmente en climas dridos o semlaridos en donde
las aguas subterraneas se presentan empobrecidas en isétopos pesados, no
pudiendo ajustarse los resultados al contenldo \Isotéplco de la

precipitacioéon actual.
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iv) Mezclado con cuerpos de agua de origen no meteérico como pueden

ser salmueras, agua de mar, aguas fésiles o aguas Juvenlles.

v) Interacclén con formaciones geoldglcas que conducen a intercambilo
o fraccionamlento lsotépico entre los atomos que componen el agua y las
especlies quimlcas que forman el terreno. Un ejemplo de esta lnteraccién
son las aguas termales, con temperaturas mayores de 100 grados
centigrados, en donde se observa un enriquecimiente de 0-18 por
Intercambloc 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 cantlidad de hldroégeno con el cual pudlera existir
intercambio Fig. 2.

Es lmportante sefialar que en acuiferoe confinados, el contenido
isotéplco no varia incluso en periodos de miles de afios, debido al nulo
intercamblo iscotépico. Sin embarge, en lagos y cuencas donde la

evaporaciéon es grande, existe un enriquecimlente marcado.

]

Agua Superficial

El agua superficlal puedé ser afectad; Isotopicamente por procesos
como los de evaporaclédn a lo “largo de su recorrido. Como ‘la composicién
isotépica de los rios es funcion de la algura de las cuencas en que se
forman y de los procesos que pueden ocurrir a lo large de su cauce,
éstos se pueden caracterizar por una composicion isotoplca diferente a
la de la recaga local, lo cual permite determinar la contribucién de los

rios al agua subterranea de la regién.

En el caso de los lagos, éstos bresentan varlaciones influenciadas
principalmeente: por la 2zona geografica donde se encuentran, la
composicién isotépica del agua que lo alimenta, asi como el régimen de
evaporacién y precipitacién. Los lages y otras formas similares de agua
suﬁerficial coﬁo son las presas se caracterizan por presentar un
enriquecimiento en las especies lsotéﬁicas pesadas,'con respecto al agua
metedrica que las origina, . debldo a la fuerte evaporacidén a que estan

expuestas.
Otro proceso Iimportante es el producido ﬁor la evaporacién vy
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evapotransplracion en zonas de cultivo intensivo.

En conclusién, el conocimiento del agua superificial en la reglon
de estudio es de vital importancia, ya que asi. se podra estimar con una

mayor seguridad su contribucién a la recarga
TRITIO

Tritio (T), isétopo radioactivo del hidrégeno, su vida média es de
tirz = 12.3 afios. La determinacién de este elemento se efectla por
medida directa de la radloctlvidad proveniente de la desintegraclén del
micleo cuando éste emite radlaciones B; la unidad usada para reportar la
concentraclén de tritio es UT, que corresponde a una abundancia de 10718
dtomos de T por un atomo de hidrégeno. Una unlidad de tritio (UT) es
equivalente a 7.2 desintegriclones por minuto en un litro de agua.
Dentro de los métodos mds comunes bara la determinaclén del trltlo.-se
pueden menclonar: centelleo liquido y tentelleo gaseoso. A continlaclién
se menciona de manera muy breve los pasos fundamentales de la técnica

.

poer centellec liquido:
1.- Destilacién de la muestra de agua, con el fin de eliminar
gases y sales contenidas en solucloén.
2.~ Concentraclén electrolitica, esta parte se lleva a cabo en un
recipiente-que contiene celdas tipo Ostlund (placas de hlerro y niquel)
3. - Separacion del electrolito y agua.
4.~ Después del segundo proceso de destlilacién el agua es mezclada

con un liquido de centelleo para posteriormente realizar la estadistica

.y obtener el valor de la concentracion de tritio en la muestra a

anallzar.

Para el Tritlo no existe un patron de referencla debido a que se
reportan concentraciones absolutas determinadas radlométricamente vy
reportadas como unidades de tritio (U.T.}, (Lloyd, J.W., 1985).

Interpretacién para Tritlo

Se ha podido comprobar experimentalmente a nivel mundlal que las

concentraciones de tritio en la lluvia aumentan a medida de que 1la
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latitud es mayor, y para una localldad en particular, la maxima
concentraclon es observada en las precipltaciones de primavera. En

general son del orden de 3 veces mayor al promedio anual pesado.

El tiempo de trénsito de aire humede scbre los continemntes o sobre
los ccéanos también tiene un efecto sobre la concentracién de tritlo
debildo a la mezcla entre Jlos vapores de agua provenientes de la
superficle llbre de agua oceanica y el vapor tritlado de la gtmOSfera.
Se puede encontrar slstemiticamente que el tritio en las lluvias del
continente presetan una concentracién mayor que las lluvias precipitadas

sobre el océano.

Para propositos practicos al utillzar las medidas de concentracién

de tritlo en estudlos hldroléglcos se debe tener en cuenta lo siguiente:

i) Los nivles mundiales existentes de tritlo antes de 1952 corregldos

-

por decalmlento radiactivo, eran en promedic menores a 5 UT.

Para fines de Interpretacién se pueden presentar los sigulentes caso en

forma general:

1i) Para una muestra de interés, si el contenido de tritio es menor
que una unldad de tritio (1 UT), se puede inducir a pensar que el tlempo
de residencia de esta agua dentro del acuifero es mayor que S0 afios.

111} En caso de obtener valores de tritio mayores que una unidad de
tritio {1 UT) el agua analizada tendrd una componente que corresponde a

aguas metedricas recientes, después de 1952.

Para la concentracion de tritio y la actividad del l‘C en las
muestras de agua, segun Mook (1980}, no se tiene una base real para la
aplicaclén de un procedimiento por medio del cual puedan obtenerse las
edades absolutas del agua subterrdnea mediante una comblnaclén de los
datos de ‘‘c y tritlec. Esto se debe al gran humero de variables
desconocidas, tales como; la razén de mezcla de agua vieja y Joven, el
Eontenldo de tritio de la preclpitacién a la que se reflere la muestra,
el contenldo de 1‘C de la capa de humus efectiva que produce el QD2 del

suelo, y otras.
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En realldad los datos comblnados de "C y trlti& pueden dar
clertos limites en la edad. BajJo estas condiciones se propone el
siguiente esquema de interpretaclén, (Arizavalo y Martlnez, 1989).

a) St 10<Ts3 y 60s '‘csi20 o
Agua moderna <50 afios

b) St 1sTs10 y 20< *c< 60 » .

Agua de mezcla >S50 afics

c) Si 0sT< 1 vy 0= “cs 20 s
Agua de clentos o mlles de afios

Los sels casos restantes se deducen a partir de las combilnaciones
posibles entre los incisos. Por ejemplo a) con b) y ¢). La
interpretacién propuesta para los casos probables es la sigulente:

a1t} S1 10<Ts30 y 20<*'C<60 -+  Agua de mezcla >S50 afios —
a2) S1 10<T=30 y 0s'‘cs20 +  Agua de mezcla >SO afios

p1) Si 1sTs10 y 60s'‘cs120 Agua moderna <SO afios

v2) Si 1sTs10 y 0s'‘Cs20 5  Agua de mezcla >SO afios

c1) Sl 0sT<1 y 60s*%Cs120 5  Agua de mezela >50 afios

c2) Si 0sT<1 y 20<'%<60 + Agua de mezcla >50 afios

CARBOND -~ 14

14

Fechanlento de Aguas Subterrineas éon c

Uno de los problemas basicos en el fechamlento de aguas

_subterrdneas radica en el desconoclmiento que se tiene de la actividad
inicial del 14c que recargbé el acuifero. El contenido de "C inleial con
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el tiempo ha sufrido innumerables modificaciones secundarlas, bor lo que
las actlvidades de carbono~14 del carbonato del agua no se pueden
traduclir directamente en edades:

Esto ha permitido la elaboracién de modelos congruentes que
permiten la evaluaclién de los procesos de dilucién del CO2 -del suelo
produclidas en la zona no saturada. Tal dilucién se da basicamente a
travéz de tres mecanismos principales: precipitacién de la disolucién
alneral, Iintroduccién de carbdn orginico y wvolcidnico e intercambio
isotépico entre el carbono del CO2 acuoso y el mineral (Fritz y Mozeto,
1980}.

-Modelos de Fechamiento

~ a) Aproximacién de Ao promedio.
b) Modelo Exponencial

- ¢) Aproximacién Geoquimica

d) Mezcla Isotépica del 13¢ -
e) Modelo de Disolucién-Intercambio

Como se puede observar, estos modelo§ se fundamentan en
conslderaclones quimicas e isotépicas, (Vogel, 1967; Pearson, 1965). A
diferencia del tritlo, los contenidos de e e refl.eren. a un estandar
que corresponde a una madera que crecié durante 1890 en un amblente
l1ibre de CO2z fosll, es decir‘. para (2 atmosférico anterior al Inicio de
la combustién masiva de carbono fosll. El contenldo de 4c se define
como la actividad (A) que representa el carbono moderno, por lo gue
todas las muestras medidas se expresan en porciento de carbono moderno
(pmc) (Fritz, P., Fontes, J.Ch., 1980):

14 12
A= {("C/ Cluvosira . 1000.

('t 12 ) estandar

Donde el estindar actualmente aceptado es el Acido Oxalico
distribuldo por el Natlonal Bureau of Standards (NBS) cuya relaclén con
la actividad del] carbon moderno es:

-

“C ACTIVIDAD DEL CARBOWO NODERWO = 0,95 l"C ACTIVIDAD OEL ACIDO OXALICO

KBS R 1950.
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El “CO: atmosférico antes de 1950 tenia una actlvidad cercana a
los 100 pmc, por lo que este valor se utiliza como valor inicia) en
algunos modelos de datacién de agua subterranea. (Mook, 1972,1976, 1980).

MUESTRED DE LOS ISOTOPOS UTILIZADOS

El muestreo para anidllsls lisotdpicos en muestras de agua es un
procedimlentoc muy simple, pero deben guardarse algunas precadﬁlones en

el manejo y colecclién de la muestra.

Para los andlisis de TRITIO se requiere una botella de plastico dé
1 1lt., la cual debe llenarse completamente y sellarse con una tapa y
contratapa para evitar contacto c¢con el tritio atmosférico,
etiquetindola debidamente con los datos adicionales que se realizan a
todas las muestras de agua come nimero de muestra, localldad,

temperatura, pH, conductividad y fecha de muestreo.

-

—

Para el caso de los lsétopeos estables del OXIGENO-18 y DEUTERIO,
se requlere una botella de vidrio de 30 ml, de preferencla de color
ambar, esto para evitar proliferacién o;ganica. Como en el caso
anterior, debe evitarse la albteracién causada por lntercamblo molecular
con el vapor de agua atmosférico. Debido a que los isétopos del oxigeno
e hidrégenc se utlllzan para estudlar procesos de evaporacién, debe

tenerse precaucién durante la colecclén de las muestras.

Dado que la concentraciton de CARBOND-14 estid representada en muy
pequeflas cantldades, dependlendo de la alcallnidad del agua, se requlere
una muestra de alrededor de 60 litros de agua, de la cual se precipitan
los carbonatos presentes mediante la adicién de 100 ml de una soluclén
de NaQH libre de carbonatos (200 g NaOH/l} y un litro de BaClz saturado
(500 g BaClarl). La adicién de estos componentes produce una reaccién
quimica que cambia a los compuestos lnorginicos en solucién a BaCDa. Se
necesltan por lo menos 80 g de BaCOa preciplitado. En el laberatorio este
precipitado se acidifica para producir CO2 y convertirlo luego a Benceno

0 Metano, (Arizabalo, 1989).

Los anidlisis de CARBONO-13 se realizan con el CO2 liberado al
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mezclar Acido Fosférico (HaPO4) con el precipitado de BaCO3 que se
obtuvo afladlendo BaClz a la muestra de agua que previamente se ha
aumentado su pH sobre 10. El (02 se analiza al igual que los isétopos

estables mencionados, en un espectrémetro de masas,
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MATERIAl DIDACTICO PARA UN CURSO CORTO DE
HINROLOGIA ISOTQPICA

Alejandr- !orteées y Rubén D. Arizabalo
Instituto de Geofisica/UNAM/04510/México,D.F.

GLOSARIOQ DE TERMINOS UTILIZADOS

ACTIVIDAD: Radiactlividad de una substancia dada en desintegraciones por

minuto (dpm), o =n becquerel o en curies.

ACTIVIDAD ESPECIFICA: Actlvidad de un radloisétopo expresado en dpm o

en Bg por unidad de masa (gramo) del elemento correspondiente.

BECQUEREL (BQ): La unidad para expresar la radlactividad. El becquerel
correspende a una desintegracién por segundo y es equivalente a 2.7 »
107" C1 (curles): es por l¢ tanto una unidad muy pequefia. Los multiplo;q-
de Bq que normalmente se usan son: megabecquerel (HBqﬂloﬁBq).‘

glgabecquerel (GBq=1093q) y terabecquerel (TBq=lOlqu).

CDT; (Cafién Diablo Troilife). La troilita (FeS) contenida en el
Meteorito del Cafién del Diablo, el cual se usa como referencia estandar
para las determinacliones M55, La composicion lsotdpica del azufre de
CDT refleja adecuvadamente la composlicidn isotépica promedlo del azufre

terrestre.

ISOTQPOS DEL. CARBONO: Existen tres isotopos naturales del carbono. Dos
son estables '°C (abundancia promedio 98.89%) .y Ye (1.11%). El1 tercer
lsétopo._l‘c es radiactivo (abundancia, 107'°%). El contenido de c'? en
compuestogs naturales varia, en unldades Jo/00 vu.?DB. desde +10 (en
travertinos) a 0 (valor promedio de la caliza marina) a -25 (materia

organica), a -80 (metano!}.

ey Isétopo radlactivo del carbono producldo en la

CARBONO-14 |
~atmésfera por la interaccién de los neutrones -producideos por rayos

césmicos- con nitrégeno, de acuerdo a la reaccién:
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1 14 1
7N+°n= sC+ P

t
La razén de produccién es 2.5 Atomos/cm’xs. E1 ¢ producido es
ripldamente oxidado a CO2 y entra al ciclo del carbono geoquimico.
Desde 1952 se han introducido grandes cantidades de carbono-14 en
la atmésfera por las explosiones termonucleares. Otra fuente de e son

los reactores nucleares.

CICLOS DE CALVIN Y HATCH-SLACK: (CJ y C‘) La fijacién del car-bono en
la fotosintesis de las plantas pueden ocurrir por dos mecanismos que
;:lif leren por el numero de Atomos de carbono del primer compuesto formado
en la cadena fotosintética. Estos mecanismos fotoslintétlicos se conocen
como los ciclos de Calvin ,(CJ) y de Hatch-Slack (C‘). Sin embargo, las
plantas con metabolismo tipo crasulaceo, son capaces de fijar el CO2
atmosférico por ambos ciclos. Las plantas se dividen por su contenido
isotépico de la siguiente manera: a) Plantas que siguen el ciclo de
Calvin o C,- con un contenido de nt entre -37 y =24 o/00, y un valor
medto aproximado de -~27 o/o0 b) Plantas que siguen el proceso
Hatch-Slack 6 C‘. presentan valores de 6'3C entre -9 y =19 o/00. c)

Plantas que siguen el proceso C.A.M. (Crassulacean Acid Metabolism)

corresponde a un amplio intervalo en el contenido de ' e incluyen los

procesos C:3 Yy C‘.

-

RADIACION COSMICA; La radiacién césmica primaria (que se origina en el
sol -componente solar- y en las estrellas -componente galictico)
consiste de protones de muy alta energia y particulas- con una pequefia
fraccién de nucleos mids pesados. La radlaclén césmica primaria con los
componentes de la atmédsfera superior. Esta consiste de una gran variedad
de particulas nucleares, entre ellas: neutrones protones, hiperones,
antiparticulas, etc. ’

El tritio y el e se forman por la interaccién de los rayos
césmicos con la atmésfera. Otros isétopos formados por rayos césmicos
son: % (vida media 2.7 x 10%), "Be (53.6 d), 3S1 (100 a)
3C1(300,000 a),” PAr (2269 a), *'kr(210,000 a), etc. '

-+

CONTADOR GEIGER-MULLER: Un instrumento para la detecclédn de sustancias
radlactivas y para determinar su concentracién. Bisicamente consiste de
un cilindro metdlico lleno de gas que tlene un alambre a lo largo de su.
eje. El alambre tiene un voltaje positivo de aproximadamente 1000-1500V
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con respecto a las paredes del cllindro; la radlacién a, g8 & 7y q{le entra
al cilindro causa una lonizacién del gas y se produce una descarga entre
el alambre y las paredes, la cual se detecta y registra con
instrumentacién electrénica aproplada.

CONTADOR PROPORCIONAL: Este contador es comunmente usado para la
determinacién de tritlo y "%c. Es esenclalmente lo mismo que el contador
Gelger-Muller, pero el potencial del alambre central se ajusta de manera
que los pulsos producldos por las radiaciones son proporcionales a la
energia liberada. Por lo tanto, las radiaciones que tlenen diferentes
energias pueden ser distinguidas y conta&as separadamente.

Para la determlinacién de tritio y e en muestras naturales, el
contador se llena con gas (comunmente etano ¢ metano) sintetizado con el
hidrégeno 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 coincldencla, arreglados para eliminar la

radlaclén césmica que afecta a los contadores.

CONTADOR DE CENTELLFD: Este contador utiliza el hecho de que clertas
sustancias emlten brillo durante la interaccién con una radiacién. Los
destellos se detectan por un fotomultiplicader, la cantidad de estos
sera preporcicnal al nimero de particulas radioactivas incldentes.

Los contadores de centelleo son comunnente_ usados péra detectar
los rayos-y emltlidos por lIsétopos artificlales. El centellador es un
cristal de Nal, activado con trazas de loduro de Talio. Un medidor de
cuentas' did el numero de desintegraciones por unidad de tiempo, dando
medida Inmediata de la concentracién.

Los contadores de centelleo liquido son usados para la
determinacién de tritlo y 4C. En estos contadores el liquido centellea
por la Interaccidén con una particula-8 que se mezcla con el liquido bajo
lnvéstlsacibn (comunmente agua en el caso de tritio y benceno en el caso
de *c).

CURIE (Ci): Unidad para expresar radlactividad. Corresponde a la
cantidad de <cualquler Isdétopo radlactive que sufre 3. 7x10*°
desintegraciones por segundo. Actualmente se utiliza e} becquerel. ‘
: Los Millcurie (mCl=1097°Ci), microcurie ( Ci=10"°C1), nanocurie
{nC1=107°Ci1) y picocurte (pc1-10"’c1) son unidades normalmente
utilizadas.
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DELTA, NOTACION (8°/c0): Se define como:

Rp-x = {(Ra - Rp)/Rp} x 1000

donde ReD/H, 6 '%0/', o /%t 6 Ms/%s, 6 NN, etc., en 1a
mestra a, respecto a un pratrén p.

Los patrones o referenclas generalmente adoptados para anallisis
lsotéplicos son: de hidrégene y oxigeno, en muestras de agus, el SMW
(Standrd Mean Ocean Water), el PBD para carbono, CDT para azufre y
nitrégeno atmosférico para los isétopos del nitrégeno.

EVIERIQ; Is6topo estable del hidrégeno con masa 2, indica con el
siabolo D 6 H.

ISOTOPOS AMBIENTALES: Aquellos 1sétopos de origen natural o artiflcial,

que ocurren en el amblente sobre una escala regional o global. Las
variaciones isotéplcas en aguas naturales pueden ser usadas en estudios
hidrolégicos para determinar algunos aspectos importantes de las aguas
superficiales y subterrdneas, tales comqg origen, edad, tiempos de
residencia, direcciones de flujo, famillas de agua, etc. )

TRAZADOR AMBIENTAL DEL AGUA; Cualquier sustancla que aparece en las
aguas naturales derivada del amblente, cuya distribucién de
concentracién en el egpacio y/o tlempo puede se usado para diferenciar o
"etiquetar” masas especificas de agua, o para identificar su origen.

Los trazadores ambientales comunmente, pasan a formar parte del
ciclo hld'rolbgico a través de los procesos atmosféricos, pero también lo
hacen por disolucién o intercamblo con rocas o material orgédnico que se
encuentran en los estratos geolégicos en los cuales se mueve el agua, o
por decaimiento radiactivo de rocas a profundidad. Los isétopos que
ocurren mtmliente tienen clertas propledades unicas que pueden ser

apl-lculls a la solucién de problemas hidrolégicos, a diferencia de los

trazadores ordinarlos.

EVAPORACION LINEA DE; En un driagrama (8“0. <4D), una linea de la

ecuacién:

5D = a8'% + b
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que representa la composiclion isotopica de las aguas que, tenlendo las
mnismag caracteristicas isotépicas liniciales, han sufrido diferenteg
grados de fracclonamiento bajo condiclones ambientales similares. Para
aguas de evaporacién, el valor de la pendiente puede ser ain menor que
4. Una elevada concentracién de sal puede afectar este valor
congiderablemente. ‘

l.as lineas de evaporacién en un dlagrama (3'%, 3D) se grafican a
la derecha de la linea metedrica, la interseccién de las dos lineas da

los valores de 3'%0 y 3D del agua antes de la evaporaclén.

VIDA-MFDIA: El tlempo necesarlo para reducir la concentracién de un
1gétopo radiactivo dado a la mitad de su valor iniclal por decalmiento
radlactivo: C=Cor/2. La vida media es entonces:

lez = (ln2}/A

donde A es la constante caracteristica de decaimlentc del isétopo.

-

——

JISOTOPOS BE H;QEQQENO: Existen tres 1sétopos naturales del hidrbgeﬁo.
Dos son estableé: ' protio, {abundancia promedio en agua ocednica de
99.98%), °H o D Deuterio, (abundancia promedio de 0.0155X) y el tercer
isétopo, M o T Tritio, que es radioactivo.

Las varlacliones en los valores 8D en compuestos naturales son
amplias, debido a la gran diferencia de masa (100%) entre D e H: En
aguas naturales los valores de 3D varian de +100 a -4500/¢0.

ISOTOPOS: Son itcmos del mismo elemento quimico, por lo tanto con lgual
numero atémico pero con diferente masa atdémica. Los 1sétopos tlenen el
mismo mnimero de protoenes en el nicleo pero diferente nimero de
neutrones. Para el caso del oxigeno, como ejemplo, tiene tres isétopos
naturales c¢on masas de 16,17 y 18:

1%. 8 protones + 8 neutrones en el nicleo
'70. 8 protones + 9 neutrones en el nicleo

%: o protones + 10 neutrones en el nicleo

El indice inferior a la 1zquierda del simbolo quimico indica el

nimero de protones en el nucleo (numero atémico); el indice superior la
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suma de protcnes y neutrones (numero de masa). Generalmente elnamero
atémico es omitido. por lc que ios Isdtopos son {dentificados por el
simbolo quimico del elemento y por su numero de masa.

Los (isdtopos pueden ocurrir naturalmente o ser producidos

artificialmente (p. ej. en un reactor)., y ser estables o raduactivos.

ISOTOPOS RADIACTIVOS: Los isotopos radlactives tlenen nucleos

inestables. Cambian a isotopos de otros elementos con Tel tiempo
(decaimiento radjactivo). La razon de decaimiento se expresa
generalmente por medlo de la vida-medla.

La concentracién de isotopos radlactivos en un sistema cerrado decrece
exponencialmente con el tlempe a que menos que exlsta produccién al

mismo tlempo por algunos otros procesos radiactivos.

1SOTOPOS ESTABLES: Los Isétopes estables tienen un nicleo con

conflguraclon estable. Su concentracidén en un sistema cerrade no cambia

con el tiempo a menos que sean productos por algun elemento radiactivo

presente en el slistema.

FACTOR DE ENRIQUECIMIENTO ISITOPICO: Es la diferencia entre el facf;r

de fraccionhamiento a (ver'abaJo) y la unidad. indicando con e:

ce=a - 1

En general, € esta en o/c0, Yy 5 por tanto comparable con los valores &.
Algunas veces, el término factor de enriquecimlento se usa en vez del

factor de fraccionamlento i{ndicado por a.

INTERCAMBIO ISOTOQPICD: El intercamblo de lsétopos de un elemento dado
entre compuestos quimicos o fases, Este procesc permite diferentes
composiclones isotéplcas de compuestos o fases que co-exlsten para a un‘
equilibrio caracteristico de las condiciones del sistema.. Para
propésitos hldrolégicos los procesos de !Intercambio Isotépico mas

importantes son:

1.- Intercambio entre agua y rocas (especialmente callzas). En este
proceso uUnicamente la composiclién isotépica del oxigeno del agua y de la
caliza puede ser afectada (el contenido de hidrégeno de las rocas es

generalmente pequefio}. Este proceso es muy leve a las temperaturas que

‘normalmente ocurren en los acuiferos y puede ser de Importancia
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Gnicamente para aguas termales, donde la temperatura elevé;ia aumenta
significativamente la razén de intercamblo.

2.~ El Intercamblo isotépico del carbono entre bicarbonato disuelto y
CaCo:' sélldo en el acuifero, el cual puede modificar los contenidos de
laC y “C del blcarbonato usado para la determinacién de la edad por
“C. Este proceso tamblén, es muy lento a temperaturas normales, pero la
cantidad de bicarbonato disuelto, que es relatlvamente pequefia, puede
ser afectada en su composicién lsotépica . En este caso, la &'°C del
bicarbonato seri desplazado hacia valores mias positivos.

FRACCIONAMIENTG ISOTOPICO: Es la diferenclia en la distribucién de los
is6topos del mismo elemento en dos fases diferentes, que coexisten
(Ejomplo; agua~vapor de  agua) en =mutuo Intercamblo 1isétopice. El
fraccionamiento 1sctéplco tiene caracteristicas fisicas y quimicas
ligeramente diferentes, princlpaimente las fislicas, debido a las
pequefiag diferenclas en masa. Por lo tanto, el fracclonamiento isotépico
eg, en general, mis grande para los elementos ligeros porque la.

diferencia relativa de masa es mayor.

FACTOR DE FRACCIONAMIENTO ISOTOPICD: El factor de fracclonamlento entre

dos compuestos que Interactian o coexistep en dos fagses A y B,
generalmente indicado por a, estd definideo por:

a = Ra/Rp

donde Ra y B, representa la razén Iisotéplca para los diferentes
elementos, '%0/'%; DM, c/'%, Ms/™s, etc. S1 A y B estin en
equilibrio termodindmico entonces a es el factor de fracclonamiento en
equllibrio. Si1 la reaccién de intercambio entre A y B no ha alcanzado el
equilibrio, entonces los factores cinétlcos prevalecen y el factor de
fracclonamlento cinétlico resultante es generalmente muy diferente del
fraccionamiento en equilibrio.

En la ecuacién anterior, la razén entre la composiclén 1sot6plci
de los compuestos se elli,je para producir a>1 a temperatura normal. El
valor de a tiende a 1 cuando la temperatura se incrementa. En clertos
casos, cuando la temperatura se eleva a puede pasar desde un valor > 1 a
un valor <1 y viceversa; sin embargo, e] valor asintético de a para Taa

es slempre 1.
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La dependencla del factor de fracclonamiento isotépico con la
temperatura puede usarse para evaluar, desde la composicién 1sotépica de
dos compuestos co-existentes, hasta la temperatura a la cual se han
equllibrado.

FESPECTROMETRO DE  MASA: Es un instrumento dlseflado para separar
moléculas de acuerdo a su relacién carga-masa en bage a sy movimlento a
través de campos eléctricos y/o magnéticos. Esenclalmente -un este
lnstrﬁnento opera de acuerdo a los sigulentes principlos bisicos:

I.- Admlsién del gas y Formacién de iones
1I.- Aceleracién y Colimacidn de lones

II1.- Anallzador magnético

IV. - . Colecclén y mediclén de iones

En un espectrémetro de masas, las moléculas neutras del gas a
investigar se ionozan (por impacto de un haz de electrones). Los 1ong?
son acelerados a través de un campo eléctrico. Posteriormente entran a
un campo Ragnético normal a su trayectoria, por lo que describen
trayectorias circulares, cuyos radios dependen de la masa de los iones.

.1 /am
r H e

{r= radlo, H= intensidad del campo magnético, V= volta)e acelerado,m=
masa del 16n, e= carga eléctrica del 16n).

Los iones, dependlendo de su masa caen en lugares fisicos previamente
calculados, de modo que pueden colectarse separadamente y medir ast su

concentracién relativa.

VIDA PROMEDIO: El tiempo promedio de vida v de un dtomo radiactlvo:

- Cdt
) - 1 . _Vvida media
' r A 1n2

LINEA DE AGUA METEDRICA (ISOTOPOS ESTABLES): En un diagrama (8'%0, &D),

fla linea de la ecuacién

3D = 8 3'% + 10; en 3¢/00



que es el mejor ajuste de los puntos que representan la con'i:osiclon de
las muestras de precipitaclén provenientes de diferentes partes del
mundo, 144 estaclones colocadas en diferentes puntos del globo
terrestre, catalogadas como: Islefias, Continentales y Costeras;
controladas por el Organismo Internacional de Energia Atémica.

En algunas regiones del mundo la linea meteérica que representa la
correlacién entre 3% y 8D estd desplazada, generalmente con la aisma
pendiente 8 pero un valor diferente de la interseccién con el ele 8D
(linea de agua metedrica reglonal).

Las aguas subterrdneas y superflclales siguen en la mayoria de los
casos la misma relaclén 5'% - 3D a menos que hayan sufrido una fuerte
evaporacién como ocwrre a menude en los lagos. La evaporacién de
superfilcie libre tlende a enriquecer el contenido isotépico del agua

pero no en la porporcién relativa establecida por la ecuaclén anterior.

1SOTOPOS DEI, NITROGEND; Existen dos isétopos del nitrogeno, ambos

estables ‘N y 15y. La abundancia del '“N en el aire es 0.3663%. El
nitrégeno del aire tiene una composicién lsotéplca uniforme a través dé.l
mundo vy pﬁede usarse como un estandar de  referencia para las

deterninac’iones de t"P'N/“N. Los valores 61"‘N generalmente varlan en

compuestos naturales de -10 a +20°/ee.

JSOTOPOS DEL, g)g_qm._ Existen tres 1sétopos estables: ®0 (abundancla
promedioc en materlal terrestre es 99.76X%), 0 (0.04%), ‘%0 (0.2%/00).
Las varlaciones de la razén 9/'%0 no son investigadas usualmente, ya
que en materlales terrestres es mas pequefia que un factor de 2 que la
razén %o/,

El valor 8'%0 varia en compuestos naturales de +40 CO, atmosférico
a =60 /00 (hielo polar), contra SMOW. '

EDB: Es el CaCo, obteniendo del rostrum calcareo de una Belemnitela del
Vretacico (Belemnitelia Americana) de la Formacién Pee Dee de Carolina
del Sur. La composicién isotdépica de su carbono representa un buen
promedio del 'de la caliza marina.

El PDB se utuliza tamblén come una referencia estandar para las
determinaciones de %0/'%0 en medidas de paleotemperaturas. El PDB ya no
estd disponible ahora. Otra muestra de la CaCoaz. cuya composicién
istépica con respecto al PDB es conoclda, estid disposiclén para
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calibracioén: el NBS-19, distribuldo por el OIEA y por la Na’tj.loha1 Bureau
of Standards in Washington, D.C.

LEY DE DECAIMIFNTO RADIACTIVO: El desaimiento radiactivo sigue la ley:

de _ _
dt AC

donde C es la concentracién de un nicleo radiactivo en el slstema al
tlempo t, dC/dt es la razén de decailmlento y A es la .consta.nte de
decalmliento caracteristico de cada 1sétopo. Por lntegraclén obtenemos:

Cac et

[}
donde Co es la concentracién del nucleo radlactivo presente al tiempo
inicial (t=0). Conociendo Co. A y C (la concentraclén presente) podemos
evaluar la edad del sistema:

t = 1/A ln%i

Il

RADIACTIVIDAD: El proceso por el cual los isétopos se transforman
(decasn en 1sétopos de otros elementos por procesos nucleares, con la
enisién de radiacién. Los procesos mids comunes de decalmiento radiactlive
son: '

1.~ Decaminjento—a: Una particula-a, que tiene masa 4 y carga 2 (un
nacleo de hielo) es emitido por el nucleo del isdtopo padre, el cual es
asi transformado en un isétopo de un elemento diferente que tiene un
nimero de masa menor por 4 unidades y un numero atémico menor de 2
unidades. Ejemplo:

m” a 24
92 > BOTh

2.=- Decaimiento-8: Un electrén es emltido por el nlcleo del 1sétopo
padre el cual es transformado en un 1sétopo de un elemento diferente que
tiene ¢l momo nimero de masa y un numero atémico por 1 unidad. Ejemplo:

’ 33 —--——-——-——-B > :He; lC———E >‘:N

1

3.- Decaimiento C.E. (captura electrénica); El niicleo del isétopo padre

captura un electrén y es transformado asi en un 1lsétopo de un elemento

| diferente que tiene el mismo nunero de masa y un numero atémlco menor
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por 1 unidad. Ejemplo:

lOK C.E. .40

19 e Ar

El producto del decaimiento estd a menudo en un estado excitado.
Este regresa el estado base por la emisién de energia en la forma de
rayos X 6 7y (radlaciones electromagnéticas de energia bien .deﬂnlda).
Esas radlaclones, y especialmente los rayos-y, son las radlacliones mis
penetrantes, debide a que tienen alta energia pero sin masa nj carga

eléctrica, y son por lo tanto las mas peligrosas.

SMOW (Standar Mean Ocean Water): Agua de referencia que tlene una
composiclén isotbdplca cercana a la del agua ocednica promedio. La

abundancla de las tres princlpales especlies lisotdpicas de agua en SMOW
son: H,'°0 = 99.73 % HD'®0 = 0.031 % H,'°0 = 0.200 x.

Las vengajas de usar SMOW como patrén de refereéncia para andlisis

isotépicos de agua son:
1.- E]1 océano sobre la corteza terrestre, y tliene una composic;bn
isotépica casl uniforme.
2.- El1 océano cc;nstltuye el punto lnicial y flnal de cualquier circuito
hidrolégico importante.

Por definlcién SMOW tlene 8D y &'°0 igual a cero. El OIEA
distribuye muestras de agua llamada V-SMOW, que tlenen una composicién
isotéplica practicamente ldéntica a la del SMOW ya definido, para
propoésitos de medida e intercalibracién.

1SQOTOPOS DEl, AZUFRE: Exlsten cuatro 1sétopos estables de este elemento,

g

{(0.02%). Unicamente las variaciones de la razén 3‘5/325 son usadas.

que soh: 2 {(con una abundancia terrestre promedio de 95.02%),

Yarian generalmente de +40 a -40 o/0c contra CDT.

TRITIO: Isétopo radlactive del hldrégeno producido por rayos césmicos en
la atméefera por reacciones de expulsidén y/o creacién nuclear en la que
una partiéula 'lnc!dente causa que el nucleo objetivo emlta clerto tipo

de particulas’y por captura de neutrones rapidos:

14 1 12

_’N+°n= C + H

6 1

La razén de produccion es 0.25 atmos/cnzn. El tritio producldo es

rapidamente oxidado a HZO e incorporado a la precipitaclén y el vapor
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atmosférico, pasando, de esta manera a formar parte del ciclo
hidrolégico.

Desde 1?52 a 1962 una gran cantidad de tritle artificia]
producido por pruebas termonucleares reallzadas en la atmésfera, a
través de la cual es Introducido al clclo del agua. Como un ej)emplo, en
la precipitacién del hemisferio norte el contenido de tritlo pasé de 10
U.T. (Unidades de tritlo), de 1952 a 10,000 U.T. en 1963. -

La vida media del tritio es de 12.43 ados y decae a 3He por pura

emisién B con energia maxima de unlcamente 18 Kev.

UNIDAD DE TRITIO (U.T.): Unidad usada para expresar la concentracién de
tritio en muestras naturales. Unma U.T. corresponde a una concentracién

de un Atomo de tritio por 10 dtomos de hldrégeno, Factores de

conversién.

1 U.T. =1.182 X 10°* bq/ml = 3.195 X 1077 uCi/ml.

REACCIONES REDOX: Redaccién de oxidacién-reduccién o reaccién con-
transferenclia de electrones. La oxldaclén se reflere a cualquier

reaccién en la que una sustancia o especle plerde electrones. Ejemplo.

- -
Ng ——————-> Na + e .

La reduccién es una ganancla de electrones. Ejemplo:

Caz’ + e ——————> (a;

La reduccién es lo opuesto a la oxidacidén, y si se invirtieran las
reacciones en los ejemplos anterlores tendriamos reduccién y oxidaclén

respectivamente.

RADCON.- Gas Inerte radloactivo que pertenece al grupo de los gases

nobles. es: parte de la cadena de desintegracién del uranlo. Ocurre
naturalmente y sus caracteristicas principales son: incoloro, lnodoro y
quimicamente inerte. De los gases nobles el radon es el mids pesado, el
que tlene mias alto punto de: fuslén, temperatura critica y presién
critica. .

Debido a que es soluble en agua a baja temperatura, decreciendo
ésta cuando aumenta la temperatura, se ha-utilizado como trazador en

estudios hidroléglcos.
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FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO

ES LA DIFERENCIA EN LA DISTRIBUCION DE LOS ISOTOPOS
DEL MISMO ELEMENTO EN DOS COMPUESTOS O FASES
QUIMICAS EN INTERCAMBIO ISOTOPICO MUTUQO. 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.



VRS

MECANISMOS PRINCIPALES DE ENRIQUECI-
MIENTO ISOTOPICO EN AGUA SUBTERRANEA
SUJETA A CONTAMINACION POR

UN BASURERO:

1).- EVAPORACION DENTRO DEL BASURERO

2).- PRODUCCICN DE AGUA [SOCTOPICAMENTE ENRIQUE-
CIDA DURANTE LA DESCOMPCSICICN DE MATERIA
ORGANICA.

3).- INTERCAMBIO DE OXIGENO ENTRE EL AGUA Y BIO-
XIDO DE CARBONGC.

4).- DIFERENCIA EN LA COMPOSICION ISOTOPICA DEL

AGUA DE RECARGA. FRITZ, 1976.



TABLA 11.6.1 Resumen de las caracteristicas isotépicas

Elemento/ Abundancia| Estandar |{vida media Tipo de
is6topos (%) /unidades (afios) Anilisis
Hidrégeno
'H 99,984
’H 0.015 V-SMOW % Espectrome-
3 14 -16 tria de masa
H 10 ! (U.T.) 12.35 Contad--~ de
centellco liq.
Oxigeno
16
o 99.76
70 0.037
130 0.1.. V-SMOW % Espectrome-
Carbon
12¢ 98. 89
13¢ 1.11 PDB % Espectrome-
tria de masa
14 107'° A. Ox. (pmc) 5730 Contador de
centelleo liq.
de bencenc o
contador prop.
de gas metano
Azufre .
2g 95.02
33g 0.75"
g 4. 21 coT Eapectrome-
tria de masa
6g 0.02°

No se utiliza en estudios ambientales.

Se uiiliza también en estudios palecambientales.
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SOLUBLE EN

TRAYECTORIA
FACIL DE DETECTAR

AGUA
NO INTERCAMBIO
" IONICO
TRAZADOR
‘IDEAL"
NO
ABSORCION

'NO TOXICO

NO CAMBIOS

QUIMICOS
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FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO

ES LA DIFERENGIA EN LA DISTRIBUCION DE LOS 1SO-
TOPOS DEL MISMO ELEMENTO EN DOS COMPUESTOS
O FASES QUIMICAS EN INTERCAMBIO ISOTOPICO

wid TUQ. EL FRAGCIONAMIENTO 1SOTORPICO OCGURRE

PORQUE LOS ISOTOPOS TIENEN CARACTERISTICAS
FISICAS Y QUIMICAS LIGERAMENTE DIFERENTES,
DEBIDO A PEQUENAS DIFERENCIAS EN MASA. POR
LO TANTQ, EL FRACCIONAMIENTQ ISOTOPICO ES,
EN GENERAL, MAS GRANDE PARA LOS ELEMENTOS
LIGEROS PORQUE LA DIFERENCIA RELATIVA DE MASA

ES MAYOR.
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ISOTOPOS

SISTEMAS CONSERVATIVOS EN ACUIFEROS
CONFINADOS HASTA POR CIENTOS DE ANGS

AGUAS SUBTERRANEAS NORMALES

AQUELLAS CUYOS VALORES CAEN DENTRO
DE LA LINEA METEORICGA.
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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 TAMANO Y LAS PROPIEDADES
DEL ACUIFERO, TIPOS Y CANTIDADES DE
CONTAMINANTES (MAZARI, 1992).
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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

o



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 POR LA
GENERACION DE LIXIVIADOS, CUYA
COMPOSICION QUIMICA Y BACTERIOLOGICA LES
CONFIERE UN CARACTER CONTAMINANTE.



RESIDUOS SOL!IDOS MUNICIPALES

LA ACUMULACION DE RESIDUOS SOLIDOS
DOMESTICOS E INDUSTRIALES CONSTITUYE, HOY
DIA, 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 DISPOSICION FINAL DE
RESIDUOS SOLIDOS LA CONSTITUYEN POR LO
GENERAL LOS TIRADEROS A CIELO ABIERTO, DONDE
ALGUNAS VECES, DESPUES DE LA SELECCION 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 DEPOSITOS
DE DESECHOS SOLIDOS PROBABLEMENTE NO MAS
DEL 10% PUEDEN SER CLASIFICADOS COMO
RELLENOS SANITARIOS (EVERETT).

t/G
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EN LA CIUDAD DE MEXICO SE PRODUCIAN EN EL ANO
1950 ALREDEDOR DE 370g DE BASURA DIARIOS PER
CAPITA. EN 1992, SE ESTIMA QUE EN EL DF SE
GENERARON CERCA DE 11 MIL TON/DIA DE BASURA,
DE LAS CUALES CADA HABITANTE ES
RESPONSABLE DE PRODUCIR ALREDEDOR DE
1,000g DIARIAMENTE.

S| SE CONSIDERA EL TOTAL DEL AMCM, EL
VOLUMEN ASCIENDE A 18 MIL TON/DIA, 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 CONSIDERABLEMENTE Y
TAMBIEN SE HA MODIFICADO SU COM¢+ SICION
PASANDO DE 5% DE DESECHOS NO DEGRADABLES,
A 40.5% EN NUESTROS DIAS. 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 810%.
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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
DIA, 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.
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SE HA PRESTADO ATENCION PRIORITARIA A LA
DISPOSICION ADECUADA DE LOS RESIDUOS, POR LO
QUE EN LOS ULTIMOS ANOS SE HAN CLAUSURADO
SITE TIRADEROS A CIELO ABIERTO.

DESTACA EL DE SANTA CRUZ MEYEHUALCO, CON
UNA AREA DE 150 Ha, DONDE DURANTE 50 ANOS
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 ANOS.

PARA SUSTITUIRLOS, SE HAN CONSTRUIDO DOS
GRANDES RELLENOS SANITARIOS QUE PERMITEN
DISPONER CERCA DEL 90% DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS (SANTA CATARINA Y BORDO PONIENTE).
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CADA PROCESO DE CLAUSURA SE HA
ACOMPANADO DE PROGRAMAS DE
REGENERACION Y RESTAURACION URBANA Y
AMBIENTAL, POR LO QUE LA CIUDAD HA CREADO
APROXIMADAMENTE 230 Ha DE AREAS VERDES Y
PARQUES RECREATIVOS.

CABE SENALAR 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.
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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,
CAS| 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%
DE LA INDUSTRIA NACIONAL (DDF, 1987) ES SEGURO
QUE ESTOS DESECHOS CONTENGAN SUSTANCIAS
QUIMICAS PELIGROSAS DE TODA INDOLE.
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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 TAMANO
MICROINDUSTRIA 22 593 75
PEQUENA INDUSTRIA 6 025 20
INDUSTRIA MEDIANA 904 - 3
GRANDES INDUSTRIAS 604 | 2
roTAL - a1 10
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SE CALCULA QUE LA CANTIDAD DE DESECHOS
TOXICOS Y PELIGROSOS GENERADOS EN EL
DISTRITO FEDERAL ASCIENDE A 3 MILLONES DE
TONELADAS METRICAS POR ANO, 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.

-~
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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 INFILTRACION
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.
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LAS ESTACIONES DE GASOLINA CONSTITUYEN
FUENTES ADICIONAL~S DE DERRAMES O ESCAPES
DE CONGUSTIBLES ACIA EL SUBSUELO, RAZON
POR LA CUAL SE i 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
ANOMALIAS.
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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. '
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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 SENALAN 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

Sy
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Contaminant

Examples of uses

Aromatic hydrocarbons
Acetanilide

Alkyl benzene sulfonates
Aniline

Anthrgcene
Benzene
Benzidine
Benzyl olcohol

Butoxymethylbenzene
Chrysene

Creosote mixture
Dibenz[o.h.}anthracene
Di-butyl-p-benzoquinone
Dihydroirimethylguinoline
4,4.Dinitrosodiphenylamine
Ethylbenzene
Fluoranthene

Fluorene

Fluorescein

Isopropyl benzene

Methylthiobenzothiozole
Napthalene

o-Nitroaniline

Nitrobenzene
4-Nitrophenol
n-Nitrosodiphenylamine
Phenanthrene
n-Propylbenzene
Pyrene

Styrene [vinyl benzene}
Toluene

1,2,4-Trimethylbenzene
Xylenes (m, o, p}

Oxygenated hydrocarbons
Acetic acid

Acetone
Benzophenpne

Butyl acetate - )
n-Butyl-benzylphthalate

4,4"-methylene-bis-2-chloroaniline (MOCA)

Intermediate manufacturing, pharmaceuticals, dyestuffs

Detergents

Dyestuffs, intermediale, photographic chemicals, pharmaceuticals,
herbicides, fungicides, petroleum refining, explosives

Dyestuffs, intermediate, semiconductor research

Detergents, intermediate, solvents, antiknock gasoline

Dyestufs, reagent, stiffening agent in rubber compounding

Solvent, perfumes and flavors, photographic developer inks, dye-
stuffs, intermedicle

NA®°

Organic synthesis, coal tar by-product

Waood preservatives, disinfectants

NA

NA

Rubber ontioxidant

NA

Intermediote, sclvent, gasoline

Coal tar by-product

Resinous products, dyestuffs, insecticides, coal tar by-product.

Dyestufts

Solvent, chemical muqufoduring

Curing agent for polyurethanes and epoxy resins

NA

Solvent, lubricant, explosives, preservatives, intermediate, fungicide,
moth repetlant

Dyestuffs, intermediate, interior paint pigments, chemical
manufacturing

Solvent, polishes, chemical manufacturing

Chemical manufacturing

Pesticides, retarder of vulcenization of rubber

Dyesiuffs, explosives, synthesis of drugs, biochemical research

Dyestuffs, solvent

Biochemical research, coal tar by-product

Plastics, resins, protective coatings, intermediote

Adhesive solvent in plastics, solvent, aviation and high-octane
blending stock, dilutent and thinner, chemicals, explosives,
detergents ’

Manufacture of dyestuffs, pharmaceuticals, chemical manufacturing

Aviation gasoline, protective coatings, solvent, synthesis of organic
chemicals, gasoline .

Food additives, plastics, dyestuffs, pharmaceuticals, photographic
chemicals, insecticides

Dyestuffs, solvent, chemical manufacturing, cleaning ond drying of
precision equipmgnf ‘

Organic synthesis, odor fixative, flavoring, phermaceuticals

Solvent

Plasticy, intermediate

Source: Office of Technalogy Assessmant, Protecting The Nation's Groundwater from Contomenation, 1984, pp. 23-11.
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Contaminant

Examples of uses

Hydrocarbons with specific elements

‘| (cont'd)
1,2-Dichloropropane

Dicyclopentadiene {DCPD)

Dieldrin

Diiodomethane

Diisopropylmethyl phosphonate {DIMP)
Dimethy| disulfide

Dimethylformamide

2,4-Dinotropheno! {Dinoseb, DNBP)
Dithiare

Dioxins fe.g., TCDD)

Dodecyl mercaptan {lauryl mercaptan)

Endasulfan
Endrin
Ethyl chloride
Bis-2-ethylhexylphthalate
Di-2-ethylexylphthalate
Flucrobenzene
Fluoroform
Heplachlor
Heptachlorepoxide
Hexachlorobicycloheptadiene
Hexachlorobutadiene
a-Hexachlorocyclohexane

(= Benzenehexachloride, or a-BHC)
f3-Hexachloracyclohexane (f3-BHC)

y-Hexachlorocyclohexane (y-BHC, or Lindane)

Hexachlorocyclopentadiene
Hexachloroethane

Hexachlorencrbornadiene
Isodrin

Kepone

Malathion

Methoxychlor

Methyl bromide

Methyl parathion
Oxathine

Parathion~
Pentachlorophenol (PCP)

Phorate (Disulfoton)
Polybrominated biphenyls (PBBs)
Polychlorinated biphenyls (PCBs)
Prometon -

Sclvent, intermediate, rring compounds, fumigant, nematocide,
additive for antiknown fluids

Insecticide manufacture

Insecticides

Organic synthesis

Nerve gos manufacture

NA

Solvent, organic synthesis -

Herbicides

Mustard gas manufacture

Impurity in the herbicide 2,4,5-T

Manufacture of synthetic rubber and plastics, pharmaceuticals,
insecticides, fungicides

Insecticides

Insecticides

Chemical manufacturing, anesthetic, solvent, refrigerants, insecticides

Plastics

Plasticizers

Insecticide and larvicide intermediate

Refrigerants, intermediote, blowing agent for foams

Insecticides

Degradation product of heptachlor, also acls as on insecticide

NA

Solvent, transformer and hydraulic fluid, heat-transfer liquid

Insecticides

Insecticides

Insecticides

Intermediate for resins, dyestuffs, pesticides, fungicides,
pharmaceuticals

Solvent, pyrotechnics and smoke devices, explosives, organic
synthesis

NA

Intermediate compound in manufocture of Endrin

Pesticides

Insecticides

Insecticides

Fumigants, pesticides, organic synthesis

Insecticides .

Muystard gas manufacture

Insecticides

insecticides, fungicides, bactericides, olgicides, herbicides, wood
preservative

Insecticides

Flame retardant for plastics, paper, and textiles

Heat-exchange and insulating Auids in closed systems

Herbicides




Contaminant Examples of uses

Oxygenated hydrocarbons (cont'd)

Di-n-butyl phthalate Plasticizer, solvent, adhesives, insecticides, safety glass, inks, paper
coatings

Diethyl ether Chemical manufacturing, solvent, analylical chemistry, anesthetic,
perfumes

Diethyl phthalate Plostics, explosives, solvent, insecticides, perfumes

Diisopropyl ether Solvent, rubber cements, point and varnish removers

2,4-Dimethyl-3-hexanol Intermediate, solvent, lubricant

2,4-Dimethyl phenol Pharmaceuticals, plastics, disinfectonts, solvent, dyestuffs, insecti-
cides, fungicides, additives to lubricants and gasolines

Di-n-octyl phthalate Plasticizer for polyvinyl chloride and other vinyls

1,4-Dioxane Solvent, lacquers, paints, varnishes, cleaning and detergent prepo-
rations, fumigants, paint and varnish removers, wetting agent,
cosmetics

Ethyl acrylate Polymers, acrylic paints, intermediote

Formic acid Dyeing and finishing, chemicals, manufacture of fumigants, insecti-
cides, solvents, plastics, refrigerants

Methanol [methy! alcohol) Chemical manufacturing, solvents, automotive antifreeze, fuels

Methyleyclohexanone Solvent, lacquers

Methyl ethyl ketone Solvent, paint removers, cements and adhesives, cleaning fluids
printing, acrylic coatings ) )

Methylphenyl acetamide NA

Phenols (e.g., p-tert-butylphenol) - Resins, solvent, pharmaceuticals, reagent, dyestuffs and indicetors,

‘ germicidal paints

Phthalic acid Dyestuffs, medicine, perfumes, reagent

2-Propanol Chemical manufacturing, solvent, deicing agent, pharmaceuticals,
perfumes, lacquers, dehydrating agent, preservatives

2-Propyl-1-heptancl Solvent

Tatrahydrofuran Solvent

Varsol Paint and varnish thinner

Hydrocarbons with specific elements
{e.g., with N, P, S, Cl, Br, |, F)

Acetyl chloride Dyestuffs, pharmaceuticals, organic preparations

Alachlor (Losso) Herbicides

Aldicarb (sulfoxide and sulfone; Temik) Insecticide, nematocide

Aldrin Insecticides

Atrazine . Herbicides, plant growth regulator, weed-control agent

Benzoyl chloride Medicine, intermediate

Bromacil Herbicides

Bromobenzene . Scivent, motor oils, organic synthesis

Bromochloromethane ' Fire extinguishers, organic synthesis

Bromodichloromethane ' Solvent, fire extinguisher fluid, mineral and sclt separations

Bromoform _ Solvent, intermediate

Carbofuran Insecticide, nematocide

Carban tetrachloride Degreasers, refrigerants and propellants, fumigants, chemical
manufacturing

Chlordane Insecticides, oil emulsions

Chlorobenzene Solvent, pesticides, chemical manufacturing

Chloroform Plastics, fumigants, insecticides, refrigerants and propellants




Contominant

Examples of uses

Hydrocarbons with specific elements
{cont'd)

RDX (Cyclonite)

Simozine

Tetrachlorobenzene

Tetrachloroethanes {1,1,1,2'and 1,1,2,2)

Tetrachloroethylene {or perchloroethylene,
PCE)

Toxaphene

Triozine

1,2,4-Trichlorobenzene

Trichloroethanes {1,1,1 and 1,1,2)
1,1,2-Trichloroethylene (TCE} -

Tricholorfluoromethane (Freon 11)

2,4,6-Trichlorophenol

2,4,5-Tricholorophenoxyacetic acid {2,4,5-T)

2,4,5-Trichlorophenoxypropionic acid (2,4,5-
TP or Silvex)

Trichlorotrifluoroethane

Trinitrotoluene {TNT)
Tris-(2,3-dibromopropyl) phosphate
Vinyl chloride

Other hydrocarbons
Alkyl sulfonotes
Cyclohexane .
1,3,5,7-Cyclooctatetraene
Dicyclopentodiene (DCPD)
2,3-Dimethylhexane

Fuel il

Gasoline

Jet fuels

Kercsene

Lignin

Methylene blue activated substances (MBAS)
Propane

Tannin

4,6,8-Trimethyl.1-nonene
Undecane

Metals and cations
Aluminum

Antimony

Explosives

Herbicides

NA®

Degreasers, paint removers, varnishes, lacquers, photographic film,
organic synthesis, solvent, insecticides, fumlgants, weed killer

Degreasers, drycleaning, solvent, drying agent, chemical manufae-
turing, heat-transfer medium, vermifuge

Insecticides

Herbicides

Solvent, dyestuffs, insecticides, lubricants, heat-tronsfer medium (e.g.,
coolant) '

Pesticides, degreasers, solvent

Degreasers, paints, drycleaning, dyestuffs, textiles, solvent, refriger-
ant and heot exchange liquid, fumigani, intermediate, aerospace
operations ;

Solvent, refrigerants, fire extinguishers, intermedicte

Fungicides, herbicides, defoliant

Herbicides, defoliant

Herbicides and plant growth regulator

Dry-cleaning, fire extinguishers, refrigerants, intermediate, drying
agent

Explosives, intermediate in dyestuffs and photogrophic chemicals

Fiome retardant

Organic synthesis, polyvinyl chloride and copolymers, adhesives '

Detergents

Organic synthesis, solvent, oil extraction

Organic research

Intermediate for insecticides, paints and varnishes, flame retardants

NA

Fuel, heating

Fuel

Fuel

Fuel, heating solvent, insecticides

Newsprint, ceramic binder, dyestuffs, drilling fuel additive, plastics

Dyestuffs, analytical chemistry

Fuel, solvent, refrigerants, propellants, orgonic synthesis

Chemical manufacturing, tanning; textiles, electroplating, inks,
pharmaceuticols, photography, paper

NA

Petroleum research, organic synthesis

Alloys, foundry, paints, protective coatings, electrical industry, pack-
oging, building and construction, machinery and equipment
Hardening alloys, solders, sheet and pipe, pyrotechnics

>0



Contaminant

Examples of uses

Metals and cations (cont'd)
Arsenic

Barium
Beryllium

Cadmium

Calecium
Chromium

Cobalt
Copper

Iron

Lead

Lithium
Magnesium
Manganese
Mercury

Molybdenum
Nickel
Palladium
Potassium
Selenium
Silver

Sodium

Thallium
Titanium
Vanadium
Zing

Nonmetals and anions
Ammonia

Boron
Chlorides-

Cyanides
Fluarides

Nitrates
Nitrités

Alle: sstults, medicine, solders, electronic devices, insecticides,
ro- udes, herbicide, preservative

Alioy  .oricant

Strucreral material in space technology, inertial guidance systems,
additive to rocket fuels, moderator and reflector of neutrons in
nuclear reactors ) .

Alloys, coatings, batieries, electrical equipment, fire-protection
systems, paints, fungicides, photography

Alloys, fertilizers, reducing agent

Alloys, protective coalings, paints, nucleor and high-temperature
research . -

Alloys, ceramics, drugs, paints, glass, printing, cotalyst, electroplat-
ing, lamp filaments

Alloys, paints, electrical wiring, machinery, construction materials,
electroplating, piping, insecticides

Alloys, machinery, magnets

Alloys, batteries, gasoline additive, sheet and pipe, paints, radia-
tion shielding

Alloys, pharmaceuticals, coolant, batteries, solders, propellants

Alloys, batteries, pyrotechnics, precision instruments, optical mirrors

Alloys, purifying agent

Alloys, electrical apparatus, instruments, fungicides, bactericides,
mildew proofing, paper, pharmaceuticals

Alloys, pigments, lubricant

Alloys, ceromics, batteries, electroplating, cotalyst

Alloys, catalyst, jewelry, prolective coalings, electrical equipment

Alloys, cotalyst

Alloys, electronics, ceramics, catalyst

Alloys, photography, chemical manufacturing, mirrors, electronic
equipment, jewelry, equipment, calclyst, pharmaceuticals

Chemical manufacturing, colalyst, coolant, nonglare lighting for
highways, laboratory reagent

Alloys, glass, pesticides, photoelectric opplications

Alloys, structural materials, abrasives, coatings

Alloys, catalysts, target material for x-rays

Alloys, electroplating, electronics, automotive parts, fungicides,
roofing, coble wroppings, nutrition

Fertilizers, chemical manufacturing, refrigerants, synthetic fibers,
fuels, dyestuffs .
Alloys, fibers and filaments, semiconductors, propellants

Chemi: - nanufacturing, water purification, shrink-proofing, flame-
relc- -3, food processing
Polym - -duction (heavy duty tires), coafings, metallurgy,
pe: : ’
Toothg and other dentrifices, additive to drinking water
Fertiliz< 2d preservatives
Fertiliz 1d preservatives

2




Contaminant

Examples of uses

Nonmetals and anions (cont'd)

1Phosphares
Sulfates
Sulfites

Micoorganisms
Baderia {coliform)
Giardia

Viruses
Radionuclides
Cesium 137
Chromium 51
Cobalt 60

lodine 131

Iron 59
Lead 210
Phosphorus 32

Plutonium 238, 243
Radium 226
Radium 228

Radon 222
Ruthehium 106
Scondium 46
Strontium 90

Thorium 232
Tritium
Uranium 238
Zinc 65

Zirconium 95

Detergents, fertilizers, food additives
Fertilizers, pesticides
Pulp production and processing, food preservatives

Gomma rodiation source for certain foods

Diognosis of blood volume, blocd celi life, cardiac output, elc.

Radiation theropy, irradiation, radiographic testing, research

Medical diagnosis, therapy, leak detection, tracers {e.g., 1o study
efficiency of mixing pulp fibers, chemical reactions, and thermal
stability of additives to food products), measuring film thicknesses

Medicine, tracer )

NA

Tracer, medical treoiment, industrial measurements (e.g., tire-tread
wear and thickness of films and ink)

Energy source, weaponry

Medical treatment, radiogrophy

Naturolly occurring

Medicine, leak detection, radiography, flow rote measurement

Catalyst

Tracer studies, leck detection, semiconductors

Medicine, industrial opplications {e.g., measuring thicknesses,
density control)

Naturally occurring

Tracer, luminous instrument dials

Nuclear reactors

Industrial tracers (e.g., to study wear in alloys, gaivanizing, body
melabolism, function of oil additives in lubricc  j oils)

NA




MCLG MCL SMCL
Chemical (1g/L) {ng/L) (na/lL)
Inorganic chemicals (coni’d)
Mercury 2 2
Nickel 100/ 100"
Nitrate (as N) (3) 10,000¢ 10,000¢
Nitrite {as N} (3) 1,000¢ 1,000¢
Selenium 50° 50¢
Silver 100
Sulfate (4) 4% 10°=5x 10 4x10°-5 x 10°
Thallium (4) 0.5 2/
Microbiological parameters
Giardia lamblia 0 organisms®
Legionelia 0 organisms®
Heterotrophic bacteria 0 orgonisms®
Yiruses 0 organisms*
Radionuclides
Radium 226 {6) Qs 20 pCi/L®
Rodium 228 (6) 0° 20 pCi/Le
Radon 222 0 300 pCi/L®
Uranium 09 20 ug/L
{30 pCi/L)®
Beta and Photon emiters 0° 4 mrem ede/fyr?
(excluding radium 228)
Adijusted gross alpha emitters 09 15 pCi/L®

(excluding radium 226, uranium,

and rodon 222)
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BASES PARA EL PROGRAMA DE SANEAMIENTO RURAL

1. CARACTERIZACION

Para fines de este Progroma, se entiende por “Saneamiento Rural”, las acciones
encaminados o dotar de servicios adecuados de abasiecimiento de ogua
potable y de disposicién sanitaria de excretas {olcantarillado o en su defedo
letrinas) o lo poblacién de las pequefias localidades, compacios o dispersas,
principalmente a las menores de 2500 habitantes.

Por sus corocteristicas y campo de aplicacién, este programa de saneamiento
rural que propone lo Comisién Nacional del Agug, se encuadra dentro de los
propdsitos que persigue el PROGRAMA NACIONAL DE SOLIDARIDAD.

Un programa de esta naturoleza rebasa el dmbito del sector “agua”, y requiere
el concurso de todos los sectores gubernamentales y de lo sociedad civil en
general,

2, OBJETIVO GENERAL Y META

Extender lo cobertura de servicios de agua potable y disposicién sanitaria de
excretas a lo poblcmén del medio rural, con garantic de monien:m:enio
permanente del servicio y de seguridad senitaria.

En el mediano plazo (1991-1994), por lo menos el 75% de la poblacién rural
deberéd tener acceso o los servicios de agua potable y saneamiento,

3. PRINCIPALES RESTRICCIONES QUE HAN ESTORBADO EL SANEAMIENTO RURAL

~ Ausencic de acciones especificas integradas y falte de continuidod administro-

tiva en los antiguos programas relacionados con el saneamiento rural, como
fueron los de bienestar social rural, erradicacién del peludismo, pequenas obras
de agua potable y alcantarillado (SRH, SSA, IMSS-COPLAMAR), etc.

Indefinicién de responsabilidodes en la administracién pablica, lo que propicia
la dispersién de actividades y dificulta lo coordinacién intersectorial, asi como
la fuerte tendencia a dor prioridad o los problemas de agua potable en los
seclores urbanos, de mayor presién social y politica.

Costos relativamente elevados y falta de prioridad en la asignacién de recursos
finoncieros ol saneamiento ruratl.




- Ante el dilema que plantea la necesidad de un cambio o el mantener indefini-

damente segregados de fos beneficios del saneamiento a grandes grupos de
poblacién rural, el programa toca en esencia un asunto de orden morat.

5. PRIORIDADES

El programa atenderd con prioridad a las localidades compactas, y dentro de
éstas a aquellas que cuentan ya con una infraesiructura hidrdulico-sanitaria sin
operar y que sea susceptible de ser rehabilitada o aprovechada e plenitud
mediante obras de mantenimiento.

También se dard prioridad a las comunidades que:

a) Presenten mayor incidencia de enfermedades transmisibles relacionadas con
una posible contaminacion del agua.

b) Muestren mayor interés en su demanda y mayor desec de participacién en
la resolucién del problema.

c) Dispongan de una estructura orgdnica, técnico-administrativa, que facilite
la implantacién de acciones de saneamiento, como son: Distritos de Riego,
Clinicas del IMSS-Solidaridad, Centros de Capacitacién Comunitaria del
I. N. ., Centros de Educacién Comunitaric de CONAFE, Expendios de
LICONSA, Programa Escuela Digna, etc., y en general en todos los lugares
que ya estén siendo otendidos por la CNA y el PRONASOL.

En todas las localidades rurales se dard preferencia al saneamiento bdsico de
las escuelas, centros hospitalarios y de salud.

6. ESTRATEGIAS Y LINEAS DE ACCION

El progroma de saneamiento rural estaré integrado pnncnpalmenie por tres
componentes bdsicos:

Abastecimiento de agua potable, con especial referencia a la proteccién de
lo calidad del agua.

Disposicién sanitaria de las excretas humanas,mediante servicios de alcan-
tarillado o de letrinas




. ACCIONES COMPLEMENTARIAS Y DE APOYO

En la fase aplicativa de demostracién, se escogerdn por lo menos tres localida-
des representativas de los caracteristicas del medio rural, por cada entidad
federativa, y en ellas se aplicard el programa con todo rigor, para obtener el
madximo de experiencia aprovechable.

Todos los beneficiados segin su capacidad econdmica, deben contribuir a
cubrir total o parcialmente el costo de las obras publicas de agua potable y
alcantarillado, su operacién y debido mantenimiento.

Para mayor eficacia de las inversiones, se disefardn las obras de infraestructura
de manera que permitan su mejoramiento gradualmente, aprovechando al
mdéximo la infraestructura ye construida y empleando modelos alternativos de
servicios adecuados a cada caso.

El programa requiere de una infraestructura institucional bdsica en todos los
niveles de gobierno, y dentro de lo propic comunidad beneficiada, habria que
aprovechar los comités de solidaridad comunitaria de PRONASOL y demds
formas de organizacién comunitaria para planear y apoyar los acciones de
saneamiento rurol.

Se mantendrdn los vinculos necesarios con las autoridades de salud para estar
informados de la incidencio de enfermedades diarréicas y asi actuar efectiva y
oportunamente ante la presencia de posibles brotes.

Se promoverd y asegurard la cooperacién externo por parte de organismos tales
como la OPS, UNICEF, PNUMA, PNUD vy las instituciones internacionales de
crédito.

1

Realizar un estudio diagnéstico de la situacién en genercl, por estados y
municipios, pora efectos de ploneacién. El diagnéstico por localidad debe ser
realizado por los propios miembros de la comunidad, debidamente ad iestrados,
utilizando un cuestionario lo mds sencillo posible.

Revisar los criterios ingenieriles y los nuevos sistemas de agua potable y
disposicién de excretas, ajustados técnicomente o los deseos de la poblacién
usuaria y a su copocidod de pogo. En general, los obras deben ser de bajo
costo y fdcil operacién y mantenimiento conforme a la realidad socioeconémica
y cultural de la poblacién.




FASES

1991

1992

1993

1994

1. PREPARATORIA

2. APLICATIVA DE DEMOSTRACION

(FILOTO)

Evaluacién y gjuste

3. APLICATIVA DE COBERTURA GENERAL

Evaluacién y ajuste

10. ACCIONES A TOMAR DE INMEDIATO

- Que PRONASOL convenga y concerte con los diferentes orgonismos del

Gobierno Federal y demds sectores involucrados de la sociedad para su
participacién activa.

Integrar una unidad técnico-administrativa que se responsabilice de la direccién
y coordinacidn del programa.

Crgaonizar una reunién de trabajo de cardcter sectorial para discutir y precisar
los términos del progroma.

Realizar una investigacién bibliogréfica y la recopilacién del moterial publicado
‘para andlisis, sintesis informativa y difusidn.

La elaboracién de un documento conteniendo el programa ejecutivo e inclu-
yendo los ospectos financieros y los estructuras orgdnicas administrativas
responsabies del mismo. .

Organizar e impartir un curso de saneamiento bdsico rural e implementorlo
sistemdticamente en todo el dmbito del sector.
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CUADRO SINOPTICO
Saneamiento Bdasico Rural

Caracterizacién

Campos de Aplicacién

Componentes
Basicos

Acciones Especificas

Comunidad

Individual

Compacta

Dispersa | Vivienda

Escuela

|. AGUA POTABLE

. Sistemas Publicos

Capracién y distribucidn
Tomas domiciliarias
Unidades aguo

- Hidrantes

Proteccién de Fuentes

~ Aguas subterrdnecs
{manantiales, pozos, etc.)

- Aguos superficiales
{rics, lagas, ete.)

- Aguas pluvicles
_{aljibes, ollas, hidr. erc.)

Desinfeccidén del Agua de
Consumoe Humano

- Cloracién
- Filtracién
- Ebuillicién

X X X X

Il. DISPOSICION
DE EXCRETAS

p—y

. Alcantgrillado Sanitaric o

Sepurado
-~ Red de atarjeas
- Conexiones

Tratamianto de Aguas Negra
- Llagunas estabilizacién

- Otros sistemas

- Fosos sépticos

Disposicién Final de Aguas
Negras

- Riego controlodo
- Dilucitn controlada

Sistemo de Concentracién de
Excretas

-~ Letrinas sanitarias
- Letrinas aboneras

9

. EDUCACION Y
- PARTICIPACION
COMUNITARIA

Comunicacién y conceriacién
Capacitacién

Organizacidn de ia
participacion

12
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PROTECCION DE FUENTES
Aguas Subterrdneas
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PROTECCION DE FUENTES
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DESINFECCION DEL AGUA
Publica y Doméstica

FILTRO LENTO DE ARENA
(publico)

FILTRO DE CANTERA
(doméstico)
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SISTEMAS DE CONCENTRACION DE EXCRETAS
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SISTEMAS DE CONCENTRACION DE EXCRETAS
Letrinas Aboneras (doble camara)

Adicién de cenizas después e |
A Rk

VIETNAMITA

Tubo de ventilacién

/—- Tapa del agujero de

defecacién

,. w—

H|l—— Puerta para retirar la
composta

) /_//////////%

El abono orgénico deberd
estar completamente seco




EL SUBSUELO : PLANTA DE TRATAMIENTO
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' CONTAMINACION DEL. AGUA SUBTERRANEA
EN LAS ZONAS URBANAS
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CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA
EN ZONAS INDUSTRIALES

. 60 ‘5%
//////"/////////////// /////////////////////// ////////////////////////
INFILTRACION DE LIXIVIACION DE FUGAS EN INFILTRACION DE
A0S CONTAMINADOS MATERIALED TOXICOS TANQUES Y LLUVIAS

TUBEAIAS CONTAMINADAS
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CONTAMINACION DE ACUIFEROS EN EL MEDIO RURAL

M ////////// /////// ////////// 777

CRIADEROS DE DEPQOSITOS DE OESCARGAS DE LIXIVIACION DE
ANIMALES COMBUSTIBLES ¥ LETRINAS SUELOS CULTIVADOS
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ENFERMEDADES QUE PUEDEN SER TRANSMITIDAS
POR AGUAS SUBTERRANEAS CONTAMINADAS

BACTERIAS  ENFERMEDAD

Colera

Fiebre titoidea
Fiebre paratifoidea
Disenteria bacilar

Diarreas

VIRUS  ENFERMEDAD

Hepatitis infecciosa
Poliomelitis

Diarreas

Diversos sintomas

AGENTE PATOGENO

Vibrio cholerae
Salmonelia typhi
Salmonella patatyphi
Shigella spp.

E. coli enterotoxigenica
E. coli enteropatogena
Salmoneila spp. y otros

AGENTE PATOGENOQ

Virus de hepalitis A
Poliovirus

Rotavirus agente Norwalk
Echovirus, Coxsackievirus
y otros

12
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FACTORES QUE INFLUYEN EN EL TRANSPORTE DE VIRUS
Y BACTERIAS A TRAVES DE LA ZONA NO SATURADA

EACTOR

ESTRUCTURA O
GRANULOMETRIA
DEL SUELO Y DE
LOS ESTRATOS
ADYACENTES

pH

MATERIA
ORGANICA

CATIONES

CARGA
HIDRAULICA
SOBRE EL
TERRENO

PRECIPITACION
PLUVIAL

EFECTOS

BACTERIAS Y VIRUS SON FACILMENTE
ADSORBIDOS POR LOS MATERIALES AR-
CILLOSOS; LA ATENUACION ES DIREC-
TAMENTE PROPORCIONAL AL CONTENIDO
DE ARCILLA Y MATERIA ORGANICA

EL pH BAJO FAVORECE LA ADSORCION
DE LOS MICROORGANISMOS

LA MATERIA ORGANICA COMPITE CON
LOS MICROORGANISMOS POR OCUPAR LA
SUPERFICIE DE ADSORCION

LOS CATIONES FAVORECEN LA ADSORCION

A MAYOH CARGA HIDRAULICA CORRESPONDE
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

)3
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SUPERVIVENCIA DE
BACTERIAS Y VIRUS EN EL SUBSUELO (GERBA, 1979)

EACTOR

CONTENIDO DE
HUMEDAD

RETENGCION
ESPECIFICA

TEMPERATURA
ADSOﬁ‘CION

pH

LUZ SOLAR
MATERIA

ORGANICA

MICROFLORA
NATURAL

LA SUPERVIVENCIA ES MAYOR LN MATERIALES
HUMEDOS Y DURANTE LA TEMPORADA LLUVIOSA

MAYOR SUPERVIVENCIA EN MATERIALES DE
ALTA RETENCION

SUPERVIVENCIA MAS PROLONGADA A BAJAS
TEMPERATURAS

LOS MICROORGANISMOS ADHERIDOS SOBREVIVEN
MAS TIEMPO

LA SUPERVIVENCIA ES MENOR EN LOS MATERIALES
ACIDOS {pH = 3 A §8)

EN AMBIENTES OSCUROS LA SUPERVIVENCIA ES
MAYOR QUE EN LA SUPERFICIE DEL TERRENO

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 NUTRIENTES
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RELLENO ARTIFICIAL PARA LA PROTECCION DE ACUIFEROS CONTRA LA

CONTAMINACION POR EFLUENTES DE TANQUES SEPTICOS

N

TANQUE

sepnco\

SUELO SUPERFICIAL

%?-?.'353:'5'5" SUELO ORIGINAL

B

1 l ROCA FRACTURADA



CONTAMINACION DEL AGUA
SUBTERRANEA POR DESARROLLOS AGRICOLAS

e
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) COMISION NACIONAL DLEL AGUA
r SUDIECCION GINCRAL DE AMINISTRACION LEL AGUA
(IRENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS

EVOLUCION DE SALINIDAD (3000ppm)
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INTRUSION SALINA EN EL ACUIFERO DE SAN QUINTIN, B.C.
METROS

60

-60

e
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| 1 1

~-160 :
o - 2 4 6 8 10 12
.Km '

—— NT. —— BASE —— NE. 1988
-e- NE. 1981 —— N.E. COND. NATURAL
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ESTUDIO DE LA INTRUSION SALINA

DEL ACUIFERO SAN QUINTIN, B.C.
REGISTROS EN POZOS

Depth (mbd)

BC629 "
Calliper Gamma Conductivity Temp.(C/T) Diff.Temp. Temp.(T/dT)} Fiow(10)
l
}
z.n 40 0 cps 100 0 cps 6000 425 cps 450 0 Rfsd 75  18.2°C 19.2 . O cps 20
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1200
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11 629 87 86 717 86 96 831

10

7400

4600
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2700
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/

Conductividad del agua (uS/cm)

1000
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DISTRIBUCION VERTICAL DE LA SALINIDAD DEL AQUA CAPTADA POR PQZOS

INTRUSION SALINA EN EL ACUIFERO 8AN QUINTIN, B.C.
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SIMULACION DE LA INTRUSION SALINA
EN EL VALLE DE SAN QUINTIN

Condiciones naturaies

Profundidad bajo el nivel del mar (m)

Distancia a la costa (m)
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Profundidad bajo el nivel del mar (m)

KL TN O L O

SIMULACION DE . INTRUSION SALINA
EN EL VALLE DE SAN QUINTIN

Condiciones actuales (1991)

Distancia a la costa (m)
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REUTILIZACION DEL AGUA

FRACCIONAMIENTO

TRATAMIENTO
ADIGIONAL

AGUA IMPORTADA

RECREACION
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Carga Contaminante

OPCIONES DE MANEJO DE LA CARGA CONTAMINANTE
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PROCEDIMIENTO PAR, WALUAR EL INDICE DE
VULNERABILIDAD DE UN ACUIFERQ
A LA CONTAMINACION
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VULNERABILIDAC DEL ACUIFERO
r — INAGCESIBILIDAD HIDRAULICA _
: Il -— CAPACIDAD DE ATENUAGION
Py
! !
|
=
(8]
= | &
=
= wd
Sla
T | o=
1E
k-1 -
Vila
Q
g
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MAGNITUD DEL EPISODIO OE
CONTAMINACION

PROPORCION AFECTADA DE AREA OE RECARGA
OURACION DE DESCARGA /APLICACION
CONCENTRACION RELATIVA OE CARGA

Y

FUENTES DE AGUA SUBTERRANEA

POTENGIALIDAD DE FUENTES
CALIDAD NATURAL
DISPONIBILIDAD DE FUENTES ALTERNATIVAS

CRITERIO PARA EVALUACION DE
RIESGO DE CONTAMINACION DE
LOS ACUIFEROS
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ACCIONES INSTITUCIONALES
IMPLEMENTACION DE POLITICAS NACIONALES Y
REGIONALES DE CONTROL DE LA CONTAMINAGION
LEGISLACION EN LA MATERIA

LINEAS DE ACCION

» ZONIFICACION DE LA VULNERABILIDAD DE LOS8
ACUIFEROS A LA CONTAMINACION

- » SANEAMIENTO BASICO DEL MEDIO RURAL

* CONTROL DE FERTILIZANTES Y PESTICIDAS,
USO EFICIENTE DEL AQUA Y PRACTICAS
ADECUADAS DE RIEGO, EN LAS ZONAS AGRICOLAS

» APLICACION DE CRITERIOS RACIONALES PARA EL
EMPLAZAMIENTO, EL DISERO Y LA OPERACION

DE LOS RELLENOS SANITARIOS

* CONTROL DE FUGAS Y CONDICIONES DE
DESCARGA EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES

«» INSTRUMENTACION Y MONITOREO

« ESTUDIOS ESPECIFICOS DE LA CALIDAD DEL
" AGUA EN LAS ZONAS MINERAS

* PARTICIPACGION SOCIAL
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
"CURSOS ABIERTOS
VIl CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS
MODULO |: GEOHIDROLOGIA

PRUEBAS DE BOMBEO

ING. DAVID GONZALEZ POSADAS

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D-F. APOO. Postal M-2285
Teléfonos: 5128965 5125121 521-7335  621-197 Fax 5100573 5214020 AL 28



PRUEBAS DE BOMBEO

ING. DAVID GONZALEZ POSADAS

1.- GENERALIDADES

La realizacién de una prueba de bombeo consiste en observar los efectos de
abatimiento o recuperacidn de los niveles piezométricos en un acuifero. Los niveles
son obtenidos a través de captaciones hidréulicas del tipo de pozos o norias y pueden
ser observados en el propio pozo de bombeo {pozo de operacién) o en pozos préximos
a el (pozo de cbservacién).

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

El agua fluye a través del acuifero desde cualquier direccidn, 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 hidraulico es directamente proporcional a la velocidad,
por lo que el abatimiento en ia superficie piezométrica forma un cono de depresion,
cuyo tamanio y forma dependen del caudal, tiempo de bombeo, caracteristicas det
acuffero. La influencia de algunos de estos factores en la forma de la depresién
piezométrica se muestran en la figura 1.

2.- OBJETIVOS

El objetivo principal de las pruebas de bombeo es estimar las caracteristicas
hidrodindmicas de la formacidn acuifera como son transmisibilidad y coeficiente de
almacenamiento. También se llega definir a través de la interpretacién de pruebas de
bombeo, el tipo de acuifero, la existencia de barreras laterales, recarga de rfos o
manantiales, radio de influencia del pozo, factor de infiltracién y prediccion 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 observacién).

b} Crondmetro.

c) Regla de aforo {si el pozo tiene descarga libre y no cuenta con medidor de flujo)
ver figura 2.
d) Flexdmetro.

4.- SELECCION DEL SITIO DE LA PRUEBA

En ocasiones, el sitio de la prueba estd obligado, por ejemplo, cuando se trata de un
problema de carécter local o interesa conocer las caracteristicas hidrdulicas del
aculfero en un sitio especifico.

En estudios geohidrolégicos de cardcter regional para elegir el sitio de la prueba,
generaimente 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 profuhdidad de nivel del agua sea facilmente medible.

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

- Que las caracterfsticas constructivas y el corte geoldgico del pozo sean
conocidos.

- El pozo es totaimente penetrante.

- Qiie los pozos préximos no operen durante la prueba.
Puesto que no es fécil que se cumplan simuitdneamente tod_os estos requisitos, en
cada caso deber4 juzgarse con cierto criterio, si el incumplimiento de uno o varios de

ellos obstaculiza significativamente o no, el buen desarroilo y la interpretacién de la
prueba. '
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5.- POZOS DE OBSERVACION

Para ia interpretacidon completa de una prueba, lo ideal es contar con uno o varios
pozos de observacién dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuando
esto es posible las caracter(sticas deducidas son mds confiables y representativas de
un drea menor. Por ello, es muy recomendable disponer al menos de un pozo de
obsarvacién.

En la pradctica es comun gque por razones presupuestales no se cuente con pozos de
observacién, por lo que la prueba se limita a interpretar las mediciones observadas en
el propio pozo de bombeo. los niveles dindmicos observados en dicho pozo pueden
presentar ciertainconsistencia de acuerdo al comportamiento esperado, esto es debido
a caracteristicas constructivas del propio pozo, porlo anterior los resultados obtenidos
de pruebas interpretadas en el pozo de operacién, deberdn tomarse con su debida
reserva.

6.- EJECUCION DE LA PRUEBA

Habiendo revisado el correcto funcionamiento del equipo de madicién se inicia
midiendo el nivel estatico en el pozo de bombeo y en los pozos de observacidn. Se
anotard la hora de inicio y datos distintivos de cada pozo.

Se iniciard el bombeo,. procurande mantener un caudal constante, y se procederd a
medir la profundidad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los} de
observacién, con la secuencia de tiempos que se indica a continuacion.



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

Aintervalos de tiempo seleccionados, se hardn las observaciones o lacturas necesarias
para cuantificar el caudal de bombeo.

Con ias observaciones realizadas, se construird en el sitio de la prueba, la gréfica de
variacién del nivel dindmico en el tismpo, para el pozo de bombeo y para cada uno de
ios pozos de observacién. En la graficacién podré utilizarse papel semilogaritmico o
logaritmico (los tiempos se llevaran en la escaia logaritmica). Estas grdficas son utiles
para juzgar el corracto desarrollo de la prueba: permiten detectar errores de medicién,
variaciones sensgibles del caudal y otras anomalias causadas por factores externos, y
constituyen un elemento de juicio para continuar o suspender una prueba.

Cuando en la gréfich nivel dindmico-tiempo del pozo bombeado se observe
estabilizacién del nivel dindmico por un tiempo minimo de 4 horas, podré suspenderse
la etapa de bombeo antes de alcanzar la duracién prefijada, (ver figura 3).

Una vez concluida la etapa de bombeo, se iniciard la de recuperacidn, en la que se
efectuardn observaciones con la misma secuencia que la etapa de abatimiento. Estos
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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 dindmico en el tiempo
sefalado, se haré la medicién y se indicard 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
acuifero, y en tantoc no exista una recarga vertical, el cono de depresién se va
extendiendo méas y mds, decreciendo la magnitud de los abatimientos a medida que
el drea afectada es mayor, hasta que la superficie piezométrica se estabiliza en las
proximidades del pozo y se llega a una condicién de flujo establecido.

Las formulas para un pozo descargando bajo condiciones de flujo establecido, se
derivaron desde tiempo atras por varios investigadores, existiendo dos férmulas
bésicas; una para aculferos libres y otra para confinados.

Para un aculfero libre, la férmula es.

hp-h2=Q Lz ---(1)
7K r
En la cual: h, = Altura piezométrica a la distancia r, del pozo de bombeo.

h: = Altura piezométrica a la distancia r; del pozo de bombeo.
Q = Caudal de bombeo

K = Permeabilidad

L = Logaritmo bass "e"

Ver figura No. 4.

La férmula correspondiente a un aculfero confinado es:

hy-h:= Q _ L. (2)
2aKb r

En la cual b = espesor del acuifero. Y los demds terminados, son los mismos que los
de la expresién anterior. Ver figura 5.

La derivacién de las férmulas anteriores, estd basada en las siguientes hipétesis
simplicatorias:
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a) El aculfero es homogéneo e isétropo en el drea afectada por el bombeo.
b) El espesor saturado inicial del acuifero libre, es constante.
c) Para el aculfero confinado, el espesor es constante.

d) El pozo penetra totalments al acuifero.

e} La superficie piezométrica (o fredtica) es horizontal antes de iniciarse el
bombeo.

f} El abatimiento y el radio de influencia no verian con el tiempo.

g) El flujo es laminar.

Estas hipdtesis parecen limitar seriamente la aplicabilidad de ambas férmulas, pero en
realidad no es asl, la permeabilidad media del acuifero es mds o0 menos constants;
aunque la superficie piezométr¢ia no es completamente horizontal en ningun caso, el
gradiente hidréulico es generalmente muy pequedio y no afecta sensiblemente la forma
de la superficie piezométrcia: el flujo es laminar en la mayor parte del drea afectada
por el bombeo, y solo en la vecindad inmediata del pozo de bombeo puede llegar a ser
turbulento; aunque el flujo no es rigurosamente establecido, después de cierto tiempo
de bombeo puede considerarse como tal en un 4rea préxima al pozo de bombeo.

Teniendo dos pozos de observacién se obtiene la pérmeabilidad despejando de las
ecuaciones 1y 2.

_g L _rz para acuifero libre
- h ) r

= Q L _r, para aculfero confinado
21T b(h, - ha) s

Aun cuando les férmulas anteriores son aplicables a algunos casos practicos, tienen
dos limitaciones principales: no proporciona ninguna informacién respecto al
coeficiente de aimacenamiento del acuifero, y no permiten calcular la variacién de los
abatimientos en el tiempo. Ademés, no son aplicables al estudio de aculferos
semiconfinados, ni a sistemas de penetracién parcial. Por otra parte su aplicacion
requiere de dos pozos de observacién.



7.2.- REGIMEN TRANSITORIO

En 19885, C.V. Theis inicié el estudio de la hidriuiica de pozos en régimen transitorio,
al desarrollar la férmula que lieva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los
valores de los coeficientes de transmisibilidad y aimacenamiento, a partir de los
abatimientos registrados en uno ¢ varios pozos de observacién para diferentes tiempos
de bombeo, con la ventaja de que no es necesario esperar la estabilizacién del cono
de abatimiento, como en régimen establecido.

La derivacién de la férmula de Theis se basa en las siguientes consideraciones,

a) El acuifero es homogéneo e isétropico.

b} El espesor saturado del acuifero es constante.

c) El acuifero tiene extansidn lateral infinita.

d) El bombeo del pozo es a costa del almacenamiento del aculfero.

e) El pozo penetra totalmente el acuifero.

f) El agua del acuifero es tiberado mstanténeamente con el abatimiento.

La solucién desarrollada por Theis, es:

a=_4Q W (u) (3)
45 T

Despejando T.
=_Q_ Wil
497 g
Donde: a | es el abatimiento registrado a la distancia r del pozo de bombeo; Q, es el
caudal, T la transmisibilidad; W (v), [a funcién de pozo.

Por otra pahrtOL.

v =»_*§ (4)

Despejando S

S=_4Tt _u

rl



Donde: r es !a distancia al pozo de bombeo; t, tiempo de bombeo; S, coeficiente de
almacenamiento, T, transmisibilidad.

Los valores de la funcién de pozo en relacién con los de u, se encuentra en tabla 1,
los cuales vaciados en una gréfica de W{u) contra 1/u en papel logaritmico, nos da

una curva tipo para interpretar pruebas de bombeo en pozos totalmente penetrantes
en aculferos confinados (figura 6).

En base a |as férmulas 3 y 4 Theis desarrollé un-método grafico de solucién para
determinar los pardmetros T y S, de acuerdo a los pasos siguientes:

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

b)  Construir la grafica abatimiento - tiempo del pozo de observacién en papel
idéntico al utilizado en el in¢ciso a.

c) Superponer las gréficas manteniendo los ejes paralelos y buscar la comcndenc:a
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 mas
cortos, pues en esta parte de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias
entre las condiciones reales y las hipétesis establecidas para obtener la férmula; hay
cierto retraso entre el abatimiento de la superficie piezométrica y la liberacién del
agua, retraso que puede ser mayor en esta parte de la prueba, en la que los niveles
se abaten rdpidamente; 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 teorfa y las
condiciones reales.

Eiemplos de interpretacion..........ccccieviviiiiiiiiinniiieni e, Ceeerttenrertanerans
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FORMULA MODIFICADA PARA PRUEBAS DE BOMBEOQ
CON REGIMEN TRANSITORIO

Un método mds sencillo para la interpretacién de las pruebas de bombeo, fue
desarrollado por Jacob, quien observé que para tiempos largos (t>5 Sr /T), la
ecuacién (3), puede modificarse sin un error significative a la forma siguientae:

a=_23Q log _2.25 Tt --e--omceomremommcmmmeeneee {5)
49T r¢s

A partir de esta férmula, desarrolld el método gréfico de interprathcién que lleva su
nombre, y que consiste en lo siguiente.

a) Construir ia grafica abatimiento (en escala aritmética) contra tiempo (en escala
logaritmica).

b} Pasar una recta por los puntos que se alinean, y determinar su pendiente. los
puntos correspondientes a los primeros minutos de la prueba generaimente se
apartan de ia recta, debido a que corresponden a tiempos cortos (t<58 r?/T)
para los cuales no es vdlida la férmuia de Jacob.

c) Si la pendiente de la recta de ajuste es As, la Transmisibilidad puede obtenerse
de la expresién,
T= _0.183Q (6)
- Aas

d) Determmar el valor del tiempo, to, para el cual Ia prolongacién de la recta do
ajuste intercepta la Ifnea de abatimiento nulo.

8) Calcular el coeficiente de almacenamiento mediante la expresién,

S= 225 Tta (7

r3

Ejomplos de interpretacion.........cccivriieiiriciiiinin e,
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El método anterior puede sequirse, cuando se conocen los abatimientos en varios
pozos de observacion para un tiempo dado. En este caso se gréfica el abatimiento {(en
escala aritmética) contra la distancia (en escala logaritmica). Los coeficientes
buscados se obtienen mediante las férmulas. -

T=_Q§§6§._Q_ YS=_?..225 ) (8)

fo

En donde r corresponde al valor para el cual la prolongacién de la recta de ajuste
intercepta la linea de abatimiento nulo.

La forma més general del método, se aplica cuando se tienen observaciones en varios
pozos de observacidn para diferentes tiempos. en este caso, los valores de |a relacién
t/r se anotan en el eje logaritmico, y se sigue la secuela descrita anteriormente.

PRUEBAS DE BOMBEO EN ACUIFEROS SEMICONFINADOS

Probablemente, el acuifero més comun en la naturaleza es el de tipo semiconfinado;
los rellenos siempre tienen cierta estratificacion, aiterndndose estratos de grnulometrfa
variada. Cuando un estrato de material permeable queda limitado verticalmente por
. materiales, también saturados, de menor permeabilidad, se tiene un acuifero
semiconfinado. (ver figura 7).

Al bombearse un aculfero de este tipo se provocan abatimientos de sus niveles
piezométricos, generdndose 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 fredtica y piezométrcia, e inversamente proporcional a la resistencia
hidrdulica del mismo estrato.

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

La solucién correspondiente a este sistema es la siguiente:

a=_0Q Wiu,rB
45T T
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Donde
B= VTb/K

Siendo K’ y b’ la permeabilidad vertical y el espesor del estrato semiconfinante.

Las curvas tipo correspondientes a esta solucién se presentan en la figura 8, en la cual
puede apreciarse el comportamiento arriba descrito.

El procedimiento de interpretacién de las pruebas en este caso es semaejante al seguido
en 8l caso de los aculiferos 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 parametros
buscados.

Ejomnplos de INterpretacion........cceveviimrnraiiraretinrronerssirnstecrsreasstsscstsasons
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METODO GRAFICO DE HANTUSH PARA ACUIFEROS SEMICONFINADOS

1.-  Graficar el abatimiento medide en un pozo de observacién contra el tiempo en
minutos en papel semilogaritmico y etrapolar los datos hasta que el maximo
abatimiento (S max) se encuentre.

2.- Localizar el punto de inflexién en la curva de abatimiento tomando Si =
Smax/2, en donde Si es el abatimiento en el punto de inflexién. '

3.- Determinar graficamente la pendiente mi de ta curva de abatimiento en el punto
de inflexién y leer ej tiempo ti correspondiente al punto de inflexién.

4.- Comb se comprueba en el apéndice A del libro Geohydrology de De Wiest. (ref.
1

e Kor = 235si

B mi

Los valores de la funcidn e* k. {x) en donde x = r/b, han sido trabajados por Hantush.
‘Aqul ta funcién estd determinada por la relacién 2.3 si/mi. El valor del argumento,
llamado r/B, puede determinarse mediante la tabla 1.

5.- Calcular T de la férmula siguiente:
T=20159xQ K (rb)
S max
6.- En el punto de inflexién.
Ui = [2 S =
4x60Tti 1b

de esta relacién se puede obtener S.

PRUEBAS DE BOMBEO EN ACUIFEROS LIBRES

tos aculferos libres se caracterizan por estar limitados superiormente por una
superficie fradtica, puesto que el espesor saturado del acuifero varfa con las
fluctuaciones de esta superficie, la transmisibilidad del aculfero es también variable en
ol érea y en el tiempo. Si las fluctuaciones de los nivelss son poco significativos con
respecto al espesor del acuifero, la transmisibilidad puede suponerse constante, y la



interpretacion de las pruebas se efectuan como si se tratara de un aculfero confinado.
En cambio, si dichas fluctuaciones son importantes, especificamente, mayores del
20% del espesor saturado del acuifero, los abatimientos medidos se corrigen en la
forma siguiente.

Siendo ac el abatimiento corregido y b, el espesor saturado inicial del aculfero, ios
abatimientos asl corregidos, se interpretan como si se tratara de un aculfero
confinado.

1
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Objetivo de la platica:

- Generar un espiritu critico de fiuestro sistema juridico, Demostrando algunas

de sus insuficiencias (especialmente del D. Civil) frente a la responsabilidad
de reparar los dafios ambientales.

-. Ofrecer un principio de planteamiento metodoléglco para generar
propuestas de revision y ajuste del régimen de la reparacion del daiio.

 Mas que una exposicion dogmatica es una exposicion ':de Invitacion a la
reflexion.

No se trata de presentar un tratado de las obllgaclones c:vules sino de
cuestionar desde el punto de vista del espec:allsta ambiental. =

am

RESPONSABILIDAD DEL DANO AMBIENTAL

Conforme al orden normativo, el hombre actia por su voluntad y con
alguna frecuencia contraviene la norma prescrita, es decir, presenta una
conducta ilicita 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 relacién 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 juridicas, del
"deber ser” coercibles en relacién con los efectos en el medio ambiente.

Los cuestionamientos de la sociedad se refieren, por ejemplo, a como se
garantiza que las generaciones futuras tendran por lo menos la calidad de vida
de la generacion actual, como afrontar los dafios que no son reparables de
ninguna forma, como se estiman los dafios permanentes y la acumulacion de
los dafos o tomo se distribuyen las cargas y responsabilidades entre los
miembros de la comunidad.

El Derecho Ambiental fue reterido por el Dr. Brafies como una disciplina

de sintesls o de integracién. La propuesta de un derecho ambiental no
pretende confundir la tradicional ramificaciéon del Derecho o sustraer normas de

23



las ramas del Derecho para su conformacion. El Derecho Ambiental pretende
aportar un nuevo enfoque al sistema normativo, una nueva valoraclén o
revaloracion de las normas en funcién de la dinamica de los problemas
ambientales modernos. R

E! Derecho Ambiental se nutre de la legislacién vigente y de la doctrina,
pero también.en'su quehacer cientifico debe proponer nuevos conceptos.

[
Pl

El Derecho Ambientai tienen la deficiencia de que es aplicado solamente
por el Poder Ejecutivo, y-es escasa la intervencion del poder Judicial. La
ampliacién de la esfera de actuacion del poder judicial al aplicar las normas de
responsabilidad Civil resultaria- en un sano fortalecimiento de la divisién de
poderes. Resulta paraddjico que en razén del TLC se acepto la revision de
actos de aplicacién de las normas ambientales, como lo mencioné el dia de ayer
el Dr. Victor"Carlos Garcia Moreno, cuando en’el derecho interno no existen

-‘-organos del rev:smn espemahzados en materia ambiental.

' r,
ET - VB

El- anahsns de la responsablhdad ambiental y fa reparacion del dario
correspohde a la parte conflictual del Derecho Ambiental, péro cabe destacar
que es igualmente importante el enfoque preventlvo
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CONCEPTOS DE RESPONSABILIDAD. . . -

o

Responsabllidad.- Situacién en que se,coloca;un sujeto .que con su
conducta ha alterado el orden normativo y que se traduce en la obligacién de
restablecer las cosas al estado en que se encontraban antes de [a aiteracion,
asi como la de sufrir los castigos que la soc:edad ha determinado que deben
aplicarse a los trasgresores de este érden.,. - - AF o e

.
a1 Lo .
12 [P .

o "i".' B

oS-,

,l i .'.-.

Responsabilidad amblental.- Satuac|on en que se cgloca el su]eto que
moedifica negativamente al ambiente y que le.obliga a realizar las, acciones de
reparacién del dafio, en forma tal que el ambiente recupere su caracteristica
natural de ser sustento productlvo 'y determinante de la calidad: de vida. del
hombre y las deméas especies vivas. En.lo amb:ental conducta debida es la que
permite un desarrollo sustentable. . o STV

Responsabilidad Jurfdica ambiental.- Situacién en la que se coloca el
sujeto que modifica e ambiente rompiendo el orden juridico y que le obliga a
responder con la reparaclén del dafio y el sufrimiento de las penas previstas
en los ordenamientos civiles, penales y administrativos.

%

™
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. La responsabllidad jurfdica amblental se puede deducir de tres ramas
del derecho . »

- ... Derecho CIvII- (para_nuestros efectos) Regula las relaciones entre
pafticulares, ya. sea en relqmén a derechos y obligaciones de tipo personal o en

relacléq con las’ cosas.
LB
e Derecho Penal.- determina las conductas antisociales que merecen la
O apllcacwn de Una pena para la. prevenclén de la criminalidad.

P

t Pl
- RN e

A Derecho Admlnlstratlvo- ‘regula !a actividad de la administracién

¥ -publida’ ‘considerada como 'la.actividad a través de la cual el Estado tiende a la
satisfaccion de los interéses colectivos. ~

o
T
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DEFICIENCIAS DEL D. CiviL EN FUNCION DEL D. AMBIENTAL

Sélo comprende los interesés de los particulares” (y se deja a eleccion del

litigante si se restabléce el estado de cosas anterior o se paga una
indemnizacién)
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Sélo ‘procede cuando:es una sustancla pellgrosa 0 cuando s obra

Hicitamente (se omiten:éonsideracionés raspecto al deblda® cdidado que se

debe tener en toda act'"!ded para evitar darios a terceros): " R
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No estén previstos los casos de responsabilidad cuandd s Yragifiiten los
derechos de propledad.

La reparacién se limita a {os dahos al otro particular, desestimando los
infrigidos al ambiente.

Se desestiman las obligaciones de previslbilidad de los efectos de las
actividades.

No se contemplan disposiciones para determinacién de responsabllidades
y de titulares del derecho para reclamar, en los casos, que son més
frecuentes, de varios causantes y varios perjudicados.

Es dificli determinar [a existencia del nexo causal entre las conductas y el
dano:.

Medldas precautorias insuficientes en la legislacién procedimental.

Limitaciones en relacién con la aplicaclion retroactiva de las normas.

Imposibilidad de exigir la totalidad de las reparaciones para las Socledades

de Responabilidad Limitada, en donde no se puede trascender al
patrimonio de los socios.
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o El régimen .de. responsabilidades de: reparacnén de dafios no sélo es
. Insuﬂclame -§ino antlcuado -y, desarticulado con la legislacién-adiinistrativa.
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‘ :Dereeho Civil para cotaborar con.la normativa ambiental, en vez de afirmar que
‘ol Derecho Amblental reqmere ) do’ tnbunaies proplos para ser aplicado.
La forma .de Iograr -aste, propéslto es la de permear-los conceptos
-ambientales entre los eapemahstas civiles.y-acercar al abogado amblentallsta a
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