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1.1.- GENERALIDAUE~ 

GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA 

• 
POR: INO. HECTOR L. MACIAS OONZALEZ 

A la UEOLO~lA DEL AGUA SUBTERRANEA, también se le conoce como 

Hidrogeologi a. Este termino fuá introducido por Lucas en ,.1 789 para 

designar el estudio geológico del ~~ua subterránea. . 
tratado sobre hidrogeologia, publicado en 1~19, acentuó 

Mead, en su 

el carácter 
especial del "estudio del-· agua subterránea con'siderada como un 

elemento geológico cuyo conocimiento contribuye a lograr la 
comprensión del origen y evolución de loé cu~sos superficiales de agua 

v los sistemas. de. drenaje".· 

Con el tiempo, diversos autores han=concebido otras definiciones 

sobre hidrogeologla,. pero en _esencia t6das cointiden coM rémarcar la 

importancia del conocimien~o·geológico. no sólo en la exploraci~n del 

agua. subterr~nea. sino.en la cuantificación del recurso . 

. .'L 

En efecto, si se acepta como la definición mas simple para la 

hidrogeologia al referirse a la re1ac1ón agua-roca. se desprende de 

esto. que la infiltración del agua al suelo, su movimiento vertical 

descendente hasta llegar a la zona de saturación y el movimiento 

preponderantemente horizontal en el aculfero desde las zonas de 

recarga. a las de descarga, esté controlado por el patrón geológico 

- ' liitológico y estructural) en que se ·-almacena y cir~ula el. agua 

subterr~nea .. El manejo. de estos controles quedaria incompleto. sin el 

conoc~miento de la historia geológica de la región por estudiar, ya 

que el análisis de-la secuencia de acontecimientos geológicos que la 

conformaron~ permiten conocer de maner~ general la naturaleza y 

distribución espacial de las rocas v por tanto, que tipos de acuiferos 

Pr~f. da Oeolog.i.a. y Oeohi.drologla. de. la. Fa.euUa.d de Ingen~erla. de la. 

Uni.ver~~odad !'1..,.-:i.ona.l Autónoma. de Mé:Heo. 

1 

J 
~ ' 



,, 

- '· ·-- -re - -

Los depOsites arcillosos después de su sedimentación pueden pasar 

por una compactaci~n debido al peso del estrato depositado sobre 

ellos. Como resultado de esta compactación, asumen. una condición m!::=~ o 
'\ ' menos masiva, llamándosele a estas rocas "lodoli tas", las cuales ·~.~, ~' .-1 

un posterior endurecimiento se vuelven rocas 9uras llamadas "lutitas". 

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

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

razón constituyen acuiferos de muy bajo rendimiento y generalmente se 

les clasifica como acuitardos. 

Los tres tipos, de depó~ :os enunciados en los párrafos anteriores 

de acuerdo al tama"o de 3U granulometria, suelen enco:-rarse 

frecuentemente _mezclados, alternados e interdigitados en capas, 

cons~ituvendo los rellenos de valles fluviales v tectónicos asi como 

la cobertura aluvial de los mis~os. 

En estas rocas_ elásticas. independientemente del .tama"o ~e los 

granos, el a~ua subterr~nea se almacena y circula en y por los poros, 

espacios e intersticios que d~jan entre 

arcillas y otros fragmentos mayores .al 

si las gravas, are~:~· 
':'-' 1 

acomodarse durante((_: .~u 

depositación. Es pot ello que a este tipo de depósitos se les 

clasifica co~o rocas de permeabilidad pr~maria, ya que adquirieron 

sus caracteristicas de porosidad y permeabilidad .durante el tiempo de 

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

intersticios o de medios porosos. 

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

siguientes factores: 

a) Tama~o. forma v textura de los granos 

b) Arreglo y acomodo de los granos 

c) Homogeneidad o heterogeneidad del depósito 

dJ Comunicación entre los poros 
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Todos estos factores 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. asl como 

la relac~on entre la textura y la porosidad de las rocas. 

Es convenien~e hacer notar. que el tama~o del grano no es 

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

diámetros, la porosidad puede variar signiticati~amente con arreglos o 

acomodos diferentes. De igual manera es interesante resaltar que la 

hetero~eneidad del depósito disminuye la porosidad y que la 

homo.geneidad la aumenta. 

Dado que la porosidad de una roca está definida como la relación 

entre el'volumen de vacios y el volumen total de la roca, si una 

formación· se eri.cuentra totalmente saturada, la porosidad es por tanto 

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

volumen. 

rp = Vhuecos 
V total de La roca 

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

elevada agua en sus espacios vacios, no 

permeabilidad. Para algunas rocas 

necesariamente tiene 

como las arcillas, 

grande es la porosidad menor es la permeabilidad. 

una 

mientras md.s 

Si se recuerda que la permeabilidad, de manera simple y general, 

es la. capaci,jad de una roca para p~~tni tir la •:ir•:ulación del agua a 

través de ella, es f~cil comprender. que adem~s de los factores 

tama~o. forma. acomodo y heterogeneidad de las particulas. 

C•:)mO 

la 

permeabilidad dependerá también de la conexión rJ intercomuni•:ac ion rje 

los poros que contienen agua. 

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

porosa, pero tiene una permeabilidad muy baja. Esto se debe a que sus 

partlculas son microscópicas y se encuentran densamente empaquetadas . 

. 7 
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Las fuerzas de atracción molecular, adhesión y cohesión se 

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

lentamente en forma natural o hacia las captaciones 

(Tabla 1). 

TABLA 1 

11 ROCA ~ROSlDAD.P HENDIMIENTO PERMEABILIDAD 

ESPECIFICO 

r 
11 ci - 4" - - _.,n_f"')"" _.,. Ar lld 

11 

u 55 1 10 10 ............. 10 . 

Arena 30 - 40 lú - 30 10-~ -3::aO-.! 

Grava 30 - 40 15 - 30 10-5 -1. 3x10-3 

Gr~va 

y arena 20 - 35. 15 - 25 1 0-5-5xl 0-• 

Areniscas 10 - 20 5 - l!J 10-8 -5x10-cs 

Calizas 1 - 20 9.5 - 5 muy variable 

11 
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ji 

1.2.2.- ACUIFEROS FOHMADOS POR FRACTURAMIENTO DE ROCAS VOLCANICAS 

<n este JSrupo de rocas se encuentran las rocas densas o comp~s 
como el basalto. la andesita. riolita. riodacita, ignimbrita v dacita 

entre otras. 

Los procesos que causan que estas rocas de origen impermeables se 

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

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

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

clima y la naturaleza de la roca. En condiciones 6ridaa extremas. solo 
tienen significancia loa procesos mecánicos. Las aberturas secundarias 

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

resistir la presión sufriendo una deformación. Cuando esta deformación 

es expresada en una pequeRa abertura se llama junta. Cu~nd6 ocurre una 

fractura con desplazamiento horizontal o vertical se le conoce como 

falla. En la figura 3 se esquematizan los principales tipos de fallas. 

lfJ 
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~as jun~as tfig. 3) se desarrollan en las rocas igneas debido a 

esfuerzos de tensión desarrollados dentro de las rocas cuando se van 

solidificando y enfriando. En la mayorla de los casos. tales junta~ ~e 

abren cuando la roca es aliviada de la presión que le rodea. Er. 

estructur~ columnar de algunos flujos de basalto, el enfriamiento 

produce columnas hexagonales. En estas estructuras, las juntas pueden 

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

aumen~a la densidad'de discontinuidades en la roca y la infil~ración. 

De acuerdo a la na~uraleza de la juntas, su distribución espacial 

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

presión en las rocas 1gneas generalmente están restringidas a 

profundidades someras; alrededor de 30m, pero pueden -:enderse 

horizontalmente sobre amplias áreas, 

infiltración del ag~a de lluvia. 

lo que propicia u. 3. buena 

Por otro lado, las fracturas y juntas relacionadas con ~ f~llas 

regionale~. están restringidas en superficie. pero lle~an haci~ abajo 

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

La permeabilidad de estas rocas volcánicas deperide del 

fracturacion. En rocas igneas-de grano grueso. en lo general 

• ••• 
grad.~ 

ésta es 

reducida debido a la caolinizacion de los minerales feldespáticos a lo 

largo de los planos de frac~uracion o de las junt~s interiores como es 

el caso de las andesitas porfidicas. En las rocas 1gneas de grano fino 

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

obtenidas altas permeabilidades. 

- Basaltos 

pueden ser 

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

a¿ulferos en rocas basálticas son abundantes y muy productores. Como 

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

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

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

de México-, los manantiales de Xochimilco ya agotados por la ex~racción 

1:2 
• (l'l 
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de pozos en el área de la planicie, los manantiales de Chapultepec; --de 

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

mismo puede decirse por el material escoraceo del basalto cono.o 

como "tezontle" que produce pozos de gran rendimiento en la misma _,d 

Volcánica. 

- Riolitas e ignimbritas 

El fracturamiento en las rocas rioliticas v las tobas conocidas 

como ignimbritas, se traduce tambi9n pródigamente en excelentes 

acutferos en estas rocas. En ciertas porciones del territorio son 

abundantes las mesas de ignimbritas con fracturamiento vertical que 

funcionan como zona de recarga y los fracturamientos regionales en 

estructuras de altos y bajos tectónicos por donde se infiltra ~1 agua 

de lluvia a profundidades de cientos de metros. Los ejem~ .os más 

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

de León en Guanajuato.(Fig.S) 

1.2.3. ACUIFEROS FORMADOS POR FRACTURAMIENTO Y DISOLUCION E~ ROCAS 

CARBONATADAS 

Algunas rocas carbonatadas como aquellas que se 

ambientes de plataforma como arrecifes o colonias coralinas. pueden 

iniciarse con una permeabilidad primaria bastante alta. Sin embargo, 

la mavorta de los acuiferos mis productores de calizas en México se 

deben a procesos de fracturamiento y disolución en rocas calcáreas 

densas. La disolución es causada por una sobresaturacion agresiva del 

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

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

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

El proceso de disolución se inicia cuando el agua que contiene 

coz se transforma en un ácido carbónico débil. 

HzO + r..;oz ---------»HzC03 

14 
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El modo ae acidificación del agua depender~ de la cantidad de co: 
disponible en la atmósfera y en el suelo, de la temperatura, la 

presión atmosférica y el pH del agua. El acido carbónico ataca 
++ 

roca carbonatada disolviéndola en Ca v en 2HC03 

HzCú3 + CaCO~ ---------» Ca + 2HC03 

La cantidad total de roca soluble depende de la cantidad total 

del agua ~ Cü2 que pasen a través de la roca. Por tanto. el fenómeno 

de disolucion es más intenso y extremo en las regiones de temperatura 

y humedad tropical. En estas regiones la espesa vegetación y el 

delgado humus.que contiene el subsue) producen un alto contenido de 

Cú2 en el agua. 

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

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

han estado sujetas a la disolución durante largos periodos geol-ógicos, 

puede ser totalmente denudada. 

Una region donde el fenómeno de disolución 

desarrollada es la región de Karst en la Dinarides. 

está alta.e 

Yugoslavia -ae 

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

La petrografia y la quimica de __ a roca tienen una importante 

influencia en el desarrollo del fenomeno de disolución. Las 

observaciones han demostrado que las rocas carbonatadas formadas por 

cristales grandes de calcita, tienden a desarrollar permeabilidades 

mAs altas que l~s rocas litogr~ficas. Las cretas pueden ser de 

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

m~s su permeabilidad. La dolomita. que es ca Mg tC03) es alrededor de 

4 veces menos soluble que la caliza (CaCú3J y sin embargo, 

aculferos dolomlticos altamente permeables. 

existen 

El H2C03 que es inestable se descompone espontáneamente en forma de 

H+ + HC03 por lo que también suele expresarsele as1. 

16 
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La grutas de Cacahuamilpa .·-en el Estado de Guerrero son un tl pico· 

ejemplo del poder de disolución del ácido carbónico sobre las rocas 

calcareas. en los Estados de Nuevo ~eón v Coahuila existen también 

grutas ~ manantiles de este tipo y pozos de gran producción. 

1.3- HOCA~ IMPERMEABLES 

Aunque el titulo de este subtema es el de rocas impermeables, es 

importante h~cer notar que en la naturaleza no existen las rocas 

impermeables. 'fanto las rocas plutónicos como las roe .s metamórficas 

tienen permeabilidades de muy bajas a extremadamente bajas. Por esta 

razon. para fines prácticos se les considera como impermeables. 

Las rocas que fueron formadas de-ido a la cristalización y 

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

de fracturación y descomposición son muv impermeables. Dentro de 

est.as. quedan comprendidas las rocas intrusivas como el _ granito, 
__./ 

diorit.a. t.onalita. granodiorita y gabro entre las principales.: 

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

sujetas a diversos episodios de tectonismo y que han sufrido tantas 

alteraciones.y cambios que es dificil reconocer a la roca ma~re. Este 

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

mármol, pizarras. esquistos, gneisses y cuarcitas en donde los 

-espacios abiertos son muy reducidos. Los esfuerzos a que fueron 

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

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

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

Est:oa dos grandes grupos de rocas intrusivas y metamórficas 

cuando na-presentan un alto grado de intemperismo tienen una porosidad 

tot.al inferior al 3~. y por lo general casi siempre inferior al 1%. 

Esto se debe a que los escasos poros existentes en estas rocas son muy 

pequeños y por los general sin conexión entre si. 

1/ 



Estas consideraciones pueden ser vAlidas para la generalidad de 

las rocas plutónicas y metamórficas. sin embargo, algunos casos 

particulares se alejan de la generalidad como son algunos granitos v 

cuarcitas que en obras de tuneleo y o~ras llevadas a cabo en Héx. 

han aportado apreciables caudales de agua subterránea. 

La permeabilidad que puede desarrollarse es es~as rocas tiene 

lugar en las zonas de iDtemperismo y decomposición. Las rocas 

graniticas p~leozoicas y mesozoicas que bordean a la Cd. de Nogales, 

Son .. oor eJemplo, exhiben una cubierta de in~emperismo formada de 

arena gruesa llamada "tucuruguav". Esta cubierta que en a~gunas 

localidad~s alcanza espesores de hasta 150m es muv permeable y en ella 

se han emplazado pozos con caudales de hasta 15 ·3 (Fig. 6) n estas 

rocas. los diques funcionan como barreras late¡ .~es al fl- o. Por 

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

escasamente desarrollado que se cierra a poca profundidad. 

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

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

trabajos de asesoria, agua subterránea en el túnel Rio 

Tijuana, proveniente de las cuarci~as y con una carga de 

agua de unos cien metros. 

Colorad .. 

columnar-¿ 

Como puede esperarse, estos casos son excepcionales y lo más 

frecuen~e en los trabajos de exploración o cuan~ificación, es el de 

considerar a es~as rocas como barreras al flujo de agua sub~erránea. 

1.4.- ESTRATIURAFIA REGIONAL 

En e~_estudio de la es~ra~igrafla regional. se inves~iga la 

secuenciaridel.. carActer li~ológi•:o v la dis~ribución espacial .je las 

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

hidrogeólogo se in~eresa en la dis~ribuci6n espacial de las rocas que 

forman aculferos. acuicludos y acui~ardos. El estudio de esta secuencia 

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

léi 
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La secuencia es subdividida de acuerdo con sus unidades litológicas y 

de acuerdo con las unidades de tiempo. 

Se debe tener cuidado de no mezclarlas, ya que esto traerá mal_ 

in~erpretaciones y fallas en la construcción del modelo geológico. 

Las unidades li~oes~ra~igráficas son aquellas distinguibles de acuerdo 

a su carác~er li~ológico. 

Las unidades cronoes~ra~igráticas son aquellas dis~inguibles de 

acuerdo a sus diferentes edades absolu~as o rela~ivas. 

La unidad itoestratigráfica básica es la Formación 

Una Formacion es una unidad car~ografiable 

Varias formaciones forman un Grupo 

Las unidades de tiempo se fijan de acuerdo con las divisiones de 

~iempo de la columna geológica, la cual, a su vez, ha sido 

auxili~ndose de los fósiles y elementos radioac~ivos. 
constf:• 

La división dentro de 1~ formaciones es significativa desde el punto 

de vis~a hidrogeológico y con es~e propósit~. las ~ormaciones pueden 

ser agrupadas o subdivididas en unidades hidroestra~igráficas. 

Una unidad hidroestratigráfica es una unidad cartografiable con 

propiedades hidrogeologicas especificas. 

Como en la litoestratigratla. ~ambién en la hidroes~ra~igrafla se 

pueden tener cambios de facies debido a los cambios la~erles en el 

ambien~e de deposi~o. Es~os cambios de facies tienen una impor~ancia 

muv grande desde el punto de vis~o hidrogeológico. 

2ú 
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uespué~ de definir las formaciones geológicas se procede con la 

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

regi~n estudiada auxiliandose en los afloramientos y en la información 

proporcionada por pozos y exploraciones geoflsicas. 

Esta informacion permite construir secciones transversales al 

flujo del agua y el diagrama de bloques 

diagramático. 

tridimensionales o bloque 

Al construirse el modelo tridimensional, se puede encontrar no 

sólo la correlación estratigr~fica local sino la secuencia regional y 

ocasionaimente la presencia de discordancias en 

geológicas. 

las secciones 

Una discordancia se refiere a una alteración en la historia 

geológica de una región y son como sigue: 
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Es muy importante el conocimiento de estas discordancias desde el 

pun~o de vista hidrogeol6gico, ya que pueden dar lugar a cambios de 

permeabilidad, de la superficie freática o piezométrica, 

identificar barreras de flujo subterráneo. 

1.5 - DISTRIBUCI0N DEL AGUA EN EL SUBSUELO 

o 

El agua que s~ infiltra en el subsuelo inicia un recorrido a 

través de él, con un movimiento preferentemente vertical causado por 

el efecto de la gravedad hasta alcanzar el acuifero o roca alrnacenante 

caracterizada por la saturación de a~ua en sus intersticios. En el 

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

reconocerse tres subzonas que se citan en orden desc_,ndente de~- la 

superficie del terreno: subzona de agua del suelo, sLozona inte:- !dia 

y subzona capilar. Estas subzonas se agrupan y conforman la llamada 

zona de aereac1ón lfig. ~J. 

El agua contenida en la zona de aereacion se designa corno agua 

suspendida o vadosa. 

La subzona del agua del suelo tiene una extensión 

espesor quedará definido por el tipo de suelo y la 

variable,~~ 
vegetación del 

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

una dimensión que va desde la superficie del terreno hasta la 

profundida de las ralees de las plantas. 

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

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

~ravitacional: la parte restante queda retenida en la superficie de 

las particulas del suelo, en torma ae una pellcula fina alrededor de 

ellas po~acci6n de la tension superficial. Esta agua denominada agua 

pelicula~ es utilizada en ~ran medida por las plantas y es 

precisamente en agricultura donde se .jef ine corno "capacidad de campo" 

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

suelo por unidad de volumen. 
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La subzona intermedia ocupa un :terreno comprendido entre el 

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

subzona capilar (fig. 8>. Aunque muchos autores se empe~an en hacer 

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

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

que también esta constituida por el agua pelicular y el agua 

gravitacional; la única diferencia estriba en que en la subzona 

intermedia por definición. 

plantas. 

no debe existir la influencia de las 

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

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

en donde el agua se eleva a causa de la atracción capilar; asl, el 

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

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

la granulometria de esta zona. A menor diametro de las part1culas 

mayor ser~ la altura de la zona capilar y viceversa. 

En la zona de saturación. el agua 

intersticios tporos. f1suras y fracturas> 

llena 

de la 

completamente los 

roca y acusa un 

movimiento fundamental en dirección horizontal diferenciándose,, del 

movimiento vertical que se establece en la zona de aereación2 ·. 

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

subzonas anteriores bien pueden no existir si el nivel freático se 

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

las rocas que constituyen esta zona conde se almacenan 

agua, tan grandes según la porosidad existente en 

caracterlsticas geológicas generales propias de la zona. 

1.6 TIPOSDE ACUIFEROS 

cantidades 

ellas y 

de 

las 

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

transmitir agua reciben el nombre de aculferos tdel latln acua = agua 

y de /9r~ =llevar). 



Se vi6 también en el inicio de 1.2 que los acu1feros funcionan 

como cuerpos transmisores de a :a, desde las zonas je recarga a las de 

descarga o hacia los embalses subterráneos de almacenamiento. 

En estrecha relacion con los acuiferos hay otros tipos de rocas 

que se clasifican de acuerdo a su funcionamiento y capacidad para 

almacenar agua y cederla a las zonas de drenado natural, a las 

captaciones artificiales o a los mismos acu1feros. Estas rocas o 

formaciones geológicas que sobreyacen. subyacen o limitan lateralmente 

a los aculferos s~ conocen como acuicludos, acuitardos y acuifllgos. 

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

hace la descri;:: .. :-:ión de h mismos es est~s notas por ~onsi=~rarse de 

interés. Los a~u~cludos o acuicierres l c~l latln claudere = cerrar) 

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

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

clásico que se cita en todos los libros son las arcillas, que ao pesar 

de su alta porosidad (40-50%) no permiten que el agua sea drenada pues 

a ello se opone la atracción molecular, 

superficial. 

la cohesión v la tensión 

' Los acuitardos. como su nombre lo indica, son formaciones. 

geol~gicas semipermeables que transmiten muy lentamente el agua que 

contienen. Por esta circunstancia. localmente los acuitardos no son 

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

cantidades significativas en un balance de aguas subterráneas. ~xisten 

numerosos ejemplos de acuitardos que limitan superiormente a 

aculferos y que por diferencia ~e cresiohes hidráulicas entre ambos, 

se establece una recarga descendente o ascendente del acuitardo nacia 

el acuifero, o del acuifero hac1a el acuitardo. 

EJemplos de acuitardos son algunas formaciones arcillosas 

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

coquinas. 

volcánico. 

o de arenas, cenizas v fragmentos mayores de origen 
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Los acuifugos tdel la~in J~aere = huirJ, son las formaciones 

impermeables que no con~ienen agua como son las rocas lgneas 

extrusivas e intrusivas que no se encuentran fracturadas o alteradas y 

rocas carbonatadas en las mismas condiciones. 

Desde el pun~o de vista de funcionamiento hidráulico v según el 

graao de confinamiento de las aguas que contiene, 

clasifican en tres tipos: 

- acuiferos libres o freáticos 

- aculferos confinados 

- aculferos semiconfinados 

los acuiferos se 

Los .aculferos libres son aquellos en que el agua subterránea 

presen~a una superficie libre sujeta a la presion a~mostérica. Es1:a 

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

le conoce como superficie fre~tica (fig. ~J. 

un acul'fero limi tacto superior e inferiormente por f.brmaciones ... ~.: 

impermeables y que contiene agua a mayor oresion que la atmosférica se 

1e Glasifica como aculfero confinado. Cabe aqui hacer mencion que en 

la naturale~za, raramente se encuentran formaciones coni'pletamente :;.; 

impermeables. por lo que algunos autores mencionan de ~~nera muy s 

atinada al referirse a estos aculferos que las capas que los limitan 

son "relativamente impermeables" (fig. 10). 

La compresión del agua en estos ac~iferos confinados se debe a la 

transmisión de la presión de la carga hidráulica a altura de la 

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

litostá~ica que éste soporta. Por ello. cuando se perfora un pozo en 

estos acuiferos, al agua asciende dentro del pozo por encima del techo 

del aculfero, y si la presión de confinamiento es mayor, el agua puede 

brotar como en los pozos surgentes o artesianos. 

:2.6 
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Los aculteros semiconfinados son también estratos cbmpletamente 

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

estrato menos permeable a través del cual puede recibir o ceaer , 

recarga yertical. 

En las siguientes figuras se esquematizan los tipos de 

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

estrato de rocas calcareas confinado entre dos c~pas de lutita. 

También se pyede ver que el aculfero confinado funciona como una 

tuber1a a presión, y el acuLfero libre como un canal. 

Otra analogia para los aculferos confinados adem~s de las 

obra- hidr~ulicas, es la de un vaso comunicante en donde se 

igua_jn las presiones de un llquido tfig. 12). 
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La siguiente figura (fig. 13) muestra la esquematización de un 

aculfero semiconfinado: 

' 
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1./ INFLUENCIA DE LAS ESTRUCTURAS SOBRE LA SUPERFICIE FREATICA O 

PIEZOMETRICA 

La ~epresen~ación gráfica de los 

(profundidad al nivel o elevación 

niveles del agua subterranea 
-

con respecto a un nivel de 

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

grado de explotación de un acu1fero. ·la dirección preferencial de 

flujo y la posición de las zonas de recarga y descarga. La dirección 

del flujo e~tá determinada, en condiciones naturales o de equilibrio, 

por la relación geográfica en~re el área de recarga y descarga. Cuando 

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

en la medida en que se tome agua del almacenamiento. 

~l gradiente en la red de flujo a un mismo caudal. es funcion 

inversa de la permeabilidad. por lo que si en una cierta seccion se 

observa un cambio significativo del gradiente, esto puede deberse a un 

camb~o en la litologla y por tanto de la permeabilidad o a un ~cambio 

en el caudal de flujo. 

-i-----------~-

1
. A• i • i 

• • 1 

- 1'------------i-
-L-----------L-.) \ 

,., . ._.. 

' 1 

-t-:~-----~~+ Q2 

Por hipótesis los caudales Ut y Qz son iguales 

'.:.a = Atvi. 

U2 = A2V2 

(J = k1Vt= A2V2 

6 \.J = AtKtV 1 = Azkziz .. 
kt Aziz 
kz = Atit 

como las ~reas s0n consistentes. entonces: 

kt 12 
i<i = ~ 1• 

. .H 



En un acuifero uniforme, se tendrá en consecuencia, una velocidad 

uniforme y se tienen trazos más o menos rectos. 

Uebido a las condiciones arriba mencionadas se puede ver que ~ 

estructuras geol~gicas diferentes se tendrán condiciones diferentes en 

el nivel del agua. Esto estará controlado por: 

aJ Topograíla 

bJ Estructura geológica v l1tologia (Control estructural) 

c.> 1:-'ermeabil1daa 

dJ Influencia de las zonas de recarga y descarga 

e¡ Espes~: del acuifero 

En el caso de ue se tuviera una capa 

entre la superficie y el techo del aculfero, 

impermeable 1~ 3rmedia 

se habla de un manto 

colgado y un nivel de aguas colgadas (fig. 141. 
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Entre mas h•.:uneda sea el área, ,_habrá más cambios para un nivel de 

agua somero. Otro caso es por la ocurrencia de fuentes de recarga como 

flujos de entrada 6 por el contrario, flujos de salida del agua 

subterránea-. Corno ejemplo rl·os efluentes o influentes (fig. 15). 
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Aaem~s 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 geológica 

lfig. 16). 
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En un anticlinorio, pueden tenerse diferencias locales y 

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

.,...,.,.~ ~ ~ 

.fll_.r. í! 

En los pliegues monoclinales puede originarse una pendiente 

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

FIG. í8 

En las zonas de falla se origlna un cambio en el gradien~e del 

nivel del agua debido al cambio de 

otro (fig. 19). 
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PRUEBAS DE BOMBEO 

ING. DAVID GONZALEZ POSADAS 

1.- GENERALIDADES 

La realización de una prueba de bombeO' consiste en observar los efectos de 
abatimiento o recuperación de los niveles piezométricos en un acuífero. Los niveles 
son obtenidos a través· de captaciones hidráulicas del tipo de pozos o norias y pueden 
ser observados en el propio pozo de bombeo (pozo de operación) o en pozos próximos 
a el (pozo de observación). 

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

El agua fluye a través del acuífero desde cualquier dirección, aumentado su velocidad 
conforme se acerca al pozo; expresado de acuerdo .a la ley de Darcy nos dice que, en 
un medio poroso el gradiente hidráulico es directamente proporcional a la velocidad, 
por lo que el abatimiento en la superf!cie piezométrica forma un cono de depresión, 
cuyo tamaño y forma dependen del caudal, tiempo de bombeo, características del 

· acuífero. La influencia de algunos de estos factores en la forma de la depresión 
piezométrica se muestran en la figura 1 . 

2.- OBJETIVOS 

El objetivo principal de las pruebas de bombeo es estimar las características 
hidrodinámicas de la formación acuífera como son transmisibilidad y coeficiente de 
almacenamiento~ También se llega definir a través de la interpretación de pruebas de 
bombeo, el tipo de acuífero, la existencia de barreras laterales, recarga de ríos o 
manantiales, radio de influencia del pozo, factor de infiltración y predicción del 
comportamiento de los niveles piezométricos. 
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3.- EQUIPO NECESARIO 

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

b) Cronómetro~ 

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

d) Flexómetro. 

4.- SELECCION DEL SITIO DE lA PRUEBA 

En ocasiones, el sitio de la prueba está obligado, por ejemplo, cuando se trata de un 
problema de carácter local o interesa conocer las características hidráulicas del 
acuífero en un sitio específico. 

En estudios geohidrológicos de carácter regional para elegir el s1t1o de la prueba, 
generalmente se realizan en pozos existentes pero considerando los aspectos 
siguientes. 

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

Que la profundidad d~ nivel del agua sea fácilmente medible. 

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

Que las caracterrsticas constructivas y el corte geológico del pozo sean 
conocidos. 

El pozo es totalmente penetrante. 

Que los pozos próximos no operen durante la prueba. 

Puesto que no es fácil que se cumplan simultáneamente todos estos requisitos, en 
cada caso deberá juzgarse con cierto criterio, si el incumplimiento de uno o varios de 
ellos obstaculiza significativamente o no, el buen desarrollo y la interpretación de la 
prueba. 
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5.- POZOS DE OBSERVACION 

Para la interpretación completa de una prueba, lo ideal es contar con uno o varios 
pozos de observación dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuando 
esto es posible las características deducidas son más confiables y representativas de 
un área menor. Por ello, es muy recomendable disponer al menos de un pozo de 
observación. 

En la práctica es común que por razones presupuestales no se cuente con pozos de 
observación, por lo que la prueba se limita a interpretar las mediciones observadas en 
el propio pozo de bombeo. los_niveles dinámicos observados en dicho pozo pueden 
presentar cierta inconsistencia de acuerdo al comportamiento esperado, esto es debido 
a caracterrsticas constructivas del propio pozo, por lo anterior los resultados obtenidos 
de pruebas interpretadas en. el pozo de operación, deberán tomarse con su debida 
reserva. 

6.- EJECUCION DE LA PRUEBA 

Habiendo revisado el correcto funcionamiento del equipo de medición se inicia 
midiendo el nivel estático en el pozo de bombeo y en los pozos de observación-. Se 
anotará la hora de inicio y datos distintivos de cada pozo. 

Se iniciará el bombeo,. procurando mantener un caudal constante, y se procederá a 
medir la profundidad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los) de 
observación, con la secuencia de tiempos que se indica a continuación. 



TIEMPO A PARTIR DE LA INICIACION 
DEl BOMBEO 

LECTURA 
TI E M p o 

1 o TIEMPO A PARTIR DE LA 
INICIACION DEL BOMBEO 

2 15 SEGUNDOS 
3 30 SEGUNDOS 
4 1 MINUTO 
5 2 MINUTOS 
6 4 MINUTOS 
7 8 MINUTOS 
8 15 MINUTOS 
9 30 MINUTOS 

10 1 HORA 
1 1 2 HORAS 
12 4 HORAS 
13 8 HORAS 
14 16 HORAS 
15 24 HORAS 
16 32 HORAS 
17 40 HORAS 
18 48 HORAS 

CADA 8 HASTA 72 HORAS 

A intervalos de tiempo seleccionados, se harán léis observaciones o lecturas necesarias 
para cuantificar el caudal de bombeo. 

Con las observaciones realizadas, se construirá en el sitio de la prueba, la gráfica de 
variación del nivel dinámico en el tiempo, para el pozo de bombeo y para cada uno de 
los pozos de observación. En la graficación podrá utilizarse papel semilogarítmico o 
logarftmico (los tiempos se llevaran en la escala logarítmica). Estas gráficas son útiles 
para juzgar el correcto desarrollo de la prueba: permiten detectar errores de medición, 
variaciones sensibles del caudal y otras anomalías causadas por factores externos, y 
constituyen un elemento de juicio para continuar o suspender una prueba. 

Cuando en la gráfica nivel dinámico-tiempo del pozo bombeado se observe 
estabilización del nivel dinámico por un tiempo mínimo de 4 horas, podrá suspenderse 
la etapa de bombeo antes de alcanzar la duración prefijada, (ver figura 3). 

Una vez concluida la etapa de bombeo, se iniciará la de recuperación, en la que se 
efectuarán observaciones con la misma secuencia que la etapa de abatimiento. Estos 

.. ~ ... 

' 
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tiempos son una gufa de la frecuencia con que deben realizarse las observaciones, Si, 
por cualquier causa, no puede hacerse contacto con el nivel dinámico en el tiempo 
señalado, se hará la medición y se indicará el tiempo real a que corresponde. 

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

Cuando se bombea agua mediante un pozo, esta se deriva del almacenamiento del 
acurfero, y en tanto no exista una recarga vertical, el cono de depresión se va 
extendiendo más y más, decreciendo la magnitud de los abatimientos a medida que 
el área afectada es mayor, hastaque la superficie piezométrica se estabiliza en las 
proximidades del pozo y se llega a una condición de flujo establecido. 

Las fórmulas para un pozo dese~ ·1ando bajo condiciones de flujo establecido, se 
derivaron desde tiempo atras po.- -'arios investigadores, existiendo dos fórmulas 
básicas; una para acuíferos libres y otra para confinados. 

Para un acuífero libre, la fórmula es. 

h~ - h~ - ...':la~- L .J:L. ---------------------------------------------( 1) 

En la cual: h, 
hz 
a 
K 
L 

= Altura piezométrica a la distancia r, del pozo de bombeo. 
= Altura piezométrica a la distancia rz del pozo de bombeo. 
= Caudal de bombeo 
= Permeabilidad 
= Logaritmo base "e" 

Ver figura No. 4. 

La fórmula correspondiente a un acurfero confinado es: 

h, - h z =' a L ..!L. --------------------------------------------- ( 2) 
znKb r2 

En la cual b = espesor del acurfero. Y los demás terminados, son los mismos que los 
de la expresión anterior. Ver figura 5. 

La derivación de las fórmulas anteriores, está basada en las siguientes hipótesis 
simplicatorias: 

' 
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a) El acuffero es homogéneo e isótropo en el área afectada por el bombeo. 

b) El espesor saturado inicial del acuífero libre, es constante. 

e) Para el acuífero confinado, el espesor es constante. 

d) El pozo penetra totalmente al acuífero. 

e) La superficie piezométrica (o freática) es horizontal antes de iniciarse el 
bombeo. 

f) El abatimiento y el radio da influencia no verían con el tiempo. 

g) El flujo es laminar. 

Estas hipótesis parecen limitar seriamente la aplicabilidad de ambas fórmulas, pero en 
realidad no es así, la permeabilidad media del acuífero es más o menos constante; 
aunque la superficie piezométrcia no es completamente horizontal en ningún caso, el 
gradiente hidráulico es generalmente muy pequeño y no afecta sensiblemente la forma 
de la superficie piezométrcia: el flujo es laminar en la mayor parte del área afectada 
por el bombeo, y solo en la vecindad inmediata del pozo de bombeo puede llegar a ser 
turbulento; aunqüe el flujo no es rigurosamente establecido, después de cierto tiémpo 
de bombeo ·puede considerarse como tal en un área próxima al pozo de bombeo. 

Teniendo dos pozos de observación se obtiene la permeabilidad despejando de las 
ecuaciones 1 y 2. 

K= a L .!L p'ara acuífero libre 
(h! - h~ ) r • 

K = a L _u_ para acuífero confinado 
2 fi b(h1 - hz ) rz 

Aun cuando las fórmulas anteriores son aplicables a algunos casos prácticos, tienen 
dos limitaciones principales: no proporciona ninguna información respecto al 
coeficiente de almacenamiento del acuífero, y no permiten calcular la variación de los 
abatimientos en el tiempo. Además, no son aplicables al estudio de acuíferos 
semiconfinados, ni a sistemas de penetración parcial. Por otra parte su aplicación 
requiere de dos pozos de observación. 



7 .2.- RE GIMEN TRANSITORIO 

En 1985, C.V. Theis inició el estudio de la hidráulica de pozos en régimen transitorio, 
al desarrollar la fórmula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los 
valores de los coeficientes de transmisibilidad y almacenamiento, a partir de los 
abatimientos registrados en uno o varios pozos de observación para diferentes tiempos 
de bombeo, con la ventaja de que no es necesario esperar la estabilización del cono 
de abatimiento, como en régimen establecido. 

La derivación de la fórmula de Theis se basa en las siguientes consideraciones. 

a) El acuífero es homogéneo e isótropico. 
b) El espesor saturado del acuífero es constante. 
e) El acuífero tier : :xtensión lateral infinita. 
d) El bombeo del ;:;.no es a costa del almacenamiento del acuífero. 
e) El pozo penetra totalmente el acuífero. 
f) El agua del acuífero es liberado instantáneamente con el abatimiento .. 

La solución desarrollada por Theis, es: 

a = a w (u ) ----------------------~------------------( 3) 
4íiT 

Despejando T. 

T = a W (u) 
4<rra 

Donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del pozo de bombeo; a, es el 
caudal, T la transmisibilidad; W (u), la función de pozo. 

Por otra partEt. 

u a r 2 S -------------------------------------------(4) 
4 Tt 

Despejando S 

S= 4D u 
r z 
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Donde: r es la distancia al pozo de bombeo; t, tiempo de bombeo; S, coeficiente de 
almacenamiento, T, transmisibilidad. 

Los valore,s da la función de pozo en relación con los de u, se encuentra en tabla 1, 
los cuales vaciados en una gráfica de W(u) contra 1 /u en papel logarítmico, nos da 
una curva tipo para interpretar pruebas de bombeo en pozos totalmente penetrantes 
en acurferos confinados (figura 6). 

En base a las fórmulas 3 y 4 Theis desarrolló un método gráfico de solución para 
determinar los parámetros T y S, de acuerdo a los pasos siguientes: 

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

b) Construir la gráfica abatimiento - tiempo del pozo de observación en papel 
idéntico al utilizado en el inciso a. 

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

e) Substituir los valores de las coordenadas en las ecuaciones (3) y (4), 
despejando T y S. 

En general, debe darse menor peso a los puntos correspondientes a los tiempos más 
cortos, pues en esta parte de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias -.. 
entre las condiciones reales y las hipótesis establecidas para obtener la fórmula; hay 
cierto retraso entre el abatim-iento de la superficie piezométrica y la liberación del 
agua, retraso que puede ser mayor en esta parte de la prueba, en la que los niveles 
se abaten rápidamente; el caudal puede variar apreciablemente por el incremento 
brusco de la carga de bombeo, etc. Para tiempos mayores de bombeo, estas 
discrepancias se van minimizando y se tiene un mejor ajuste entre la teorra y las 
condiciones reales. 

Ejemplos de interpretación .................................................................... . 
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FORMULA MODIFICADA PARA PRUEBAS DE BOMBEO 
CON REGIMEN TRANSITORIO 

Un método más sencillo para la interpretación de las pruebas de bombeo, fue 
desarrollado por Jacob, quien observó que para tiempos largos (t> 5 Sr /T), la 
ecuación (3), puede modificarse sin un error significativo a la forma siguiente: 

a = 2. 3 a log 2. 2 5 Tt ---------------------------------- ( 5) 
4íiT r 2 S 

A partir de esta fórmula, desarrolló el método gráfico de interpretación que lleva su 
nombre, y que consiste en lo siguiente. 

a) Construir la gráfica abatimiento (en escala aritmética) contra tiempo (en escala 
logarftmica). 

b) 

e) 

Pasar una recta por los puntos que se alinean, y determinar su pendiente~7;1os 
puntos corr~spondientes a los primeros minutos de la prueba generalment~ se · 
apartan de la recta, debido a que corresponden a tiempos cortos (t <55 r 2~/T) 
para los cuales no es válida la fórmula de Jacob. 

Si la pendiente de la r.ecta de ajuste es As, la Transmisibilidad puede obtenerse 
de la expresión. 

r = o.1B3· a --------------------------------(6) . 
~S 

d) Determinar el valor del tiempo, to, para el cual la prolongación de la recta de 
ajuste intercepta la lfnea de abatimiento nulo. 

e) Calcular el coeficiente de almacenamiento mediante la expresión. 

S = 2.25 Tt0 ----------~-----------------(7) 
r z 

Ejemplos de interpretación •..•....•................................................................. 



El método anterior puede seguirse, cuando se conocen los abatimientos en varios 
pozos de observación para un tiempo dado. En este caso se gráfica el abatimiento (en 
escala aritmética) contra la distancia (en escala logarítmica). Los coeficientes 
buscados se obtienen mediante las fórmulas. -

T = 0.366 Q y S = 2.25 Tt --------.. ---------------------(8) 
~S r~ 

En donde r corresponde al valor para el cual la prolongación de la recta de ajuste 
intercepta la línea de abatimiento nulo. 

La forma más general del método, se aplica cuando se tienen observaciones en varios 
pozos de observación par1 diferentes tiempos. en este caso, 1 ~s valores de la relación 
t/r se anotan en el eje 1cgarítmico, y se sigue la secuela descrita anteriormente. 

PRUEBAS DE BOMBEO EN ACUIFEROS SEMICONFINADOS 

Probablemente, el acuífero más común en la naturaleza es el de tipo semiconfinado; 
los rellenos siempre tienen cierta estratificación, alternándose estratos de grnulometría 
variada. Cuando un estrato de material permeable queda limitado verticalmente por _, 
materiales, también saturados, de menor permeabilidad, se tiene un acuífero 
semiconfinado. (ver figura 7). 

Al bombearse un acuífero de este tipo se provocan abatimientos de sus niveles 
piezométricos, generándose una diferencia vertical de cargos, que induce el flujo 
descendente del agua a través del semiconfinante. La cantidad de agua que circula a 
través de este es directamente proporcional a la diferencia de cargas entre las 
superficies freática y piezométrcia, e inversamente proporcional a la resistencia 
hidráulica del mismo estrato. 

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

La solución correspondiente a este sistema es la siguiente: 

a = a W (u, r/8) 
4íiT 
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Si las zonas de falla son de una alta permeabilidad, el gradiente 

del agua subterránea se atenuará en esta zona v viceversa. Recuérdese 

que el gradiente es 

(fig.20J. 
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la permeabilidad 

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

alimentaci611 proveniente de un manto de agua confinada, 

caso contrario o un manantial (tig. 21J . 
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Dentro de un graben, 

tendencia a bajar (fig. ~2). 

el nivel del agua puede mostrar una 
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En un horst al contrario, puede establecerse un nivel de agua 

colgado 1ndepenaiente {iig. ~3). 
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1.8 - ZONAS DE RECARGA Y DESCARGA DE ACUIFEROS 

Las zonas de recarga natural a los acuiferos están estrechamente 

ligadas a la latitud. relieve. litologia y los rasgos geológicos 

estructurales. 

Una zon~ templada de relieve moderado formada por rocas 

permeables es una zona de recarga, debido a que el escurr1m1ento 

superficial sera relativamente l~nto y en consecuencia se tendr~ un 

mayor tiempo-de contacto entre el agua v las rocas permeables lo que 

se traducira en una -intiltracion significativa. 
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En una zona ¿rida de relieve accidentado donde la lluvia ocurre 

esporádicamente en régimen torrencial. aún si las rocas son 

permeables, el agua escurrirá rapidamente sin que se genere una 

recarga ~preciable. 

En los casos precedentes es obvio que la temperatura ambiente, el 

t~po de suelos v la vegetación son factores que complementan el 

critér~o para d~finir a una zona corno area de recarga. 

En al~unas cuencas hidrográficas las zonas de recarga se 

localizan en los bordes ~erirnetrales compuestos de rocas permeables y 

en los limites interiores (fig. ~4) . 

• • .·· l r .J ·' ; 1 • _,r 1 .... ' ,. p /./ ) / ,>,S ./,7 ,,> / // ,/./ ?i /~/ /~./ ,1'~.1,1 .~?? _.',./ ./ ,.' /~/ .. / / •'/' /',/ ,l 

Se~•rn el patr•.:.-n estructural. la recarga puede incorporarse a un 

iluJ<:o local somero o a otro m.á.s px·orundo lfig. ~!::)). 

L- T ,-, r) -
"' l v-. ..;,.O 

La recarga natural en los valles fluviales tiene lugar por la 

infiltración· del escurrimiento del colector principal y los arroyos 

tributarios que escurren sobre la planicie (fig. 26). 

:.J7 
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~uencas de es~e ~ipo son muv comunes en México. Algunos ejemplos 

son la Cuenca de Rlo Aguanaval en Zacatecas y Uurango. Hace unos 40 

ar.os. la recarga mas importante de la zona de la _laguna de Coahuila, 

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

Presa Francisco ¿arc0. 

En las cuencas de origen tectonico la recarga se establece a 

través de los ·grandes sistemas de fallas y fracturas (fig. 27)' para 

alimentar tanto al relleno como a las rocas permeables más profundas. 

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

los valles de León y del Rio Turbio que son alimentados a 

extensos afloramientos de ignimbritas v riolitas. 
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Extensas planicies como la de Ojuelos en Guanajuato tunciona como 

zona de recarga a la Fosa de Villa de Reves en San Luis Potosi 

:,¿tj ) . 

lfig. 

',.... 
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FIG. 28 

En algunas cuencas tectónicas como la de Guaymas y San Ignacio en 

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

recarga los bordes de falla v la que ocurre por infiltración 

escurrimient~ del ·Arroyo Santa Cruz, San lgnacio y Ameca .. ~obre 

planicie permeable (fig. 29J. 
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En otros valles de origen tectónico otra zona de recarga se ubica 

en las terrazas altas de la cabecera (fig. 30) . 

. ....,¡ 

t!G 30 

Los conos volcánicos estratificados de grandes dimensiones, 

también zonas de recarga, debido 

productos pirocl~sticos (fig. 31). 
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Muchas de estas estructuras de estrato-volcanes se ubican a lo 

largp del Eje Neovolc3.rri·co t-Jexiéano en, rocas basálticas v andesiticas 
~ ~ 

y sus piroclastos asoci~dos. También dentro del Eje Neovólcánico se 

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

drenarse hacia el subsuelo posteriormen~e (fig. 32). Los ejemplos más 

co~ocidos son los de la Caldera en Valle de Santiago, Gto., La ALberca 

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

. _.-----.- ' .... -...__ __ 
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. .. .· ........ 

F rr 
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Las barrancas y caRenes rellenados por coladas de lava basáLtica 

son también excelentes zonas de recar~a y almacenamiento (fig~ 33). ~ 
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En la~rocas carbonatadas la zona de recarga puede ubicarse a 

distancias considerables del área de descarga. 

Manantial de la Media Luna en Rio Verde, 

aproximadamente 6m3 /e (fig. 34J. 

41 

Un ejemplo es el 

S. L. P,. que descarga 
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1.8.1. ZüNAS DE RECARGA 1NDUCI0A 
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En áreas de irrigación extensas- se induce una !ecarga vertical 

por reinf~ltración de la l~mina de agua aplicada al riego del cultivos 

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

Un eJemplo ocurre en el Valle del Mezquital. 
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Existe otro tipo de recarga inducida· de aculferos, 

/,///;' 

! 
1 

·. / 1 
llamada 

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

de escurrimientos para introducirla en el acuifero. La elección del 

sitio o zonas de recarga ar~iticial se ba~a en dos factores 

fundamentales que son las carac~er1sticas fisicas e hidrodinámicas del 

acutfero que se pretende alimentar v del tipo de agua que se ~a a 

introducir-=~.· ·Otros factores complementarios cuando la recarga se 

realizará sobre la superficie v que condicionarán también la recarga 

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

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

saturación. 
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La recarga artificial en superficie puede realizarse de diversas 

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

Peninsula de Baja California se han construido bordos convenientemente 

espaciado& con el mismo material de acarreo. con el fin de disminuir 

la velocidad de escurrimiento del agua y extenderla zobre zonas 

permeables v extensas. Con es~as barreras de bajo costo. se logra 

mayor tiempo de permanencia del agua en contacto con los acarreos 

fluviales y se aumentan las posibilidades de inducir una mayor 

1nfiltrac1·~n. 

Este mismo artificio puede aplicarse a llanuras de inundación. 

construyendo terrazas a modo da embalses. El agua asi retenida. puede 

canalizarse posteriormenre a zanjas o canales de infiltración. Una 

generalización esquemática de éste último sistema es como sigue 

{fig.:.:Sb}: 

'.,_ .-' 
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La recarga artificial por pozos de absorción, ademas de ser 

evidentemente mas costosa, presenta mas problemas en el manejo previo 

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

al acuifero. ésta deberá ser previamente tratada. E:l tratamiento 

,. 
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consiste escenc1almente en eliminar en. lo posible los sólidos en 

suspensicn y someterla a un proceso de eliminacicn de bacterias. En 

los casos en que la 

eficientemente, en 

depuración 

poco tiempo 

bacteriológica no 

la proliteracion 

se haya h.o 
de colo .d 

bacterianas es suficiente para formar una costra que sella las 

ranuras de la tuberia de ademe. El control de la temperatura del agua 

que se inyectará también tiene ·relevancia, ya que a diferentes 

temperaturas entre el agua del aculfero y de recarga, provoca la 

precipitación de sales~~en la veci~dad del pozo con los mismos 

resultados de obstrucción de las ranuras . 
.... -\.::;~ 

Otro aspecto muy importante es la profundidad al nivel del agua. 

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

pozo tendrá mayor presion de entrada hacia el aculfero. Los siguientes 

esquemas ilustran pozos libres v confinados (iig. 3/J . 
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Experiencias de este tipo se empezaron a tener en México en la 

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

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

se construyeron dos pozos de absorción cerca de la Presa Tarango en la 

parte alta de Mixcoac. La profundidad al nivel estático era en ese 

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

para introducir agua al aculfero. 

AcLualmente se est~n reiniciando este tipo de trabajos con el fin 

de optimizar nuestros recursos hidráulicos subterr~neos. 

1.8.2. ¿uNAS DE DESCARGA 

Las zonas de recarga y descarga guardan una estrecha relación con 

la topografla, ya que el agua subterránea se desplaza desde los 

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

procede fundamentalmente de las deferencias de nivel y de presión. 

La descarga de los aculferos ocurre de tres maneras posibles: 

descarga natural por manantiales, evapotranspiaración y tectónicos. De 

entre las diversas clasificaciones de manantiales, se toman para 

estas notas. -·.algunas figuras de Dr. Issar, que correlacionan la 

descarga por manantiales con los aspectos topográficos y geológicos 

mencionados. 

En las Fig. 38 y 39 se esquematizan diversos 

manantiales. 
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1.9. CARACIERI~TICAS DEL AGUA SUBTERRANEA 

1.9.1. CI~LO HIDROLOGICO 

El agua en la naturaleza se mantiene en un constante proceso de 

movimiento ctclico. La energta solar y la gravedad terrestre son los 

principales factores que originan .los fenomenos de precipitación, 

evaporación, escurrimiento e infiltración, que en conjunto constituyen 

lo que se conoce como CICLO HIDROLC">GICO (fig. 40). 

El ciclo hidrológico es la descripción simplificada de los 

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

planeta, en un continuo movimiento que involucra pr~cticamente a la 

totalidad del agua de la Tierra. 

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

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

moléculas de los silicoaluminatos hidratados que formaban la gran 

mayorta de las rocas. Al aumentar la temperatura en la li~rra tuvo 

lugar la fusi•.:m parcial de estas roe: as y se inicio la 1 i berac io. 

aca'rreo del agua hacia la superf i·:ie con el magma fun•jido. Cuando ~ 

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

vapor caliente s~ desprendió v llenó los océanos en los primeros 

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

presente. el vulcanismo contribuye con emisi~n de agua, cu~ v otros 

gases a la atmósfera, los velamenes de agua constituyen una m1nima 

parte del ciclo hidrológico. 

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

a formar parte de los r1os, lagos v océanos. vuelve a la atmosfera 

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

fenómenos evaporación y transpiración se le conoce como 

evapotranspiración y actua en gran medida principalmente en zonas de 

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

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

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

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

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

reiniciándose en esta fase el ciclo hidrológico. 

La cantidad de agua que se infiltra al subsuelo para formar el 

agua subterránea, es solo una peque"a parte del volumen total que 

interviene en ~1 ciclo hidrológico. 

Esto se debe a que la infiltración esta controlada por diversos 

factores fisio~ráficos y geológicos tale~ como el relieve del terreno, 

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

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

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

interacción de los fenómenos que integran el ciclo hidrológico. 
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PRINCIPios y PRQPIEQADES FISICAS DE RQCAS V ACUIFEROS 

1. Definición ae Términos 

A continuacion se presentan atqunas ~efiniciones quP. 3vn 
necesarias para entenaer la ocurrencia del agua suoterránea asi 
como para estaDlecer el marco_ conceptudl reldtivo d lo3 
diferentes temas que se exponen posteriormente. 

Porosidaq <n>·. de una roca o ae un 5Ue~o es su propieaaa ae 
contener i nterst i e tos o h•Jec:o~ y :.ie llef t ne corrl() ld rP.ldC ion llel 
volumen de r.uecos--ar-- \lolumen total de la muestra que lo5 
contienen y depende ae un qran nú~ro ~e factores, tale~ c0mv 1~ 

naturaleza fisicoquimica del terreno, granulometria ae sus 
componentes, grado ae cementac ion o t:omp.~ctdt: ion ~e to:5 mi::;rno:;;, 
efectos de disolución, meteorización, fisuraci6n, etc. \fig. 5. 1> 

(di 

Flc. S.f- Di~tintns tinos dt- intl"r~ticil"• ,. rrbción rnlrl' l~ lt\lur~ y b. pnrosidad dr 1:~~ 
rOC':lS. a\ \)•·r·•~ito atdimrnt:uio dt- clrm• ntos de t:lm:ano un~forme; poros•d:ad :~lt.:L. 
b) Dc'J'''''·' ,C><!unrnt:mo c:on,tattudo no~ rkmcntos hrtrr~mctw:os; b:1p poros•dJJ. 
e:) 1),. 1,.~ 1 t.• J¡.,mom.::trit'O d,• C':lntos rNl:ano• purosos; poros•.u,¡J mu'" :~lt:a. d) _Dq"'••lo 
Sl"dimt"nl.U:•' \'11~·:¡ )'Orn~iJ:uJ J.:¡ J¡~lftiii.IIUIO por colm;~t.ICIOn dt" los mi_C'JStiCIOS con 
m:urri.llc·• tim•s. t") Ho,·:~s C'll\ :1 porM11l.1U ),; ,tel..: :l f,·nomrnos de ll•soluc¡Ón. fl lineas 
poretn$ l''r lr;~ctur:~dúu. (~lr•nzrr. l' . .S. Crnll':;•cnl S1111'~Y \\'gur-Suppl!J l'apcr, .¡59, 

1 ~l~. C.g. 1, p. 3.) 

1 
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:\ continuación indicamos las porosidades teoncas qt:Je tendrían _lugar en 
terrenos formados por esferas de tamaño homogéneo, según los sistemas de 
agrupación l!studiados por Slichter (2.8.1.) v Graton y Fraser (2.8.2.). 

Caso t Caso Z 'ca so 3 

Caso 4 Coso 5 Caso 6 

Fu;. !.S. l. Sc1s upos Jc J~rup3CIÓn de ~rJnos ~sfér1cu •. 

Coso Coso Z Cosa 3 
~ 1 1 .... " • 

.~ ,,.,. )"~ '"~ ,_. 2:~ 

t.!.:i.l.l Slichlcr. c. S .. Thcun:IICJI ln-.•l•.:lloo·O ··1 •h·· ''"'"'" "' c;ruun.l \\" Jl,r. 1. S. (; .. ,¡,,., . 
.-ul Su"''-"· 19tlr . !1111. R, pt .. 1 ~'l'l 

1 !.:i . .!.l Gr:uon. 1.. L' .. ,. Fr~ ... ·r. 11 J. '' ,._.,.,l'" f'l"''"~ ,¡" -;pncrc'. "nh l'ln•cul..r l!d"'""' ,,, 
Poru,1n· JncJ r~.:nncJbaht~·. Jour. <;tr,¡ .. .. 1), • · .,u. :·, ~~ 

zo 

L. 

., 

1 

_j 

1 
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C.ll'T.ICW.V DE .IGU.-IS SC.:BTERR.-lNE.IS 

~ 
e o so 1 

®' ---

Casa 4 

\t.\1,,1 fl"lll· ~ 

Volumen Jel demento unlt,bd ........... 
Volumen Jel ino.crst1cin unitlaJ ········· ,. 
PorosaJ:u.l en . ................................... 

R = ~dio Jel gr:~no csfátco. 
!_Segun Gr:~ton y Fr:~so:r.) 

..._-::::: / 

~ 1 
-

e a S • 2 

~ 
Caso 5 

T .1 O L _-\ 11 

( \ '() 1 <"\~U 2 

H.OO R' h,?J R' 
Ul R' 2.7 .. R' 

47,&+ J?.H 

/ 

~ • 
e a S. 3 

~ • 
. 

Caso 6 

<.\SO j 
( ·-'"' 4 ... , so S C.\50 6 

5.66 R' h.?J R' b.OO R' 5.66 R' 
1.+7 R' 2.H R' l. M 1 R' 1.+7 R' 
2S.'J5 39.5+ 30.1? l.S.95 

• 

Hay una serie de métodos de medida de la porosidad. basados principal­
mente en mediciones gravimétricas o volumétricas de la muestra de terreno 
seca y saturada de agua. Pueden éstos resum1rse en las igualdades siguientes: 

t' S a 
p == 100 = 100---- = lOO = lOO (b - a) 

V S 

en las cuales: 

p - porosidad en tanto por c•ento: 
A = volumen de agua neccsana para saturar la muestra: 

!! 

-
• 
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r = volumen de la muestra; 
t' = volumen Je sólidos de la muestra: 
S = peso específico medio de sólidos de la muestra; 
a = densidad relativa de la muestra seca: 
b = densidad relativa de la muestra saturada. 

Se han utilizado una serie de aparatos para tomar muestras de terreno sin 
perturbar. Siempre existe, sin embargo. una gran modificación de las condi­
ciones del terreno al obtener la muestra, que, por otra parte. no pucdc 
representar más que una porción infinitesimal de la zona que se eswdia. 

Diámetro di los ¡,articulas en mm 
0.6 0.8 . 1,0 1,2 1.4 1.6 

'1-------------- .. ~.L-·_ 
~ .. / a.\ . 

~y 
.~/· 

1.8. 2.0 

-~· 
~~-7----+-----------------~~---------------~ 

2.9~ Composición granulométrica 

La determinación de la composición ~ranulométrica de un terreno se hace 
normalmente clasificando sus partículas por tamaños y determinando d 
porcentaje en peso que representa cada tamaño. Esta separación suele hacerse 
generalmente por medio de tamices, hasta tamaños supcnores a los 

22 

1 
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Vv 
n ,. 

vo 

aonae 

n :a poros i aa\l 

vv = volumen ae vacios que pueae estar ocupaao por agua, g~ses y 
materia orqani~a 

vo = volumen total ae la muestra 

En e 1 caso a e las aguas '>UD ter r áner!s . ta poros i O "lO pu~\le 03(: i ld r 
ae un 5 a un 40 % en materiales granulares, consiaeranaose D~ja 
cuanao es < 5 %, meaia ael 5 al 20 ~ y alta > ~o ~-

Porosiaaq efectiva.- se.refiere a la magnitua ael poro, al 
espacio disponiDle para ta tran3mtst6n \lel rlui\lo; ~~ ta relación 
ae intersticios interconectaaos a volumen total • y una tormca ae 
expresarla es meaiante el t~rmtno de rendimiento e3pec\fi~o <Sy) 
que se define posteriormente. 

composición Granylomftrica.- ~uega un papel determinante respecto 
a la porosidaa ae los materiales. ya que 3e reft~re a td 
clasificación ae las partículas por tama~os y sus porcentajes en 
peso. representanao~e r~qularmente mea tan t. e una ' cur"J..~ 

granulométrica acumulativa <fig. f.2> 

Graao ae saturación.- E~ la relación entre el volumen ae agua y 
el volumen \le poros en una. muestra. 

vw 

vv 

aonde 

G :a graao ae saturación 

vw = volumen ae agua 

vv = volumen ae vacio5, y~ aetin1ao~ ante~. 



se alce que un terreno e3tA Sdturaao ~udn~o ~~ volumen ~e ~u~ 
~uecos está totalmente lleno ae agua. En este caso, la poros1o· 
coinctaira pr~ctir.dmente en el tanto por ':iento ae1 volumen 
agua que contiene el terreno. 

contentqo volumétrico ae ~umeqaq.-

e .. -vo 

e = conteniao volumetrico ae ~umeaaa 

vw = volumen ae agL 

vo = volumen total ae la muestra 

Recaimiento especjfico.- se oDtiene ael vo~umen ae agua que, 
aespués ae saturaaa ld roca o ~ue1o, e~curre p~r gruveada, 
aiviaiao entre el volumen ese la muestra. 

va 

1 sv • 
vo 

aonae 

sv = renaimie~to específico 

va = volumen arenaao por graveaaa 

vo = volumen total de la muestra 

con ayuaa ae otros términos que =3e ~efint!n l'nci!S da~tante, :jt~ llur..\ 
una aefinición ae mavor aplicación. 

RetenciAn ospec1ftca.- con respecto al anterior corre~ponac en 
forma complementaria a la relación aeL volumen lle aqua que, ~n 

una roca saturada, queaa retenidO contra la acción ae la 
graveaaa, entre el volumen ~e roca. 
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vr 
sr la 

vo 

aonae 

Sr = retención especifica 

vr = volumen re~eniao 

vo = volumen total ae la muestra 

En relación a la porosiaaa y ~e acuerao a ta~ ~~fini~ton~s ~e 

Renaimien~o especifico <Sy> y ~u complemento la Retención 
especifica <Sr>. se pueaen estaotec~r: 

Vd vr va + vr vv 
sv + sr la + • • "' n 

vo vo vo vo 

oemugaq.- Es la ma5a que corre~ponae a la uniaa.a at: volumen 

m 

vo 

aonae 
-3 -3 

fl = aensiaaa <ML o 
-4 -2 

FL T MI. .::: en ~ 1 ~ i S t ernd C:GS , 

m = masa <M> 
3 

vo = volumen tota1 ae la muestra <L > 

gramos me.sC\ por c.m3 

Peso especifico.- Es el peso ae la uniaaa ae volumen ae un fluiao 

w 
t . 

vo 

-3 

'! = peso especifico <FL ) 

w = peso total a e la muest r_¿, < F > 
3 

vo = volumen total a e la muestra ( l. 

:¡ 
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se tien~n las siguiente~ rP.laciones; 

vo 
g = aceleracion ae 

la gróveaaa. 

A conttnuactón ~e pre~enta un ~Ud~ro con 1os rangos ~e poro~iada 

y renaimiento especifico ae algunas roca~ 

ROCA n <~) Sy (~) 

Arci 1.1a 45 - 55 1 - 10 

Arend .35 - 40 10 - 30 

Grava .50 - 40 15 - 30 

Aren4 y grdvd ~o - 35 15 - 25 1 
Areni:5Cd 10 - 20 5 - 15 

LUtitd ' - 10 0.5 - 5 

caliza 1 - 10 0.5 - 5 

A la presión que experimf!nta ~l dgud en los inter~tict.Y3 ~e I.Jn 
meaio poroso, se le llama pre~ión ac poro <fig. 5.3> 

Presl~n total • presión ae poro + presión tntergranular 

La presión intergranular es el esfuerzo en el e~oueleto granular 
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fig. 5.3 Presion ~e poro y prP.sion tntP.rgranuldr 

La presión ae poro se pueae meair con un piezómetro instalaav 
como se muestra la fiqura 5."' aonae ta acotdcion t'lp -;e c:onocP. 
como carga ae presión y se miae a partir ael punto en 
consiaeracion. 

• 1 
~ p,~zom•tro 

. 
1 ' 1 1 

• 1 

• 1 

z 
hp r p 1 r 1 1 

1 , • 1 1 Preaicin r 1 
1 1 
1 1 P. p ;!p= 1 ' 1 -~-~ - - - - -~ 

z p • h~ 

Arto unilcria 
p 

z 
Zona saturada 

F ig • S./;/ Porrncicl piuomruito y la zona ~aturoda 

i 



Tomanao en cuenta la elev<lCión lp. llenominacla carga •le posición 
mellida con respecto a un plano «le referencia se tiene; 

t ~ np + zp 

aonde 

t = elevación piezometrica 

La carga ae presión equivale a la presión ·¿nom~trica que sur Jd 
a la presión atmosférica loca~ «la la pre5J6n aDsoluta. como se 
ilustra en ta figura ,.5. 

"D .. 
.a 
o 
.!:! 

~ 
o 
E 
; 

4 
¡¡ 
• rt 

Pr .. ;o,. 
obloll.ll o 

"" P, 

P,. 

~retiÓII 
ObiOIUIO 

.,. Pz 

,.,,.;o" o• 
poro en P1 

Pruioft GII&OII.IIO erro 

Zono 110 IOflolrOCIO 

Zot~o IOII.IrOCIO 

Nivel rreÓtoco • t:~~o"o ele 
r•lrr•ncio poro 11••••cn•s 
11\0tiOm~lroCO,, ( +) 1\ec iO 
ooojo 

Fig. 5.5 Diferentes tipos «le presión 
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OiStriDUCión OP.l aqua en P.l ~UD~Uelo <fiq. 5.6> 

Fig 5.6 

tON C. 
·u. 

ltOf..Q 

~­
C...0'1· 
i\I~'T&. 

to~A. 
~E. 

toe.' 
f'I..A'a"t"IC:." 

............. 

tor-J~ 
'!)~ 

~.b.\ uf:,_ 
C.Lo~. 

- En la zona sotyraqo todos los huecos están ideal.mer.te lleno~ ae 
agua. 

El nivel tre&tico .es la superficie que se encuentra a presión 
atmosférica y la franja capilar ~e define como ta zona imP.aiata 
al nivel freatico, encontrándose saturada Dajo pre~ión negativa. 
tensión o succión y tiene 'como 1\mitP. ~upertor a la :5uperficie 
liDre, por lo que •sta es el límite de l.a zona no satyrada o zona 
ae aereac1on que se encuentra a partir de la superficie del 
terreno, la cual ~e ~ivi~e en tre~ franja~: ae aqua ~uperfi~idt ~ 
de humedad del suelo. intermedJa y capilar(fl~.s.,) 

La tran1o copilar se puede determinar mediante el cilindro ae 
suelo que ~e satura y 3e ~eJd arenar por qrav~dad durante un~ 
semana. protegido contra la evaporación. se miae el. conten1dv 
V01Um6tfiCO de hUmedad d cli~tinta5 profuniliel..i~es Y :5e traza la 
curva mostrada en la figura 5.7. 

/1 
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La curva ae la fiqura 5.8 reldciond el graa~ 
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E1 agua suosuperficia1 <Meinzer 1959> que se encuentra en los 
intersticios completdmente saturados y que ~e muev~ Dajo ta 
accton ae la gravedad y ae presiones niaroainamica~. se 
aenom1na agya sypterranea o qravitacional. 

se llama aguo vaaosa la suosuperficial que se halla en la 
zona ae aeración. Esta denominación na adquirido varios 
sentidos por lo que aquí se utilizara en la forma aescrita, 
incluyendo ademas: 

Vooor ae aqya. Llena completamente los vacíos entre la~ 
particulas de suelo aesptazanao3e a zonas ~e mayor a menor 
presión. 

Agya t'liqroscopica. Al contacto con el aire t'lúmedo conaensa en 
las partículas de suelo 3~cas, las que aD3oroen la humeada e 
incrementan el volumen de suelo. 

Agua pelicular se retiene en las partículas ae suelo por 
fuerzas moleculares ae aanP.rencta sin que pueaa ~er 

aesplazaaa por fuerzas centrí-fugas con ace1erac iones muy 
superiores ·a las ae grdveaa~. 

Acy¡fero, es una formación geológica que perm1 te .. Ja 
circulación y almacenamiento: a~l aqua, stenao factiDte-:>u 
aprovecnamiento en forma continua y economice. 

Acy¡tarqo y/o acyiclyao. formación geológica que aun cuanao 
contiene agua, su permeaottiaaa ~s prácticamente nula y 
constituye una frontera. oepenaienao del contenido de 
material más permeaDle y Dajo cterta~ condiciones de pre~ion, 
pueae ceder el agua que contenga. 

Acy¡rugo, formación geológica impermeable que no cont1ene ni 
transmite agua suDterranea. 

Acu¡rero no continago o lipre, es aquel donde el aqua 
suoterranea tiene una superr icie ltDre aDt~rta a la -it.mó3ffHd 
que se aenomina nivel fre•tico. 

Acyiforo artesiano e5 aquel donde el agua está confinada a 
presión por acuitaraos. acuicluaos o acuifuqos suprayacentes. 
Los niveles piezometricos se encuentran soore el lím1te 
superior o tecno del acuífero. oe esr.a maner."l ~~ con!'5ttr.uy~n 
los acuíferos semiconfinados, según se de el caso ae acuerdo 
a las definiciones antertore~. 

como se muestra en la figura 5.9 se puede tener un acuáf~ro 
artesiano confinado o semtconfin~do seqún e~t~ ~imitado pvr un 
acuifugo o por un acuitardo reospectJvamente. 
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F ig. s. 9 Ejemplos esquema ti C\)S !le acu í re ro u t>re 
confinado <D>. acuífero semiconfinado <c>, acuífero 
con recarga vertical hacia arriD~ <d>. 

<d>. acui foH"v 
sem1confinaav 

1 
cuando el nivel piezométrico en un pozo que capta un acuifero 
artesiano reDasa la superficie llel terreno 3e ti~ne un pozo 
fluente. 

La superficie unaginar1' que dete,~inan lo~. niveles en lo~ 

pozos que captan al ~~u i f~ro artesiano se le •lP.nom 1 no1 
suPerficie piezomttrica. 

El coeficiente ae almacenamiento <S>, se aefine como el 
volumen ae dqua que un .'\cuí re ro cede •> tomd an a lmacendm i en t•> 
por yniaag ae area <en planta> cuanao la c~rg~ p¡ezom~tr1ca 
se aDate o recuperd una untllacl. fiqura S. 10 
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fraático 

V=llxb = 1 xb 

F IG. J.10 Dcfinicion del coeficiente de almacenaje 
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<a> Acuífero confinado <D> Acuífero no confinado 

Fig. 5.10 Definición dP.l coeficiente ~e almacendmtento 
1 

En un acuífero liDre. el coeficiente de almacenamiento <S> e~ 

igual al rendimiento e:5peciftco <Sy>. Si el arenado es compltHt 
ae acuerdo a la definición que se diO con anterioridad. 

Rangos aproximados para el coeficiente de almacenamiento <S>. 

a e a 

En acuiferos liDres 0.02 o. 30. 

En acuiferos artesiano~ 0.00001 0.001 

El coeficiente ae almacenamiento ~speciftco <Ss> es el votumen de 
agua queun acuitero cede o toma en a~cenamiento por uniaaa ae 
volurneQ':' <en planta> cuanao la carga piezométrica se aDate o ~.e 

recupera--una unidad. 

S 
S ~ SS D; D • espesor ae1 acuifero SS :a 

D 
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El coeficiente ge permeapiligaa o perrneapiligaq <K>, e~ una 
meaiaa ae la ractiDilí~d~ que tiene ~1 ~qua ~e ~~ver~e en 
acuiferos y acuitarao5 Y se aefine como el c¿uaal ae agua que 
pasa a t rav~s ae un~ secc i 6n ae area un i tdr i a Da jo la t":."!rga 
proauctaa por un graaiente l'liaraul.ico unitario a la temperatura 
amoiente. sus uni\ld~P.s :3vn ~e vel.vctaaa <LIT>, 

3 
cauaal. x graaiente x = < l 1 T ) X < L/ l ) X < 1/ L : > :a l 1 T 

por sus características aepenae funaamental.mente ae un factor ae 
forma e que toma en cuenta J a a 1 spo& i e ion ae lo~. 9ranvs y el 
valor meaio ael tamat'fo ae .tos rnt~rno:5. 

r. "" e aa 

conquctiyiqaq ntar4ylica \K>.- es un coeficiente rela~ionaao 
con la permeaDili~aa <K> que aepenae ae la nLturaleza a~l ~eaio y 
a e las prop i eaaaes ael f lu i ~o < ~en:'i i ~aa y ·., i ~>cv:~ ¡ aaa u> , por 
lo tanto. en su concepto. e~ el mismo ae 1~ perme~Diliaaa 

atectaao por 1~ ~ensiaaa y la vi~co~iaaa ael agua. 

- Graaiente ntartulico <i>. fs la forma ae expresar el movimiento 
ae1 agua aesae ntveles ae potencial altos ~ lvs mAscDajv~. 

manifestanao una péraiaa ae carga aentro ae un tramo ae acuifero 
recorriao <fig. 5. t1), anotanao'>e ~e la !iiqu¡,~nte n!anera: 

n1 - n2 
i :a 

L 

en general: 

an 
i .:a 

a1 

• J ~ •• 

. -~i 

·?·· 

•• ,:. <. 
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Fig. 5.11 Interpretación ael graaiente niaráuljCO 

El coeficiente qe- TransmisiDiligaa <T>, es lá capac1~a~ al 
acuifero ae transmitir agud através ~e tv~o 3U e~pe~vr y 
expresa como el proaucto ae la permeaDilia~a <K>, por el espes 
saturaao ael acuifero <D>. 

T = K D 

se pueae interpretar como el c~uaal a través 1Je 
vertical ael acuifero ae una uniaaa ae ancho por 
saturaao y Dajo un graaiente un1tdrto a la temperatura 
reinante. fig. 5.12. 

/~ 

una fr.l.n:ro 
el e~pesor 

ael dqul'! 
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DirecciÓn 

(poro K) 

Fig. S. t2 Representacion e5quematica de los coeficientes de 
permP-aOiliaad y t.ransmisiDtlidad 

E1 coeficiente de permeaDilidad K' de un acuitardo se aefine como 
e1 cauda1 vertica1 de agua a trav~s de una seccion norizontal de 
Area 'unitaria Dajo un gradiente vertical unitario. 

RED pe ELU~O.- cuando ya se cuenta con configuracione5 ae curvas 
de igua1 elevacion dl niv~l ~st~tico, es postDle ~et~rmtnar Ld 
red de flujo, en la cua1 se presenta la dirección que ~ique el 
agua suoterranea. las zonas de recarq~ y descarga, 
t'\idrau1icos, el comportamiento ae la~ fronteras, 
la exp1otacion, etc. 

lu3 IJrd<lient.a:s 
lo~ efectos ae 

con 1&· rea ae flujo trazada y cons.drando la ley ae Oürcy, pu~ae 

t'lacers~ una cuantificacion d., las r.duaates lle flujo ::suot~rr~n~o. 
Norrr~a1ea a las curvas de iqual elevación al. nivel e~t~l1CO o 
equipotenciales, se presentan tas lineas lle corrtente qu~ >on las 
trayectorias que sigue el agua suDterr~nea. se lla~a rea ae 
flujo a la malla formada por lds uneas ~Quipotencldles y ta~i 

lineas ae corriente(~I~.S:JJ). 



LEY QE QARCV < 1856>.- La L.ey de oarcy estatnt'!ce que la velocidad 
de flu)o a trav4~ ~e un medio poroso, es propor~iondl a • 
péraiaa ae carga e inversamente proporcional a la longitud de 
trayectoria de flujo. Matematicamente esta tey ~e ~xpresa de 1~ 

siguiente manera: 

V • K < n 1 L ) = K ( 1 ) 

en la que v es la velociddO media ~B flujo, n ~s la pérdida de 
carga en la distancia L, i es el gradiente nidrAulico y r. es el 
coeficiente de permeaDilida~. 

con estos elementos podemos entonces cuantificar al. caudal de 
flujo que circula a través de una sección limitada por dos lineas 
eq~ipO.t~f1C~a~es_~y;:aoa .--l>iASAs de corriente. considerando la Ley 
de continuidad y la Ley de carey tenemo~: 

Q • A V = A K <n 1 L> ( 2) 

en la que A es P.l ar~a t ransver~al dl f tu jo. •Jt i 1 i zanao P.l 
concepto de transmisiDilidaa, expresado como el coeficiente ae 
permeaDiliaaa multiplicado por el espesor ~el acuif~ro <T =K o>. 
oDtenemos: 

Q • T 8 Cn/L) • T 8 i ( 2,) 1 
en la que T es la tran~mistDilidad y B es el ancno m~~to d~l 
canal ae flujo. <Fig. 5.13> 

..Zo 
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LINEAS OE F'LUJO 

B 

1 TERRENO 
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--­PIEZO MCTí\ICA' 

" Q: T· B· T 

b (espesor 'aturada del acui fe ro) 

Fig. 5. 13 Relación entre las r~aes ae flujo y ta ~et~rminactón 
del caudal de agua suDterranea que pasa por un canal aeterminado 
en función de las leyes ae continuidd~ y ~e oarcy. 

Heterogeneigaq y ani§otropia de la conductivigaq niqraulica. 

Los valores de la conauctiviOad nidráulica. generalmente mue~tran 
variaciones dentro ael espacio de las formaciones geológicas, 
esta propiedad se ~enomina neterogeneidad. A5imi~mo. se aan 
camDios en la dirección de me~ición ~e •:Ualquier punto lld~o ~e 

las formaciones. denominándose a e~ta característica anisotropía. 
En caso de que no se den e3tas. se nao1a ~e homogeneidad e 
isotrooia. 

Hornoqenoaqaq y neteroqeneiqaq. 

Si la conductividad niaráulica K es independiente ae la pos1C1ón 
aentro ae la formación qeotóqac.\, esta ~e •li•:e que es nomogtnea 
en tanto, si K aepenae a~ su posician la tor~c16n e5 

heterogénea. s ¡ se UD i ca un s1 st ema ae cooraenaae&s >:.y. 7. en una 
f"ormacion homogénea. K<x.y.z) ;a c. en aonae e es cvn~H"lnte. 
mientras que en una tormac1ón heterogénea. K<x,y,z> 1 e <F•'g. 
5. '4) 

2/ 
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K, 

K~ 
103 

KJ IDL 

k 
K.'4 10 

/ 

neterogeneiaaa estratificaaa 

fiq :'5. tq 

IsotroDía y antsotropia 

'/.. 

/;l. 

,../ 

~\STO..IIolC.I~ 

neterogeneiaaa creciente 

A.· 

1 
Si la conauctiviaaa niaráulica K es inaepenaiente ae la aireccion 
en que se miaa en un punto ~dOO ~e la formación qeo\Ogica. é3t~ 

es .tsotropica en ese punto, por el contrario, si varia. la 
rormacion es anisotropica. 

consiaeranao una sección vertical. DiOimensior•al. en una formac.on 
geologica antsotropicd, ~n La cual el anqulo 9 entre la 
norizontal y la aireccion ae meaicion ae un válor K en algún 
punto se toma, entonces K a K(~). LaS Oireccione~ en el e~PdCiu 
corresponaiente a~ angulo ~en Ja~ cuales K permita sus vñlor~s 
maximo y minimo se conocen ~~ la~ Oirecciones principales ~e 
anisotropia y regularmente s~n perpenaiculares un~ ~e otra. 

Si un sistema ae cooraendaa~ )(,y,z, se ':olo,:a ae tdl mdner.l ·~u~ 

sus ejes coinctaen con la~ Oirecciones pr¡nc1pa1e§ ae 
anisotropia, lOS val.ores ae la conauctiviaaa hiOráulic& en e~~s 
a¡recciones se e3pectficaridn ~r K)(, Ky. Kz, y en cudtquter 
punto <x,y,z> una rormacion qsotropica tenaria r.x = r.y ... ~z. 

mientras que una anisotrOQlCA ser.a Kx- Ky ~ •:z. Si Kx" •:v 1 
KZ. como es común en los ..,~trdt05 ~e •lep6sitos o;eatmenr:drtv~. >~ 

a¡ce que la formación e5 tr~n~versalmente isotrópica. 
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Para aescriDir totalmente la naturaleza ~e la ~onauctivtaaa 
t'liarAu~ica en una formacion geologica, es necesa.rjo u~C\r ao& 
aajetivos. uno r~lactondao a la neterogenetaaa y el otro a Ja 
anisotropia. Por ejemplo, para un sistema ae ao~ dimensiones 
nomog•neo e tsotropo' Kx<x.z> = K~ <x,z> = e para cualquier 
posición en <x,z>. en aonae e es constante. Para un si5tema 
homogéneo y anisótropo, Kx <x.z> = C1 y Kz <x,z> = C2 en 
cualquier punto <x.z>. pero et 1 e2. Las cuatro comoin¿ciones 
posiDles para esta tipo ae '>iStema :,e muestra en la fig. !'5. t5 

h omogeneo. i so tropo homogeneo. anisotropo 

~------__;;;.,.X 

L 
, 

heterogeneo, isotropo heterogeneo,anisotropo 

~ig. 5. t5 comoinaciones ae nomogeneiaaa, neterogeneiaaa, 
isotropia y anisotrop\a, po~iDle~ en un ~i~tP~a Diatmen~,onal. 

Relacion entre neterogeneiaaa estratificaaa y anisotropica 

_L 
d 1 K1 

~ Kz 

l K2 t d :;)r K X 

T 
dn Kn _j_ 

X 
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Donde 

B - V T b'/K' 

Siendo K' y b' la permeabilidad vertical y el espesor del estrato semiconfinante. 

Las curvas tipo correspondientes a esta solución se presentan en la figura 8, en la cual 
puede apreciarse el comportamiento arriba descrito. 

El procedimiento de interpretación de las pruebas en este caso es semejante al seguido 
en el caso de los acurferos confinados, con la diferencia de que ahora debe buscarse 
la coincidencia entre la curva de campo y una de las curvas tipo. Lograda la 
coincidencia~ se selecciona un punto de ajuste, y se substituyen los valores de sus 
coordenadas en las ecuaciones correspondientes, para deducir los parámetros 
buscados. 

Ejemplos de interpretación ............................................................... .. 
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METODO GRAFICO DE HANTUSH PARA ACUIFEROS SEMICONFINADOS 

1.- Graficar el abatimiento medido en un pozo de observación contra el tiempo en 
minutos en papel semilogarítmico y etrapolar los datos hasta que el máximo 
abatimiento (S max) se encuentre. 

2.- Localizar el punto de inflexión en la curva de abatimiento tomando Si = 
Smax/2, en donde Si es el abatimiento en el punto de inflexión. 

3.- Determinar gráficamente la pendiente mi de la curva de abatimiento en el punto 
de inflexión y leer el tiempo ti correspondiente al punto de inflexión. 

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

e'111 K0 .L = 2.3 si 
8 mi 

Los valores de la función e• ko (x) en donde x = r/b, han sido trabajados por Hantush. 
Aquí la función está determinada por la relación 2.3 si/mi. El valor del argumento, 
llamado r/8, puede determinarse mediante la tabla 1. 

5.- Calcular T de la fórmula siguiente: 

T = 0.159 x Q K {r/b) 
S max 

6.- En el punto de inflexión. 

Ui = r 2 S = _r_ 
4x60 T ti '2.b 

de esta relación se puede obtener S. 

PRUEBAS DE BOMBEO EN ACUIFEROS LIBRES 

Los acuíferos libres se caracterizan por estar limitados superiormente por una 
superficie freática, puesto que el espesor saturado del acuífero varía con las 
fluctuaciones de esta superficie, la transmisibilidad del acuífero es también variable en 
el área y en el tiempo. Si las fluctuaciones de los niveles son poco significativos con 
respecto al espesor del acuífero, la transmisibilidad puede suponerse constante, y la 

' 
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. interpretación de las pruebas se efectúan como si se tratara de un acurfero confinado. 
En cambio, si dichas fluctuaciones son importantes, específicamente, mayores del 
20% del espesor saturado del acuífero, los abatimientos medidos se corrigen en la 
forma siguiente. 

ac = a--ª--
2b 

Siendo ac el abatimiento corregido y b, el espesor saturado inicial del acurfero, los 
abatimientos asr corregidos, se interpretan como si se tratara de un acuífero 
confinado. 

{: 
•> 
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FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
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MODULO I: GEOHIDROLOGIA 
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VD[CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 

PROGRAMA PARA IN'I'ERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEO 

( t) - FORMAT A DATA DISK ~ 
C2) - DRAWSIMS 
(3) .- DtSTDRWS 
(4) - PUMPTSTS 
(S) - HAAM-S 

GROUNDWATER COURSE PROGRAMS 

(6) - FtNlTE DI~FcRENCE MODEL 

WHtCH ONE ? cv 

PUMP TEST 
GENERAL lNFORMATION 

------------------PROJECT ? @CURSO CONTAM INAC ~ 
FtLE • ?([} ____________ __ 
LOCATfON ?(PaJac:io de Mine~ 

.. __ ··--·-·--

A~ll J FER" CnF.FF T r. T ENT F.VAI.IIAT ION 
1 • P~RFM~M ~DFFFT~TENT FVALUATTON 
?. • DO NnT PE~M CC1EFFICtEN·r E'VALUATtON 
WHJCH NUMBER ~ 
Da yau want ta u•• previou•ly ••ved d•t•?0 

ENTER PUMPYNG RATE CUSGPM> ?~ 
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w 2 
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o 
w 3 
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F 
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S 
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DRAWDOWN 
LINE NO. 

1 
2 
3 
4 
S 
6. 
7 
B 
9 
10 
1 1 
12 

DATA 
TI 

PUMPING TEST ANALYSIS STRAIGHT LINE APPROXIMATION MFT~nn 

10 100 1000 
<t> Time Sine• Pumping Started <minutes) 

PROJECTIVI CURSO CONTAMINACI FILE11 LOCATIONIPalacio de Min~~;~ 

START SEGMENT AT TIME (T) IN (MIN) 0 
END SEGMENT AT TIME (T) IN (MIN) ? ® 
LOG CYCLE FOR DELTA 5: 1-10 (Y/N) ~ 

10 - 100 (Y/N) 0 
SEGMENT LINE: DRAW STRAIGHT LINE BE'IWEEN POINTS 

(Y/N) 0 
PEIU'ORM LEAS'l' SQUARES FI'l' (Y/N) ?0 

T • 493460.3 USGPD/FT 



~N;DTCD -- GROWND WATER SOFTWARE 
3. ;;¡_j¡\·;p:,r~G TESTS 

Data Base 
No 1 TEST 

-----·------·-·----------------·---:.~::.::.:::':..-::...::.:..-: 

= oruet:la 
IDENTIFICATION 

1 orr.Jeba t 

Number of Te~t~ = 

Press u.o or A to select a function grouo. 

FUNCTIONS : 

1 

X=Exit 

L_ ___________ _ 

~U:_;r ·.: :"";·::; :_;:··: ~-::-. 
:----:--.: ... ,-.j (m] ~ ....... 

t [rnin] \ 
Q [rn3/d~y] 
Tr· [rn2/tj.::.·.,-] 

====================================:::(! '·,, / 

wN,DTCD -- G~OUND WATER SOFTWARE 

O. ¡:.urttPING TESTS 

, · D.:J.t-':l 8ac:.e = orr.Jeba Number of Test~ = 
No 1 TEST IOENT!FICATION 

1 ----------------------------------------------

pr·ueba 1 

Piess N.E.D.P.A.S or 8 to select a function. 
Go no~ use S if both SWL and oumoing lev~l~ a~o~e 

·-.............--.:__ __ / 

11 FUrJC' :~·:'·J~ : 

,· ~~~-~-~:~' 
E=E·j i t 
D=Dei.er:e: 
P = P r i r. t [1 <l t a 

;:, .:.. ~ ~- ~ : : : .. _1 •. : 

Esc=C: ... it ;::er 
['l)..,l i ll lilt:: li •.J 

Wo r ~ i :l g un i t ·:. 
d (m] 
t (rnir•] 
t:.J [ ~r. 3 / 1 .:; ,. ] 
~ ! ~ ,. .. ; : .. -= .=.; . . ¡¡ 

·=-========================================================================================================~, 

J 



. ~ ......... 

11 PUfilPING TEST DATA INPUT/ECIT=·~d~'====o=r=u=e=b=a=l==========;;=-======= 

Constant Pumping Rate = 8640.0 
Distance from Pumping Well = 100.00 

Conf" i ned or Unc'onf. Aa. ? (C/U) = CONF INED 
Drawdawn or Level Data ?(0/L) = DRAWDOWN 

Standard or Dug Well ?(S,D) = STANDARD 

E~it General Data 

PUIVIPlNG TEST DATA lNPUT/EDIT pr ueb.~ 1 

Tirne Dr·awdown 
No [min] [m) 

"1 1 • 0.02 
2 2. 0.03 
J 4. o. 14 
4 8. 0.35 
5 "15. 0.55 
6 30 •. 0.81 
7 60. 0.20 
8 65. 1. 15 
9 "120. l. 55 

·¡o. 250. 1. 75 
1 1 io70. 2.20 
"12 340. 2.50 

[mJ/dayJ 
(rn] 

CTRL ~OME - 1ata fil~ tap: CTRL ENO - data fil~ end: 
r-tOfrlE-sct·een top; Ef\ID-screen bottom; PG IJI="·. PG (IN;Fl,F2.F"3 

., 

F"'UNCTIONS 

Esc=Exit to Data 
Input/Edit 
!'flenLI 

NOTE: Le~els abave 
. .. ' - -
:.-1~ '-' ' '..,¡.•- r-..:. 

~t"1úU l d GF.: T: :, ~.:::.:' 

W i t h -· S i. '=' r-: -

in colurnn 
FJ-Er a~e~ r11-'tr~i':iF.:r ~ 

CTRL Fl ··E:~~~J ro~ 
CTRL F2 -Et~~~~ ~ 

fi,:::lrj 



UNiDTCD -- GROUND WATER SOFTWARE 
3. PUMPING TESTS 

Data Ba.se = or-,;eba 

No 1 
TEST IDENTIFlCATlON 

prueb.a 1 

Number of T~sts = 

Press A. J, T . .. • or 8 tiJ s~ l ect ;;,. f1 .. Jr1Ct ion iJt" ESC to x:·eturn 

/ 

i/et·:;, ioro 1 • 
Der.."=rni:l~::r 1 ·:¡ 

~- UNr: TI Qf·l S : 
A = S e 1 ~ '=· t.. [; ,::¡ "t ::. 
.J=.J.::icob íVJetroo 
R = Ro=-r:·rn1F>r v 

if=Thei s f\'letllo( 
H=Hañtu:3h n-;r: 
L =Han tu 511 Le¿¡ r 
..Q..~~- .. We}_l 

l..-: S=Scree11 c·r.:lol" 
G=Pr i nt G¡· ¿¡~h, 
P=Pr int Re::.o_d t 
B=Plt/Prt Grac 
Esc=Exit M/f'VIer 

Working Lllli t·3 

~ [ rn i .-,] 
Q [rn3/c1¿¡"vj 
T r [ rn.:: i '=' ~ v 1 

~======================================================:J .. 
'J/ D TCC; •.:;t~C:UfJ[; U;A TER SOFTWARE 
• PUMP!NG TESTS 

Oat 
r·Jo ·¡¡= T.HEIS fvlETHOD 

.. 

1 

1 

Test Identification 
orueba·J 

Tr-ansrni ssivi t:-r· = 1222. [m2/oj.:;¡y] 
.Storage Coeff i•: iertt = 0.22E-02 

St.:..ndard Oeviatir:,n = 0.2559 [ rr;] 
Nurnbet· ,:¡f Points = 12 of "12 

Iterations Numbet· = 9 (f) 

Press any key to continue. 

1 

1 
1 

Wot·k i ng I.Jrt i t.. s 
d [rn1 
t [ :n t :-: l 
O [ rrt J rj .::. , ! 
Tr[m2/d-:ly] 



[m] 

[J 
r 
a 
~ 
d 
o 
w 
n 

" 

------·-·---·--------- FUNCTIOHS: 

::v ······· .... _____ ""•: t .... 1' .. , ... , 

1 

o ., 

a 

..... 
1·· .. 

.. 

1 ima[minl 

-·-------- ·------ -------------------------

2=2ooM 
<Hove cursor to 
the Left-Lower 
corner, press 
left button, 
Hove cursor to 
the Up-Right 
corner, press 
left button> 

F=Full cJrawing 

f.:sc=Exi~ sraph. 
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VI CURSO INTERNACIONAL DE GEOHIDROLOGIA Y CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
PROSPECCION GEOFISICA APLICADA (1994) 

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

1. GENERALIDADES Y OBJETIVOS 

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

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

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

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

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

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



Los suelos son una mezcla rica en compuestos orgánicos e inorgánicos que afectan la calidad del aire y agua, la 
materia viva o muerta contenida, son factor importante para la circulación de elementos químicos. Los 
microorganismos catalizan muchas reacciones en las que los sólidos son desgastados, como resultado de 1? 
descomposición orgánica, los suelos liberan H20 y gases tales como C02 • N2 y N20. 

ATMOSITRA (408-500 kla) 

ISTRATOSFlR.:\ OS lua) 

INCLUYE CAPA DE OZONO 

· Figura 1.2. Distribución esquemática de la distribución de las rocas y su composición. 1 
El suelo ha modificado químicamente el ambiente desde el origen de la Tierra y el medio ha modifica al suelo. 
Las interacciones químicas entre suelo-atmósfera-agua percolada, regulan la composición de la zona vadosa y · 
aguas subterráneas. Las reacciones son importantes para la limpieza del aire y agua después de la 
contaminación natural y anttopogénica. 

Los solutos y electrolítos en solución con el suelo aportan los nutrientes necesarios para la l vegetal y animal. 
Los mecanismos a portadores de iones al suelo son el intemperismo de las rocas, deseo f."' oosición de materia 
orgánica, lluvia, fertilización? y aquellos iones liberados de la fracción coloidal de la arcilla. Los iones en 
solución son esenciales para la vida, y en su fase sólida son tóxicos. 

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

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

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

Oparin intuyó que las moléculas orgánicas se formaron en la atmósfera rica en CH ... H2, C02, NH3, N2, H2S) 
durante tormentas elédricas; aunque todavía existe la incertidumbre de como se pudieron polimerizar moléculas 
simples para formar complejas orgánicas. 

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

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

' 

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

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

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

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

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

Con la disciplina geofísica se tendrán como objetivos ilustrar los principales mecanismos fisicoquimicos de los 
procesos de control, erradicación de contaminación y la exploración del agua. 



2. EXPLORACION GEOFISICA 

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

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

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

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

METO DO 

MAGNETICO 

GRA VIMETRICO 

ELECTROMAGNETICO 

ELECTRICO 

POTENCIAL 
NATURAL 

POLARIZACION 
INDUCIDA 

SISMICOS 

RADIOACTIVO 

TERMICO 

Tabla 2. Métodos geofísicos, propiedad y fenomenología envueltos. 
PROPIEDAD ENVUELTA FENOMENO ENVUELTO 

SUSCEPTIBLE MAGNETICA ( 1-1.) VARIACION ESPACIAL DEL CAMPO 
MAGNETICO NATURAL ESTACIONARIO 

DENSIDAD, GRAVITRONES ( p) VARIACION ESPACIAL DE "g" EN 
EL CAMPO GRA\/IMETRICO NATURAL 

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

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

pc--:.:NCIAL DE OXIOACION (Eh) 
Ct. ~ENTRACION IONICA (pH) 

· CC .· ,;)UCTIVIDAD IONICA Y (e) 
ELECTRONICA 

CONSTANTES ELASTICAS Y (A.) 
DENSIDAD ( p ) 

RADIONUCLEOS 

CONDUCTIVIDAD TERMICA 

( cr) RESISTIVIDAD APARENTE 

POTENCIAL ELECiROQUIMICOS 
NATURALES 

IMPEDANCIA COMPLEJA 

VELOCIDADES SISMICAS 
ONDAS COMPRESIONALES 

RADIACION GAMMA 

FLUJO CALORIFICO 

--

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

~/ 

. .. 

1 
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3. PROSPECCION ELECTRICA 

3.1 PROCESOS DE OXIOACJON·REDUCCION (REDOX) 

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

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

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

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

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

En la fotosíntesis el oxígeno es el donador y el Carbón el aceptar, donde se muta el estado de oxidación del C4+ 
a C0 del C02 para formar un carbohidrato (CH20 )n de la siguiente forma: 

C02 + 4e + 4H = CH20 + H20 

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

2H20 = 02 + 4e + 4H 

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

02 + 4e + 4H = 2H20 

La reacción químiea para la oxidación de la meterla orgánica en el subsuelo es: 

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

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

CH20 + 02 = COz + H20 + ENERGIA 

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

(-SH) y 

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

La difusión del oxígeno es tan lenta que provoca la fermentación, liberando C02 y CH4, también áCidos 
orgánicos de olor pútrido y aldehídos; productos de una reacción de reducción. 



---- ---·--- -·---~--·-· 

La hojarasca de fierro y nódulos de manganeso observados por medio de la videograbación del interior de 
pozos, provienen de las reacciones: 

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

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

TABLA 3. Potenciales de REDUCCION (ELECTRODO) según 

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

Fe +e = Fe 
S04 = 1 OH+. + Se = H2S + 4H20 
C02 + 4H• + 4e = C + 2H20 
N2 + 6H• + Se = 2NH3 
2H+ + 2e = H2 

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

Eh0 M 

2.87 
1.36 
1.26 
1.23 
0.85 

0.31 
0.21 
0.09 
o 

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

-
0.77 

Bohn (1993) 

-

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

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

3.2 METODO DEL POTENCIAL NATURAL 

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

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

1 
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3.2.2 POTENCIALES DE FIL TRACION. Schlumberger lo llamo electrofiltración, y es el campo eléctrico 
producido por el ascenso de electrolitos en los poros del suelo y rocas. El potencial de eledrofiltración está dado 
por: 

pe, 
E= aP 

4 1t1J. 
donde p es la resistividad del medio, e es la constante dieléctrica, 11 es el potencial zeta de la doble capa 
electroquímica, ~P caída de presión a lo lárgo de camino del flujo y J.l. es la viscosidad del fluido. 

_. ALTERACION D! 
•ARCILLAS 
~ 

c:;,B'ACTERIA 

,. GAS CH• 

r H,' co, 

. ~BLANQUEAMIENTO 
:-::;:: O E SUELO S 

., MINERAL.IZACION 

, SALMUERA 

Figura 3.1 Mecanismo del potencial natural en zonas alteradas. 

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

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

3.2.5 EQUIPO BASICO. 
1 

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

3.2.6 PROCEDIMIENTOS DE CAMPO. 

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

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

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

AVANCE 

r-· 3 

ELECTRODO o- LINEA ---
Fl JO BASE 

_, 

1 
-2 2 

--~ 
-3 

A VANC:E ., 

tomado ~· Orellana ,1972 COMIENZO 

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

3.2.7 EJEMPLOS OEAPLICACION DEL POTENCIAL NATURAL. 

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

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

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

\• 

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

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

R 

1-

V 1 
R=5 1 / 

R'=OZ 

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

1 
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3.3.1 RESISTIVIDADES DE ALGUNAS FORMACIONES GEOLOGICAS. 

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

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

TIPO DE AGUA RESISTIVIDAD (ohms-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 >1 

MAR =0.2 
' 

POTABLE (0.251!& MAXIMO DE STO) >1.8 

IRRIGACION Y ALMACENAJE (0.7 MAXIMO DE STO) >0.7 

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

3.3.2 ECUACIONES BASICAS. 

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

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

tiene que el potencial V en un punto de observación M, queda expresado como: V (M) @ pl/(27tr}, si pl/27t = 
1; entonces V(M}@ 1/r 

V,""' (:... 

1'.• ' 

,.. 

.. · .... · 

··..---------

1 • • • • ' 1 • • --·--·-·----
Figura 3.6a Semiespacio de resistividad p, distancia r entre la fuente y el punto de medición: b variación del 
potencial V(M} en función de r. Utilizando los límites en la expresión V(M} @ 1/r para evaluar el 
comportamiento del potencial se tiene: 

cuando r-. O 
r_ 00 

v- oo y 
v-o 



el primer límite establece que el potencial tendrá un valo( :nfinito entre más corta sea la distancia entre la fuer· 
y el receptor. y el segundo que cuando la distancia sea infinita et potencial tiende a cero. 

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

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

A 
8 

M 
__ , N 

Figura 3. 7 Cuadripolo característico para medida de resistividad de la ::erra. 

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

Para los espaciamientos largos el potencial tenderá a un valor pequeño. casi imperceptible para la sensibilidad 
del receptor. pero su manejo depende del operador y con tan solo aumentar el espacramiento entre los 
electrodos de potencial (cuidando la anisotropía) o incrementar al paso sigurente de la intensidad de corriente. el 
voltaje aumentará proporcional a cualqurera de estos cambios. 

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO. 

Existen dos tipos básicos de procedimiento de campo, que se escogen de 
exploración, estos son: 

acuerdo a los obJehvos ae' 

1) SONDEO :-: RESISTIVIDAD. !:1 centro del 3rreglo :.: .·· sondeo permanece fijo y el intervalo .jel 
esoaciamiento :ambiaco. La profundidad de exploración se .r1crementa conforme aumenta la distanc1a entre 
ios electrodos. · resumen. durante un sondeo. se conoce como varía la resistivrdad con la profundidaa. ~igura 

3.8a 

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En la práctica del pen'ilaje o calicateo el centro del 
arreglo se cambia, en tanto que las distancias de los electrodos en el arreglo permanecen fijas. La protuna1dad 
de exploración permanece constante. es determinada la variac1ón horizontal de la resistividad. Figura 3 8b 

A 

<- lectura 1 -> 

-A'-A-M-N--8-----------3-' -

<---- lectura 2 ----> 
(a) 

M N a 

centro 2 centro 1 

---~A-----~N-----8-------A·~~--~8-----
(b) 

Figura 3.8a) Sondeo eléctnco. b)calicata o perfilaje eléctrico. 
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el primer límite establece que el potencial tendrá un valor infinito entre más corta sea la distancia entre la fuente 
y el receptor, y el segundo que cuando la distancia sea infinita el potencial tiende a cero. 

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

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

A _J __ _ 
8 

M -~ 
N 

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

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

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

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO. 

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

1) SONDEO DE RESISTIVIDAD. :1 c.entro del arreglo del sondeo permanece fijo y el int_ervato del 
esoaciamiento es cambiado. La- profundidad de exploración se incrementa conforme aumenta la distancia entre 
los electrodos. :n resumen. durante un sondeo. se conoce como varía la resistividad con la profundidad. Figura 
3.8a 

b) ?E:RFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. :n la práctica del perfilaje o calicateo el centro del 
arreglo se cambia. en tanto que las distancias de tos electrodos en el arreglo permanecen fijas. La profundidad 
de exploración permanece constante, es determinada la vanación horizontal de la resistividad. Figura 3.8b 

A M N 3 

<- lectura 1 -> centro 1 centro 2 

-A'-A-M--N--8---8!- "\ 
<---- lectura 2 -------> -----A-~N-B--------~A~M~--8~-----

(a) (b) 

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



_.:;: -­

.. ~---

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

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A,8 y considerando los potenciales respecto a dos 
puntos conocidos como 1\11, N según se muestra en el cuadripolo de la figura 3. 7; el potencial queda expresado 
como: 

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

A 
- J .·..:..r 

N 
1 
~ 

8 

~ 

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

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

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

··-~ 

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO. o 
Existen dos tipos básicos de procedimiento de campo, que se escogen de acuerdo a los objetivos de la 
exploración, estos son: 

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

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

A M N 8 

<- lectura 1 -> centro 1 centro 2 

----A--~N--88--==--~A~~ 8 

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

<---- lectura 2 -----> 
(a) (b) 

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

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

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

psch = D.V7t[(Ua)**2- 0.25]11 psch. 
D. V 

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

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

1 
L 
a distancia entre MN 

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

pw = (D.V/1)27ta pw resistividad aparente ( ohms-metro) 
a espaciamiento electródico AB/3 

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

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

Cuando se requiere conocer como varía una formación geológica horizontalmente se recurre al perfil.aje: y los 
arreglos de mayor demanda son los Dipolo. 

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

pdd = (D.V/1)21CC{11[ 1/n - 21 (n + 1) + 1/(n + 2))} pdd resistividad aparente (ohms-metro) 
x espacio entre dipolos 
n múltiplos enteros de x 

La figura 3.8 presenta los diferentes arreglos electródicos empleados en el sondeo y perfilaje, así como los 
puntos de atribución para las medidas de resistividad. 

3.3.5 REPRESENTACION DE DATOS Y TIPOS DE CURVAS DE RESISTIVIDAD. 

Los datos de resistividad aparente son representados en forma de gráficas con ejes perpendiculares 
bilogarítmicos, se denomina "curva de resistividad aparente •. En la figura 3.9 se aprecia una curva de 
resistividad aparente en la que se observan los traslapes efectuados para diferentes aberturas de M, N y el 
suavizamiento efectuado para su interpretación analítica, después de H. M. Mooney (1980). 

,, 
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Figura 3.9 Curva de resistividad aparente y suavización, H.M. Mooney (1980). 

3.3.6 INTERPRETACION. 

1 

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

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

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

En el subsuelo se pueden presentar cortes geoelétricos sencillos o muy complejos. Los cortes sencillos son 
aquellos que presentan dos capas y los complejos tres o más capas. En la figura 3.10 son mostrados los 
diferentes cortes geoeléctricos. De acuerdo a los valores de resistividad de cada una de las capas se pued1 

clasificar en dos grandes grupos. 

" '. 
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DOS CAPAS TRES CAPAS CUATRO CAPAS N CAPAS 

El, ~ 1 E 1, ~ 1 1 El, q 1 
01 01 01 

E 1, ~1 
01 

~2 E:!, q2 E2, ~2 
D::! 02 

E2, q::! 
D2 

~ ... E3 q3 ~' 
03 \/ \/ \/ \1 

~4 --------------
En-1 ~n-1 

On-1 
~n 

---------

Figura 3.1 O Diferentes tipos de cortes geoelétricos con dos, tres, cuatro y n capas. 

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

TIPO H p1 > p2 < p3 
K p1 < p2 > p3 
a p1 > p2 > p3 
A p1 < p2 < p3 

~-- -- ·- --~---------

(a) ( b) 
Two- !ayer sections. 

~· ~z -f!I::StSTIVITY (2 ~~ RESrs r tvcl Y ,---- ·---- (a) p,<r •. 1 
E, E, (b) p¡>¡ra. 

_L _¡_ 

DE Plll . DEPT11 

~z ~ 3 ~~ RESISTIVITT ~2 
RE51o;TIVITY ~· ( 

3 
RESIST IVIT Y -------- ·--

OEPTH 

Type H: r,>r•:<r •.. 
OfPlH 

Type K: f'c<r.>-r,. 
O(PTH 
Typc A: r•,<l':<l's· 

Threc- layer sc:cuonl_ 

OEPTH 
Type Q: r•,>l':>l's· 

Figura 3.11 Cortes geoeléctricos clásicos para dos y tres capas, después de H. M Mooney (1980). 
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La figura 3.11 presenta los diferentes tipos de curvas. existen las combinaciones lógicas como HA, KO, etc ... , 
pero no como aquellas que se indican a continuación: AQ, QK, KAQ. 

La automatización para la interpretación de los SEV, fue fonnulada por Zohdy (1974) (1975), el proce~ 
envuelve dos pa5os para cada espaciamiento electródico AB/2, AB/3, nx etc.; primero se calcula _calcula la 
función Kernel T(x) para el corte geoeléctrico. en seguida es convolucionada con el filtro de Gosh para el arreglo 
dado para obtener la curva de resistividad aparente: 

5 

p=:E 
j = -3 

b T( X) 
j • m-j 

:E sumatoria 

b __ cQeficiente del filtro de Gosh 
j 

T función Kernel discreta 
m-j 

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

3.3.7 EL EFECTO "SKIN" EN LA EXPLORACION GEOELECTRICA. 

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

Esto hace que las curvas de resistividad aparente obtenidas de fonnaciones homogéneas de baja resistividad 
tales como arcillas, evapofitas, depósitos lacustres. termalismo. margas etc ... , ascienda a partir de un valor 
relativamente pequeño de espaciamiento, indicando la presencia de un estrato resistivo o conductor que no 
existe en realidad a esa profundidad. La figura 3.12 muestra ejemplos de SEV influenciados por el efecto Skin,­
para un e~rato resistivo y conductor. 1 • 
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Figura 3.121nfluencia del efedo Skin para estratos conductor ( Exvaso de Texcoco) 
y resistivo (Oaxaca) · 
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3.3.8 LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION EN LA PROSPECCION ELECTRICA. 

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

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

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

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

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

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

electródico Wenner, se recordará que: pw = (.1V/I)27ta ::: Rk, pw resistividad aparente ( ohms-metro), a es el 

espaciamiento electródico AB/3, k factor geométrico que de depende de A, B, M, N y R = .1V/I o resistencia 
eléctrica que depende de las condiciones del terreno y posición de los electrodos. 

En un SEV, la estación inicial de medida es relativamente pequeña. y se puede asumir que la resistividad 
aparente es igual a la resistividad característica del medio. La segunda estación de medida corresponde a una 
abertura mayor de los electrodos de corriente y la lectura de R es generalmente menor que la primera posición. 
El intervalo de cada una de estas zonas geoeléctricas será para la primera k1, para la segunda k2-k1 en el 

- sistema Wenner. Los índices 1, 2 indican la estación de medida de los electrodos. E~tas zonas con resistencias 
características diferentes pueden considerarse como un sis: · ·,a de re_sistencias conec: ~das en serie y ::: 11e1o. 
la resistencia de cada zona geoeléctrica se considera con va , medio geométrico, as1. ·Jmando únicam ! las 
resistencias en paralelo se tiene: 

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

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

La resistencia media característica Rmc de cada zona valdrá: Rmc = (R2p/R2s)-112. En medios estratificados 
el espesor E puede ser obtenido de la curva de DZ, empleando las resistividades medias calculadas. 

1 3.3.1 O EJEMPLOS DE APLICACIONES DEL SEV. 

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

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

3.3.10b RESISTIVIDAD MEDIA CUADRATICA. Con ObJeto de mapear la existencia de una falla de tensión por 
compactación del acuífero ( Celaya, Gto), se realizó la secctón geoeléctrica mostrada en la figura 3.16: en ella 
son apreciadas las configuraciones de isorresistiv1dades a) aparente, b) media cuadrática natural, e) sene 
natural y d) paralelo natural. 
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Figura 3.15 Secciones de isorresistividades en Ocampo-Nuevo Morelos. SLP. 
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Figura 3.18 configuraciones de isorresistividades a) aparente, b) media cuadrática natural, e) serie natural y d) 
paralelo natural. 
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3.4 POLARIZACION INDUCIDA (PI) 

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

3.4.1 CAUSAS DEL FENOMENO DE POLARIZACION INDUCIDA. 

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

C A P A S DE 1 01'1 E S 
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porticulo arcilloso 

DOBLE CAPA ELECTilOOUIMICA 
CAP A CITQA C :&!-

•• 
porticuto or cilios a 

Figuras 3.17 y 3.18a, b. Doble capa electroquímica y Polarizaciones de Electrodo y Membrana. 

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

3.4.2 CONCEPTO REOLOGICO DEL SISTEMA 

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

Los parámetros son: C = eA/1 (condensador) y S = aA/1 {resistencia), A y 1 son la sección transversal y longitud 

de la muestra; e y a son la permitividad dieléctrica y conductividad del medio. 

El circuito de la figura 3.19 constituye el modelo reológico de cualquier material polarizable. 
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Z= R+ X 

Z es la impedancia equivalente 

Res 1/S 
,es un número complejo V-1 

X es 1/wC 

w es la frecuencia 

Figura 3.19. Modelo físico para analizar cualquier material polarizable. 

Para mostrar la dependencia existente entre la permitividad dieléctrica y la conductividad del medio, lá figura 
3.20 muestra el gráfico hecho por Cole-Cole, que representa el comportamiento de las prop!edades eléctricas de 
un material en función de la frecue~ -:ia del campo de excitación y a nivel subatómico corresponde a la act 1 
del electrón bajo influencia de un e: · ;JO eléctrico alterno. El modelo de dispersión dieléctrica de Col e-Co le t. 
la fonna 

h( W) = R{1 - m(1-1/(1 + (ID't)C)]} 

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

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

3.4.3 TECNICAS DE MEDICION DE LA POLARIZACION INDUCIDA. 

Tres diferentes técnicas de medida fueron desarrolladas. son: 

···--------~ 

ao oc' 

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

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

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

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

PEFa = 1 00( pb - pa)/ pa 

en donde pb es la resistividad a la frecuencia baja y pa corresponde a la resistividad a la frecuencia alta. Con 
estos valores aparentes de polarización y de isorresistiv1dad se formulan perfiles y mapas similares a los de la 
técnica del SEV. 

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

3.4.4 EJEMPLOS DE APLICACION DE LA POLARIZACION INDUCIDA. 

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



(:. ··~. ·"';·,:=ao·· ... e<: .. 

Figura 3.22a. PI en: zona generadora de metano: b) percolación de agua acida desde 
una alberca neutralizadora 
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4. PROSPECCION SISMICA 

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

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

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

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

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

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

Tabla 6. Valores usuales de propagación de la ondas de compresión Vp. 
material 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 metamórficas 3050 - 7020 

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

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

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

4.1.3 CALCULO DE LOS MODULOS ELASTICOS, VELOCIDADES Y ESPESORES. 

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

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

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

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

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

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

5.1 PROSPECCION GRA VIMETRICA 

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

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

5.1.2 CORRECCION POR ALTITUD 

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

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

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

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

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

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

mg miligales 



5.1.3 CORRECCION POR TOPOGRAFIA 

Las elevaciones cercanas al punto de medida originan una componente vertical a la atracción gravitacional quP 
contraresta. en parte a la atracción hacia el interior del resto de la tierra. La corrección debida a las elevacione 
y depresiones topográficas circundantes al punto de observación, se realiza por el método de plantillas de 
Hammer. 

5.1.4 CORRECCION POR LATITUD 

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

es: G1 = 978.030 ( 1+ 0.0053024 sen2Cj)- 0.0000058sen22cp) mg 

donde G1 gravedad corregida por latitud 

4> latitud en grados, minutos y segundos 

5.1.5 ANOMALIA DE BOUGER 

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

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

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

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

5.2 PROSPECCION MAGNOMETRICA 

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

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

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

Uno de los procedimientos geofísicos que provee una información valiosa para la prospección de la tierra y Que 
se realiza con rapidez y de un costo relativamente bajo cuando se trata de áreas de gran extensión. es el 
levantamiento aeromagnético. Se considera que un levantamiento de esta índole de todo el territorio nac1ona1. 

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

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

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

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

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

• del área. 

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

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

6 RADAR 

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

6.1 BASES TEORICAS 

La energía es emitida en la región de ondas de radio del espectro electromagnético. La onda de radar· retoma y 
es registrada como pulso de video, el cual es similar a las ondas sísmicas refractadas. Las irregularidades 
(arcillas saturadas, cavernas, vacíos) en el tren de ondas por el reflector aparecen en el monitor. Provee de un 
registro continuo de imágenes Figura 6.1. 

; J 
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- Figuras 5.1 a, Anomalfa de Bouger y b) Anomalía Regional en el Exlago de Texcoco 
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Figuras 5.1d Anomalia Residual y 5.2 Anomalía magnética en el Exlago de Texcoco 
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Figura 6.1 Perfil con la técnica del radar. 
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El 1nter1Js y desarrollo en el estudio de aguas subterrineas, ha 

crecido debido a la necesidad de obtener este vi tal elemento con una 

•yar disponib1Udad Y aejor calidad, tanto para el consWIO doást lrn 

C080 para el uso industrial y agrlcola. 

Una de las disciplinas que ha contribuido al estudio de las aguas 

subterrineas, ha sido la hidrogeoquiaica, la cual adquirió un interés 

particular cuando los estucUosos en esta irea empezaron a utilizar la 

experiencia quiaica co110 evidencia para la interpretación de diversos 

procesos. Antes de #Jato, el interés principal se habia enfocado a 

clasificar la calidad· del, agua en función de sus constl tuyentes bisicos, 

ast coao la deterainaci6n de su trayectoria en el medio geológico por el 

cual transita. 

Actualaente, con el creciente avance tecnológico se ha hecho 

posible la deter.inaci6n de nuevos parámetros, que en conjunto aportan 

una 1nforaaci6n ús clara del comportaaiento del agua subterrinea a 

trav6s de los diferentes estratos'.geol6gi~os. 

.. 
Dentro de estas aportaciones cient1f1cas · modernas, el 

descubrimiento de las distintas variedades 1sot6p1cas de los átomos que 

coaponen .el agua y la determinación de su concentración natura l. ha 

hecho posible la utilización de los isótopos como trazadores naturales. 

FacUltando, de esta manera, el estudio del comportaaiento del agua 

dentro del ciclo hidrológico. Entre las aplicaciones que se pueden 

sef\alar, estan las siguientes determinaciones: origen de la recarga, 

intrusión salina. tiempos de residencia, familias de agua y procesos 

evaporativos, (F'ritz and F'ontes, 1980). 

De manera muy general pode1110s definir a un trazador como "aquello" 

que determina o describe una trayectoria de "algo" a través de un medio. 

Para que un trazador sea considerado como "ideal• en estudios 

hidrológicos, debe definir una trayectoria facll de detectar, de manera 

directa o indirecta, no tóx leo. soluble en agua, resistente a caablos 
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qulaico•, tener poca capacidad de intercambio lónlco, poca capacidad de 

absorción y económico, (Whtte, 1967; Davis, 1985). Los trazadores mas 

conocidos y ut1lizados a la fecha son Fl'-oricelnas, sales, esporas. 

colorantes; y los isótopos estab.~.es y radioactivos (algunos de ellos. 

-,Jor conocidos como isótopos ambientales) 

En hidrogeologla el término isótopos ambientales es generalmente 

usado para describir isótopos que ocurren naturalmente en el ciclo 

hldrolóstco, sin incluir isótopos-- que son introducidos a los sistemas 

artlflc)almente para propósitos de trazado. 

CARAC'l'ERISTICAS GDRJW.ES DE LOS ISOTOPOS 

Los isótopos son átomos del mismo elemento cuyo núcleo contiene e1 

mismo número de protones y diferente número de neutrones esto es. son 

especies que tienen el mismo número atómico pero diferente masa ato•l~a 

y por lo tanto propiedades químicas practlcamente iguales. Estas 

especies atómicas pueden ser estables o 1nestables; las primeras son 

aquellas que no cambian su concentración en el ·t lempo y las inestables o 

radioactivas decaen en isótopos de otro elemento. lo cual signifl~a quP 

una cantidad de un isótopo radloacttvo en un sistema cerrado. cambia con 

el tiempo en forma exponen~la,. CHoefs. 1q80' 

Los isótopos se encuentran omo <. onst i tuyentes de los elementos 

que existen en la naturaleza. Para la mayor·ia de los elementos pesados 

las cantidades relativas entre ellos ~asi no varían. Sin embargo, para 

elementos ligeros las peque~a~ diferencias en masa. traen comn 

consecuencia variaciones en propiedades fisicas como: diferente punto de 

ebullición· v de condensación. ast como diferentes velocidades de 

reacción-. La dlstribuc ion de 1 os 1 sótopos de un elemento llgero entre 

dos ca.puestos que raccionan entre 11 o coexisten entre dos fases no es 

unl!o~ por tanto, a mayor dlferencla relativa de masa entr~ dos 

isótopos de un elemento dado. mas slgnlficatlvo seré su fraccionamiento 

y en consecuencia el efecto lsotoplco sera más pronunciado. 

AlgUnOS de los isótopos radioactivos existentes en la naturaleza. 

son producidos continuamente por medio de reacciones nucleares que se 

llevan a cabo en la alta atmósfera. por la lnteacc\ón entre algunos de 
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lo• gase• qu• la componen y rayos cósmicos, como es el caso del Tr1t1o y 

el Carbono-14. 

Para el caso especifico del agua, todas las especies Isotópicas 

del hldr6¡eno y del oxigeno son incorporadas a su mol6cula. Por lo que 

las 110l6culas formadas por la combinación de los respectivos isótopos 

estaráa presentes en cualquier masa de agua. De todas las posibles 

coablnaeiones que se pueden formar sólo tres tienen interés práctico, 

debido principalmente a su abundancia. Tabla I. 

Tabla I. Caracterl•tlca• Generales de loa Ia6topoa 

NIOIIOIIIIO 

1H 199.984! 1 
1H Q.Qt5 ~St.IOW'411 

TIII'O DC 
AIIALIIII 

, E.M~•• 
' c.c.~·-5H 10-·~:T.) ~.35 

OXIIUO ' 1 --+-------l 
••o 99.78 ·; 
·?o o.037·· : 
11 - [_ ' O 0.1 111-St.IOW,.¡ 

CAIIIO. 

1 E.M~•• 
·- --

'"e 98.89 ' i . i 
' 1 • ••• 1 

13C l.t 1 ¡ PD8'41 : E. M. ~ 
tO : 1 eeee 

.._·_'

4_c_-+-_l_o_-_-+f"._: ox.(pmc)l, 5730 _L.C.L:~ 
AZUrlll j 

. :szs 9S.02 1 ¡ . ¡ 
1 

::ss 0.75. . . • •• 
4.21 ¡ COT 1 • E.M. 1 

~..~ _, -_Ms _ __. __ o_.o_2_•_., ___ _j__ __j 

•No •• utilizo en eatudioa ambientalu. 
• •se utiDza también en estudioe paleoambientolea. 
·~apectrometría de mosoa. 

••••eontador di centelleo lÍquido. 

ESPE&lid:MElkiA DE MASAS 

.. :;· 

Despujs del importante impulso que hubo en el área de geoqu1m1ca y 

técnicas de espectrometrla · de masas como consecuencia de las 

investigaciones cientlficas posteriores a la II gran Guerra; se 

determinó que los métodos de espectrometria de masas eran los más 

efectivos para medir abundancias relativas de los isótopos. 

Nier, 1950, fue el primer cientifico en desarrollar un instrumento 
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con el cual. logró medir abundancias relativas de elementos ligeros 

tales co110 hidrógeno. oxigeno, car~no, ni tr6geno. argón. potasio y 

azufre. Los modernos espectr6metros de masas utilizados actual.ente en 

diversas investigaciones estin basados fundamentalmente en el prlnclplo· 

del espectr6aetro de Nier. 

Descr1pc16n del Aparato 

Un espectr6aetro de masas es un aparato disetiado para separar 

mol6culas de acuerdo a su relación carga-masa en base a su movimiento a 

trav6s de campos . eléctricos y/o magnéticos. Esencialmente un 

espeetr6metro de masas opera de acuerdo a los siguientes principios 

básicos. F1g. 1. 

HAZ DE ELECTRONES 

~~-FILAMENTO 
EMISOR 

,,. __ HAZ DE IONES 
RESUELTO 

JA DE COLECTORES 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN 
ESPECTROMETRO DE MASAS TIPO 
NIER. 

IJ Adals16n del gas y formación de 16nes 

II) Acelarac16n y colimac16n de 16nes 

III)Analizador Hagn6tlco 

IV) Colecc16n y medlc16n de 16nes 

S 

....... ~ 
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Al introducirse el gas en la fuente de iónes, las moléculas 

neutras son convertidas en lónes por bombardeo electrónico. Estos iónes 

son acelerados y colimados por medio de campos eléctricos. Los iónes 

acelerados entran a una región en la que actua un campo magnético, el 

cual separa. los iónes en regiones distintas del espacio, ~ependiendo de 

su .masa. La colección y medición de iónes se realiza colocando cajas de 

Faraday en posiciones previamente calculadas, al ser colectados los 

iones producen una corriente la cual pasa a través de resistencias de 

muy alta impedancia, provocando, de esta manera una calda de potencial 

la cual sera proporcional al número de iones detectados. (McDowell c., 
1963). 

NOTACION DELTA 

Dada la dificultad de medir con suficiente exactitud la abundancia 

absoluta de cada isótopo. se ha preferido medir abundancias relativas 

con respecto a una referencia. El valor relativo de abundancia isotópica 

en una muestra determinada, con respecto a una referencia se reporta en 

unidades de •a•. que se define como: (Gat J. and Gonfiantini R., 1981): 

a.-r = [(Ra- Rr)/(Rr)) X 1000 

donde R. es la razón del isótopo pesado o raro al ligero o abundante, 

para la muestra. m y para la referencia, r. Debido a que las diferencias 

entre muestra y referencia son muy pequeñas, es conveniente reportar los 

resultados en 'tantos por mil, (0
/oo). Las relaciones para los diferentes 

. 18 16 isótopos de los elementos más usados se expresan como: ( 01 O), 
13 12 ( C/ C), (0/H) •... , etc. 

Para fines de interpretación. el hecho de que el valor delta sea 

mayor ~ cero significa que la muestra se encuentra enriquecida en el 

lsótopc. pesado con respecto a la referencia; de igual manera, para 

deltas aenores que cero diremos que la muestra se encuentra empobrecida 

con respecto a la referencia. (Gonflantlnl, 1978). 

PA'I1tONES DE REFERDCCIA 

Uno de los problemas más serios que se presentaron al inicio de la 

6 



ut111zac16n de los isótopos estables en agua, fue la comparación de 

resultados obtenidos por los diferentes laboratorios. Es por esto, que 

se ha aceptado internacionalmente que los datos isotópicos sean 

referidos a patrones de referencia distribuidos por organismos como el 

NBS (~atlonal Bureau of Standards) y IAEA (lnternational Atomic Energy 

Agency) .. 

Debido a la imposibilidad de utilizar patrones internacionales en 

análisis rutinarios, es conveniente que cada laboratorio cuente con un 

patrón interno de trabajo. 

El patrón de referencia que es universalmente aceptado como base 

para medir las variaciones de abundancias relativas de isótopos estables 

de ·oxigeno e hidrógeno en agua, es el llamado SHOW (Standard Mean Ocean 

Water), que corresponderla a un tipo de agua "hipotética" con relaciones 

isotópicas iguales de oxigeno e hidrógeno; asociando a este valor el de 

referencia •cero•. 

Para muestras de agua, se pueden mencionar las siguientes ventajas 

de usar la referencia SHOW: 

1) El océano constituye el punto inicial y final del ciclo hidrológico, 

por lo que se puede conslderar una referencia lógtca para la 

composición isotópica de aguas naturales. 

ii) Para agua dulce los valores contra SHOW, representan la evaluación 

del fraccionamiento isotópico. desde su evaporación en los acéanos hasta 

el momento de la recolección de la muestra, siendo éste el resultado de 

los procesos f1sico-qu1m1cos que reflejan la historia hidrológica de 

cada aaua: .... 

111) t.O.Ii, a·céarios contienen el mayor pocentaje del total de agua 

contenida sobre la superficie terrestre conservando además, una 

composición isotópica uniforme. 

LINEA METEORICA MUNDIAL 

La concentración de oxigeno-lB expresada como relación isotópica 
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en la prec1pltac16n. se encuentra correlacionada linealmente con la 

relac16n isotópica de deuterio, Flg. 2. 

o 
~ o o 

CURVA METEORICA Y PROCESOS QUE 
PUEDEN MODIFICAR LA COMPOSICION 
DE AGUAS SUBTERRANEAa 

-lO¡ · --¡ 
¡ LINEA METEORIC)// \ 

-20 r- ', , 
i 1 

-30 ~ INTERCAMBIO : 
co~ H2s 

_40 ~HIDRATACION / 
DE SILICATOS 

"(_ 
-50 1-tNTERCAMBI 

........ 
EVAPORACION 

DE SUPERFICIES 
ABIERTAS 

~~ CON CO \ 1 -SO ALTA TEMPERATURA 
INTERCAMBIO CON

9 
1 

_70 r_~_~.,.L~_A---JL....---L.-....IR-O_C_A"'-8 Y MINEA:J 

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 

6 18 0°/oo S MOW 

A pesar de los factores, que puden influir en la ·composición 

isotópica de aguas meteóricas, la composición media anual de las 

precipitaciones se menti~ne aproximadamente constante denro de una misma 

reglón. Esto se debe a que los factores que deciden el fraccionamiento, 

actúan de forma reproducible año con año. Esta propiedad es utilizada en 

estudios de caracterización. global de la composición de isótopos 

estables 'durante el ciclo hidrológico a nivel mundial. 

Debido a. que el· mayor porcentaje del agua que circula en la 

11t6s!era es de origen meteórico, resulta muy importante el estudio de 

la prec1pltac16n mundial, con el fin de obtener una mejor evaluación en 

lnvesllgaciones con isótopos estables, para fines de explotación de los 

recursos hidricos subterráneos. 

Con este objetivo. el Organismo Internacional de Energia Atómica 

( IAEA), estableció una red de estaciones meteorológicas alrededor el 

mundo para determinar el contenido isotópico de Oxigeno-18 y Deuterio en 
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agua de lluvia. La red quedó formada por un total de 144 estaciones 

clasificadas como: Islef\as, Costeras y Continentales, de acuerdo a su 

locallzac16n geográfica. rlg. 3. 

o 
c.o 

o 

IYRD 

P0\.0 SUR • 
•Cra1g 0961) 
• Epstein et al. 0965·1970) 

-500~~---_.------~---~---~------._----J 

-so -40 -30 -20 ~o o 10 

Una evaluación de los datos recolectados durante los· primeros 40 

meses de este programa, arrojó la siguiente relación en el contenido de 
te O y D en las precipitaciones. (IAEA. 1981): 

ao = (8. 17 ± 0.1)a180 + (10.56 ± 0.64) 0
/oo) 

... 
Con un coeficiente de correlación de O. 997. En. esta linea se 

observa gran similitud con respecto a la definida por Craig en 1961 para 

aguas meteóricas representada por la ecuación: 

Esta relación lineal se puede explicar por el hecho de que, en el 

equilibrio, . la diferencia de presiones entre el agua y su vapor es 

aproximadamente 8 veces más grande, en la delta de deuterio que en la de 

oxi~ta~ . La relación entre oxígeno-18 y deuterio suele diferir a 

nivek:reaional de los valores mencionados, aun cuando la pendiente de 8 

casi sleiiJ)re se conserva, reflejando los procesos de condensación que 

ocurren en condiciones de equilibrio termodinámico (vapor y ltquido). 

variando muy poco la ordenada al origen, (Frltz and Fontes, 1980). 
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De los conceptos mencionados anteriormente, podemos considerar a 

los isótopos ambientales como trazadores cercanos al "idealN. Además de 

forur parte lntrinseca de la 110lécula de agua, estos actúan como su 

~wt~ mejor aún, conservan la historia que el agua ha tenido· a través 

del clclo hidrológico. 

La mayoria de las masas de vapor atmosférico que llevan el agua a 

los continentes se originan en el océano: debido a los diferentes 

caabioa fisicos que afectan a los elementos que forman a la molécula de 

agua, estas masas de vapor estarán empobrecidas en los 1 ·6topos pesados 

(0-18 y 0), comparadas con el agua oceánica. Esto se debe principalmente 

a que el proceso de evaporación en los océanos se lleva a cabo en 

condiciones fuera del equilibrio e involucra efectos cinéticos y además 

al proceso de condensación que origina las precipitaciones. (Castillo R. 

1985). 

Por lo anterior, se observa que el contenido de los isc?topos 

pesados del agua en casi todas las precipitaciones será menor que .en los 

océanos. La condensación removerá preferentemente los isótopos pesados 

de la nube, asi el enfriamiento continuo y la condensación progresiva ... 
empobrecerán en 0-18 y O a la masa de vapor. El fraccionamiento 

isotópico durante la condensación en las nubes es un proceso depen~iente 

fundamentalmente de la temperatura a la cual ocurre, Fig. 4. 

Fl~ 4. Efecto Continental y de fraccionamiento por precipitación. 

La presión atmosférica. en el momento de la condensación influye 

auy poco. Esto se ye reflejado en la relación de la composlc16n 

10 



isotópica de la preclpltacl6n con respecto a la temperatura media anual 

del lugar. 

VARIACIONES DE DE11I'ERIO Y OXICEN0-18 EN EL CICLO HIDROLOOICO 

Los diferentes tipos de agua pueden ser clasificadas de varias 

for.as. La manera més común de agrupar las es de acuerdo a los 

diferentes procesos ya sean fislcos o quimicos ésto es, debido a los 

diferentes procesos termodinémicos y de intercambio que sufren durante 

su historia. 

Refiriéndonos a las aguas meteóricas, conslderedas como aquellas 

que siguen el ciclo hidrológico; evaporación, condensación y 

precip1 tación. Podemos expresar en términos • generales" que las aguas 

continentales caen dentro de esta categorla y por tanto las que més 

conciernen al estudio de aguas subterréneas, (Cortés,1985). 

Las variaciones, tanto temporales como espaciales del contenido 

isotópico de las aguas de precipitación, tienen su origen en la 

redistribución isotóplc' que existe durante los cambios de fase a través 

de ciclo hidrológico. El grado de fraccion~miento isotópico depende del· 

varios parámetros tales comb: la composición isotópica inicial, la 

velocidad de reacción y las condiciones termodlncímicas en las cuales 

ocurre el cambio de fase. La intervención de estos factores, 

esencialmente la temperatura, en forma individual o combinada trae como 

consecuencia ciertos patrones de fraccionamiento o .como usualmente se le 

llaaa "efectos• que influyen de manera determinante sobre la composición 

isotópica de la precipitación. 

la aplicación de las técnicas ist6picas esté estrechamente ligada 

a la existencia de los efectos isotópicos, estos estudios han sido 

derivado• de observaciones a largo plazo en los cuales han intervenido 

varios grupos de investigación a nivel mundial. 

- Efecto de latitud: La latitud geográfica de un lugar tiene una 

relación fuerte con la temp~~atura media anual, por lo que la 

concentración de isótopos del agua precipitada reflejaré el efectos de 

la latitud. La red mundial establecida por la IAEA reconoció que las 
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estaciones localizadas a grandes latitudes en los hemisferios sur 0 

norte. presentan valores mis negativos que las estat:iones localizadas 

cerca del Ecuador. Para Norteamérica el efecto de latitud es de -0. s 
o loo en oxigeno por grado de latitud. 

- Efecto d• altJtud: 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 variación isotópica, reflejando valore~ más 

negativos cuando la altitud aumenta. Las variaciones en relación a la 

altitud son en promedio de -0. 30 o/oo/lOOm para el 0-18 y de -3 a 

-3.5 o/oo/lOOm para el Deuterio. De hecho, las variaciones de c518o y c5D 

con la altitud pueden usarse para estimar la altura de las áreas de 

recarga de manantiales. 

- Efecto de cantJdad: Existe también una correlación entre la cantidad 

de lluvia precipitada y el contenido isotópico: pero este efecto se 

puede observar· principalmente en las estaciones localizadas en las islas 

tropicales. 

- Efecto continental: Se ha observado que a me~ida que se toman muestr~s 

de agua meteórica partiendo de la ·costa hacia el centro de los 

continentes, éstas presentan un'empobrecimiento en los isótopos pesados 

de oxigeno e hidrógeno. 

- Var1ac1ones estacionales: Las lluvias de invierno, en general, están 

empobrecidas en isótopos pesados en comparación con las precipitaciones 

del verano por razones de la temperatura. a la 

precipitación, Fig.4 y S. 

cual ocurre la 

CARACTERISTlCAS ISOTOPICAS DEL AGUA SUB'T'ERRANEA Y SUPERFICIAL 

Agua Subterránea 

La forma de determinar el origen geográfico de la recarga y los 

procesos que puden sufrir el agua subterranea de alguna región bajo 

estudio se encuentra en el hecho de que el contenido isotópico del agua 

infiltrada se conserva y que se puede relacionar con la composición 
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iv) Mezclado con cuerpos de agua de origen no meteórico como pueden 

ser salmueras, agua de mar, aguas fósiles o aguas juveniles. 

v) Interacción con formaciones geológicas que conducen a intercambio 

o fraccionamiento isotópico entre los átomos que componen el agua y las 

especies quimicas que forman el terreno. Un ejemplo de esta interacción 

son las aguas termales, con temperaturas mayores de 100 grados 

centigrados, en donde se observa un enriquecimiento de o-·18 por 

intercambio de oxigeno con las rocas; en este caso se mantiene el valor 

de la delta de Deuterio original del agua debido a que en las rocas, por 

lo general, hay poca cantidad de hidrógeno con el cual pudiera existir 

Intercambio Fig.2. 

Es importante sef\alar que en acuiferos confinados, el contenido 

isotópico no varia incluso en periodos de miles de años, debido al nulo 

Intercambio isotópico. Sin embargo, en lagos y cuencas donde la 

evaporación es grande, existe un enriquecimiento marcado. 

Agua Superficial 

El agua superficial puede ser afectada isotópicamente por procesos 

como los de evaporación a lo~argo de su recorrido. Como 'la composición 

isotópica de los rios es función de la altura de las cuencas en que se 

forman y de los procesos que pueden ocurrir a lo largo de su cauce, 

éstos se pueden caracterizar por una composlrion isotópica diferente a 

la de la recaga local, lo cual permite determinar la contribución de los 

rios al agua subterránea de la reglón. 

En el caso de los -lagos, éstos presentan variaciones Influenciadas 

prln~ipalaente: por la zona geográfica donde se encuentran, la 

compos1c16rt isotópica del agua que lo a 1 i menta, asi como el régimen de 

evaporac16B y precipitación. Loa lagos y otras formas similares de agua 

superficial como son las presas se caracterizan por presentar' un 

enriquecimiento en las especies isotópicas pesadas, con respecto al agua 

meteórica que las origina, debido a la fuerte evaporación a que están 

expuestas. 

Otro proceso importante es el producido por la evaporación y 
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isotópica promedio del agua de 

interpretación isotópica debe 

hldrogeológico y una evolución 

recarga. En términos generales la 

estar acompa1\ada-': por un anilisis 

geoquimica · de la zona •de estudio 

Idealmente la interpretación de datos isotópicos en aguas subterráneas, 

se puede plantear con base en los siguientes lineamientos: 

1) Es necesario generar una base de datos sobre las concPntraclones 

1sot6P-,icas ell _el_ ~~ d~ lll~v-1a de la ._regiqp- ,bajo estudio .. ; Los datos 

isotópicos de la lluvia. deben ser 'Pr;om~cHos ponderados con respecto a 

la cantidad de precipitación, debiéndose tomar en cuenta el periodo en 

el cual se producen los principales procesos de recarga; 

2) Posteriormente se . determina la composición isotópica en los 

diferentes aculferos de la reglón y se compara con el contenido 

isotópico de las precipitaciones. 51 éste coincide con el mapeo del agua 

subterránea de la zona, este análisis podrá determinar la altura de 

recarga, la existencia de recarga local o la posibilidad de flujos 

regionales. En caso de que se observen discrepancias entre el contenido 

isotópico de las lluvias y ei de las aguas subterráneas, es necesario 

tomar en cuenta otros factores tales como: 

i) La existencia de un despla~amiento geográfico de las masas de agua 

por escorrentia superficial produciendo variaciones en el contenido 

isotópico. 

ii) Recarga subterránea por embalses de agua superficial parcialmente 

evaporada, como son: presas, rios. etc., ya que a medida de que estas 

aguas se evaporan se enriquecen isotópicamente, alterándose los valores 

delta en estas aguas de recarga. 

i11): Variaciones en el tiempo de la composición isotópica de la 

precipitación. Esto ocurre porque la recarga se efectuó en el pasado 

remoto y por lo tanto, bajo condiciones de precipitación distintas a la 

actual; esto ocurre especialmente en climas áridos o semiáridos en donde 
~ 

las aguas subterráneas se presentan empobrecidas en isótopos pesados, no 

pudiendo ajustarse los resultados al contenido isotópico de la 

precipitación actual. 

13 

1 



' 

. -.----· 

evapotransplraclón en zonas de cultivo intensivo. 

En conclusión, el conocimiento del agua superificial en la reglón 

de estudio es de vital importancia, ya que así. sé podra estimar con una 

mayor seguridad su contribución a la recarga 

TRITIO 

Tritio (T), isótopo radloactivo del hidrógeno, su vida média es de 

tu2 = 12. 3 aflos. La determinación de este elemento se efectúa por 

medida directa de la radloctividad proveniente de la desintegración del 

núcleo cuando éste emite radiaciones~; la unidad usada para reportar la 

concentración de tritio es UT, que corresponde a una abundancia de 10-18 

átomos de T por un átomo de hidrógeno. Una unidad de tr1tio (IJT) es 

equivalente a 7. 2 desintegraciones por minuto en un litro de agua. 

Dentro de los métodos más comunes para la determinación del tritio, se 

pueden mencionar: centelleo liquido y centelleo gaseoso. A continiación 

se menciona de manera muy breve los pasos fundamentales de la técnica 

por centelleo liquido: 

l.- Destilación de la muestra de agua, con el fin de eliminar 

gases y sales contenidas en solución. 

2.-: Concentración electrolitlca, esta parte se lleva a cabo en,un 

recipiente que contiene celdas tipo Ostlund (placas de hierro y niquel). 

3.- Separación del electrolito y agua. 

4.- Después del segundo proceso de destilación el agua es mezclada 

con un liquido de centelleo para posteriormente realizar .la estadística 

y obtener el valor de la concentración de tri tío en la muestra a 

analizar. 

Para el Tritio no existe un patrón de referencia debido a que se 

reportan concentraciones absolutas determinadas radlométrlcamen~e y 

reportadas como unidades de tritio (U. T.), (Lloyd, J.W., 1985). 

Interpretación para Tr1t1o 

Se ha podido comprobar exper !mentalmente a nivel mundial que las 

concentraciones de trltio en la lluvia aumentan a medida de que la 
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latitud es mayor, y para una localidad en particular, la . máxima 

concentración es observada en las precipitaciones de primavera. En 

general son del orden de 3 veces mayor al promedio anual pesado. 

El tiempo de tránsito de aire húmedo sobre los continentes o sobre 

los o~anos también tiene un efecto sobre la· concentración de tri t io 

debido a la mezcla entre los vapores de agua provenientes de la 

superficie libre de agua oceánica y el vapor tritiado de la atmósfera. 

Se puede encontrar sistemáticamente que el tritlo en las lluvias del 

continente presetan una concentración mayor que las lluvias precipitadas 

sobre e 1 océano. 

Para propósitos prácticos al utilizar las medidas de concentración 

de tritio en estudios hidrológicos se debe tener en cuenta lo siguiente: 

i) Los nivles mundiales existentes de tritlo antes de 1952 corregidos 

por decaimiento radiactivo, eran en promedio menores a 5 UT. 

Para fines de interpretación se pueden presentar los siguientes caso en 

forma general: 

11) Para una muestra de in'terés, si el contenido de ttl tio es menor 

que una unidad de tritio (1 UT), se puede inducir a pensar que el tiempo 

de residencia de esta agua dentro del acuífero es mayor que 50 afios. 

ill) En caso de obtener valores de tri ti o mayores que una unidad de 

tritio (1 UT) el agua analizada tendrá una componente que corresponde a 

aguas mete6ricas recientes, después de 1952. 

14 Para la concentraci6n de tri t lo y la actividad del e en las 

muestras de agua, según Mook (1980), no se tiene una base real para la 

apllcac16D de un procedimiento por atedio del cual puedan obtenerse las 

edades absolutas del a!ua subterrán~a mediante una combinaci6n de los 
l4 datos de e y tritio. Esto se debe al gran número de variables 

desconocldas,tales como; la razón de mezcla de agua vieja y joven, el 

contenido de trltio de la precipitación a la que se refiere la muestra, 
l4 el contenido de e de la capa de humus efectiva que produce el 002 del 

suelo, y otras. 
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En realidad los datos combinados de 14C y trltlo pueden dar 

ciertos 11aites en la edad. Bajo estas condiciones se propone el 

siguiente esque•a de interpretación, (Arlzavalo y Hartlnez, 1989). 

a) 51 10 < T S JO y 60 S 
14C S 120 -+ 

Agua .aderna <50 aftos 

b) Si 1 S T S 10 y 20 < 
14

C < 60 

Agua de aezcla >50 aftos 

e) 51 0 s T < 1 y 0 S 

Agua de cientos o miles de aftos 

Los seis casos restantes se deducen a partir de las combinaciones 

posibles entre los incisos. Por ejeaplo a) con b) y e). La 

interpretación propuesta para los casos probables es la siguiente: 

Agua de aezcla >50 aftos 

Agua de mezcla >SO aftos 

... 
bl) ·Si 1sTS10 y 60s14Cs120 Agua moderna <50 aftos 

Agua de mezcla >50 aftos 

el) Si OST<l y 60s14Cs120 -+ Agua de mezcla >SO aftos 

'Agua de mezcla >SO aftos 

CARBONO - 14 

u FechamJento de Aguas Subterráneas con C 

Uno de los problemas básicos en el !echamiento de aguas 

subterrineas radica en el desconocimiento que se tiene de la actividad 

inicial del 14C que recargó el acuifero. El contenido de 1•c inicial con 
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el tleapo ha sufrido lnnu.erables modlflcaclones secundarlas, por lo que 

las actividades de carbono-14 del carbonato del agua no se pueden 

traducir directamente en edades: 

Esto ha peraltldo la elaborac16n de lltOdelos congruentes que 

penalten la evaluac16n de los· procesos de d1luci6n del C02 -del suelo 

producidas en la zona no saturada. Tal d1luci6n se da básicuaente a 

trav'z de tres aecanis110s principales: precipl taci6n de la disolución 

aineral, introducción de carbón orgánico y volcánico e intercambio 

1sot6p1co entre el carbono del 002 acuoso y el mineral (frltz y Mozeto, 

1980). 

-Modelos de Fechaelento 

-_a) Apr-·x1aacl6n de Ao p:-oaedio. 

- b) Modelo Exponencial 

- e) Aprox1aacl6n Geoqu1aica 

- d) Mezcla Isotópica del 13e 
e) MOdelo de Disoluci6n-Intercamblo 

Co.a se puede observar, estos IIOdelos se f~ntan en 

consideraciones qulalcas e isotópicas, {Yogel,1967; Pearson, 1965). A 
14 diferencia del tri tlo, los c¡_ontenidos de e se refiere~ a un estándar 

que corresponde a una aadera que crecl6 durante 1890 en un ambiente 

libre de cr:~ fosil, es decir, para ~ atmosférico anterior al inicio de 
. 14 

la coabus, ·. aaslva de carbono fosll. El contenido de e se define 

coao la ac;: .ridad (A) que representa el carbono IIOCierno, · por lo que 

todas las muestras aedldas se expresan en porclento de carbono moderno 

(pac) {Fritz, P., Fontes, J.Ch., 1980): 

u 12 . 
A--{ _C/ __ C_)_._u_es_t._r_•_lOOO. 

( 
1f:/ 1t)esteedar 

Donde el estándar actualmente aceptado es el Acldo Oxálico 

distribuido por el National Bureau of Standards (NBS) cuya relación con . 

la actividad del carbon moderno es: 

1 4
C ACTIVIDAD DEL ~ JIODDUI) e 0. 95 1 'e ACTIYIDAD DEL ACIIIO OULICO 

as a 1950. 
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14 El 002 atmosférico antes de 1950 tenia una actividad cercana a 

los 100 pmc, por lo que este valor se utiliza como valor inicial en 

algunos aodelos de datación de agua subterránea. (Hook, 1972,1976,1980). 

MUES'1'REO DE LOS ISOTOPOS UTILIZADOS 

El muestreo para análisis isotópicos en muestras de agua es un 

procedimiento muy simple, pero deben guardarse algunas precauciones en 

el manejo y colección de la •uestra. 

Para los análisis de TRITIO se requiere una botella de plástico de 

1 lt., la cual debe llenarse completamente y sellarse con una tapa y 

contra tapa para evitar contacto con el tri tlo atmosférico, 

etiquetándola debidamente con los datos adicionales que se realizan a 

todas las muestras de agua como número de muestra, localidad, 

teaperatura, pH, conductividad y fecha de muestreo. 

Para el caso de los isótopos estables del OXIGEN0-18 y DEUTERIO, 

se requiere una botella de vidrio de 30_ ntl, de preferencia de color 

ambar, esto para evitar proliferación orgánica. Como en el caso 

anterior, debe evitarse la al~ración causada por intercambio molecular 

con el vapor de agua atmosférico. Debido a que los isótopos del oxigeno 

e hidrógeno se utilizan para estudiar procesos de evaporación, debe 

tenerse precaución durante. la colección de las muestras. 

Dado que la concentración de CARBON0-14 está representada en muy 

pequeftas cantidades, dependiendo de la alcalinidad del agua, se requiere 

una muestra de alrededor de 60 litros de agua, de la cual se precipitan 

los carbonatos presentes mediante la adición de 100 ml de una solución 

de NaOH libre de carbonatos (200 g NaOH/1) y un litro de BaCl2 saturado 

- (500- a BaClz/1). La adición de estos componentes produce una· reacción 

quia1ca que cambia a los compuestos inorgánicos en solución a BaCOl. Se 

necesitan por lo menos 80 g de Ba~ precipitado. En el laboratorio este 

precipitado se acidifica para producir C02 y convertirlo luego a Benceno 

o Metano,. (Arizabalo, 1989). 

Los análisis de CARBON0-13 se realizan con el C02 liberado al 
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•ezclar Acido Fosfórico (HJP04) con el precipitado de BaCOJ que se 

obtuvo at\adiendo BaCl2 a la auestra de agua que previamente se ha 

aumentado su pH sobre 10. El 002 se analiza al igual que los isótopos 

estables .encionados, en un espectrómetro de masas. 
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MATERIAl fJIDACiiCO PARA UN QJRSO CORTO DE 
HIOROLOGIA ISOTOPICA 

Alejandr ... !:ortés y Rubén D. Arlzabalo 
Instituto de ~~ofisica/UNAM/04510/México,D.F. 

GÜlSARIO DE TERMINOS UTILIZADOS 

ACTIVIDAD: Radiactividad de una substancia dada en desintegraciones por 

minuto (dpm), o Pn becquerel o en curies. 

ACTIVIDAD ESPECIFICA: Actividad de un radlo1s6topo expresado en dpm o 

en Bq por unidad de masa (gramo) del elemento correspondiente. 

BEQQUEREL ~ La unidad para expresar la radiactividad. El beoquerel 

corresponde a una desintegración por segundo y es equivalente a 2. 7 x 
-u 10 Ci (curtes): es por lo tanto una unidad muy pequefta. Los multiplos 

de Bq .que normalmente se usan son: megabecquerel (MBq=l06Bq), 

gigabecquerel (GBq=l09Bq) y terabecquerel (T8q=l0 1~). 

CDT: (Cañón Diablo Troill~). La troillta (FeS) contenida en el 

Meteorito del Caftón del Diablo. el cual se usa como referencia estándar 

para las determinaciones 3~5/~S. La composición isotópica del azufre de 

CDT refleja adecuadamente la composición isotópica promedio del azufre 

terrestre. 

ISOTOPOS DEL CARBONO: Existen tres isótopos naturales del carbono. Dos 
. . 12 13 

son estables C (abundancia promedio 98. 89~) _y e (l. llX). El tercer 
14 -10 13 isótopo, Ces radiactivo (abundancia. 10 'l.). El contenido de e en 

compuestos naturales varía, en unidades óo/oo vs. PDB, desde +lO len 

travertlnos) ~ O (valor promedio de la 

orgánica), a -so (metano). 

cal iza marina) a -25 "(materia . . 

Isótopo radiactivo del carbono producido en la 

atmósfera por la interacción de los neutrones -producidos por rayos 

cósmicos- con nitrógeno, de acuerdo· a la reacciÓn: 

2J 



La razón de producción es 2. 5 átomos/cm2xs. 14 El e producido .es 

rápidamente oxidado a 00
2 

y entra al ciclo del carbono geoquimico. 

Desde 1952 se han introducido grandes cantidades de carbono-14 en 

la at~sfera por las explosiones termonucleares. Otra fuente de 14c son 

los reactores nucleares. 

eiaos 12& CALVIN y HATCH-SLACK: (C
3 

y C
4

) La fijación del carbono en 

la fotosintesis de las plantas pueden ocurrir por dos aecanismos que 

difieren por el número de átoaos de carbono del priaer coapuesto formado 

en la cadena fotosint6tica. Estos mecanismos fotosirit6ticos se conocen 

coao los ciclo~ de Calvin (e
3

) y de Hatch-Slack CC
4

). Sin embargo, las 

plantas con aetabollSiaO tipo crasulace!":. son capaces de fijar el 00
2 

ataosf6rico por aaL>os ciclos. Las plant ~s se dividen por su contenido 

isot6pico de la siguiente manera: a) Plantas que siguen el ciclo de 

Calvin o e , con un contenido de 13t entre -37 y -24 o/oo, y un valor 
3 

.edio aproximado de -27 o/oo b) Plantas que siguen el proceso 

Hatch-Slack ó e , presentan valores de cS13e entre -9 y -19 o/oo. t;) 
. 4 

Plantas que siguen el proceso C. A. H. Cerassulacean Acid Hetabollsm) 
13 corresponde a un amplio intervalo en el contenido de C e incluyen los 

procesos e3 y e,. 

RADIACION OOSHICA: La radiación cósmica primaria (que se origina en el 

sol -componente solar- y en las estrellas -componente galáctico) 

consiste de protones de ~uy alta energia y particulas- con una pequefta 

fracci6n de núcleos más pesados. La radiación cósmica primaria con los 

componentes de la atmósfera superior. Esta consiste de una gran variedad 

de partlculas nucleares, entre ellas: neutrones protones, hiperones, • 
antiparticulas, etc. 

· El tri Uo y el 14e se forman por la interacción de los rayos 

cósaicoa con la atmósfera. Otros isótopos formados por rayos cósmicos 

son: 1~ (vida media 2. 7 x 106a). 7 Be (53. 6 d), l2si (lOO a) 
36el(JOO,OOO a), 39Ar (2269 a). 81JCr(210,000 a), etc. 

CONTADOR GEIGER-HULLER: Un instrumento para la detección de sustancias 
' radiactivas y para determinar su concentración. Básicamente consiste de 

un cilindro metálico lleno de gas que tiene un alambre a lo largo de su 
-

eje. El alaabre tiene un voltaje positivo de aproximadamente 1000-1500V 
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con respecto a las paredes del cilindro; la radiación«, ~ ó 7 que entra 

al cilindro causa una ionización del gas y se produce una descarga entre 

el alaabre y las paredes, la cual se detectá y registra con 

instruaentación electrónica apropiada. 

CONTADQR PRQPORCIONAL: Este contador es comunmente usado para la 
u . 

determinación de tritlo y C. Es esencialmente lo mismo que el contador 

Geiger-Huller, pero el potencial del alambre central se ajusta d~aanera 

que los pulsos producidos por las radiaciones son proporcionales a la 

energia liberada. Por lo tanto, las radiaciones que tienen diferentes 

energias pueden ser distinguidas y contadas separadamente. 

Para la determinación de tritio y 16c en muestras naturales, el 

contador se llena con gas (comunmente etano o metano) sintetizado con el 

hidrógeno o el carbono que va a ser analizado. La aedida de conteo de 

fondo (background) del contador, se reduce con un grueso escudo de plomo 

o acero y con contadores de coincidencia, arreglados para eliminar la 

radiación cósmica que afecta a los contadores. 

CDNTADQR DE CENTEU.EQ: Este contador utiliza el hecho de que ciertas, 

sustancias emiten brillo durante la interacción con una radiación. Los-" 

destellos se detectan por un fotomultlpllca~or, la cantidad de estos 

sera proporcional al número de particulas radioactivas incidentes . . 
Los contadores de centelleo son comunJDente. usados .para detectar 

los rayos-¡ emitidos por isótopos artlf lc.iales. El centellador es un 

cristal de Nai, activado con trazas de Ioduro de Talio. Un medidor de 

cuentas dé. el número de desintegraciones por unidad de tiempo, dando 

medida inmediata de la concentración. 

Los contadores de centelleo liquido son usados para la 

4eterminación de tritio y 14C. En estos contadores el liquido centellea 

por la interacción con una particula-a que se mezcla con el liquido bajo 

investigación (comunmente agua en el caso de tritlo y benceno en el caso 

de 14
C). 

:.._ ' 

C'UIUE (Cl): 

cantidad de 

Unidad para expresar 

cualquier isótopo 

r•diactividad. Corresponde a la 

radiactivo que sufre 3.7xt010 

desintegraciones por segundo. Actualmente se utiliza el becquerel. 

Los Hillcurie CmCi=109-3Ci), microcurie ( Ci=10-6Ci ), nanocurie 

(nC1=10-9Ci) y picocurie (pCi•l0-12Ci) son unidades normalmente 

utilizadas. 
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DELTA. NQTACION (cS
0 
loo): Se define como: 

Rp-x • { (Ra - Rp)/Rp} X 1000 

donde R-D/H, ó 180/160, ó 13C/
12C, ó 

34513~. ó 1~/14N, etc. , en la 

aueatra -. respecto a un pratrón p. 

Los patrones o referencias generalHnte adoptados para análisis 

l•t6plco. son: de hldró1eno y ox11eno, en auestras de aaua-. el SKJW 

(Standrd Mean Ocean Water), el PBD para carbono, CDT para azufre y 

n1tr6geDe ataosf6rlco para los 1sótopos del nitrógeno. 

11111llUO; iSótopo estable del hidrógeno con nsa 2, lndlca con el 

slabolo D ó 3¡¡. 

ISQIJPQS AKBIENTAifS: Aquellos isótopos de origen natural o arti!icial, 

q\118 ocurren en el &ablente sobre una escala regional o global. Las 

variaciones isotópicas en aguas naturales pueden ser usadas en estudios 

hldrolóaicos para deterainar algunos aspectos iaportantea de J.,.. aguas 

superficiales y aubterrineas, tales COIIQ origen, edad, tlcapos -de 

residencia, direcciones de !lujo, faailias de agua, etc. 

TBAZ41XJ\ .AMBIENTAL m;¡. 6YYA¡_ CU&lquier sustancia ~e aparece... en las 

aguas naturales derivada del aablente, cuya distribución de 

coacentración en el espacio y/o tleapo puede se usado para di!er~n~lar o 

•etiquetar• aasas especi!icas de agua, o para identi!icar su origen. 

Los trazadores aabientales coaunmente, pasan a ronaar parte del 

ciclo hidrológico a trav6s de los procesos ataos!éricos, pero también lo 

hacen por disolución o intercaabio con rocas o aaterial orginico que se 

encuentran en los estratos geol6gicos en los cuales se mueve el agua, o 

por decaialento radiactivo de rocas a pro!undidad. Los isótopos que 

ocurnm- naturalaente tienen cl'ertas propiedades (micas que- pueden ser 

aplicadas a la solución de problemas h1drol6g1cos, a di!er~ncia de los 

trazadores ordinarios. 

EVAPQRACION LINEA ~ En un driagrama (cS
180, cSD), una linea de la 

ecuación: 

26 

1 



;....:.. ___________ ... 

que representa la coaposicion isotópica de las aguas que, teniendo las 

aisaas caracteristicas isotópicas iniciales, han sufrido diferentes 

grados de fracclonaaiento bajo condiciones ambientales similares. Para 

aguas de evaporación, el valor de la pendiente puede ser aún enor que 

4. Una elevada concentración de sal puede afectar este valor 

considerableaente. 

Las lineas de evaporaci6n en un diagrama ca110, ao) se graflcan a 

la derecha de la linea .eteórica, la intersecc16n de las dos-lineas di 
11 . 

los valores de a O y ao del agua antes de la evaporaci6n. 

VIDA-MEDIA: El t1eapo necesario para reducir la coneentraci6n de un 

isótopo radiactivo dado a la aitad de su valor inicial por decaimiento 

radiactivo: C.C0/2. La vlda .edla es entonces: 

donde ~ es la constante caracter1st1ca de decaiaiento del isótopo~ 

ISOTOPOS m; HIDRCX;ENO: Existen tres isótopos naturales del hldr6geno. 

Dos son estables: 1H protlo, (abundancia ·proaedio en agua oceé.nica de 
2 99.98X), H o O Deuterio, (abundancia pro~io de 0.0155X) y el ~err~r 

is6topo, ~ o T Tritio, que es radioactivo. 

Las variaciones en los valores ao en coapuestoa naturales son 

aaplias, debido ,a la gran diferencia de usa (100X) entre· O e H. -~ 

aguas naturales los valores de ao varian de +100 a -450o/oo. 

ISOTOPOS: Son itoaos del mismo elemento quiaico, por lo tanto con igual 

núaero atóaico pero con diferente masa at6aica. Los isótopos tlenen~el 

aisao número de protones en el núcleo pero diferente número de 

neutrones. Para el caso del oxigeno, como ejemplo, tiene tres isótopos 

naturales con usas de 16, 17 y 18: 

160: 8 protones + 8 neutrones en el núcleo 
170: 8 protones + 9 neutrones en el núcleo · 
110: 9 protones + 10 neutrones en el núcleo 

El indice inferior a la izquierda del slmbolo qu1a1co indica el 

núaero de protones en el núcleo (número atóalco); el indice .superior la 
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suma de protc.nes v neur rone!' (numer<"' de masa) Generalmente el número 

atómico es om: t ido. por le que lOS isótopos son identificados por el 

símbolo químico del P.lemento y por su número de masa. 

Los isótopos pueden ocurrir naturalmente o ser producidos 

artificialmente (p. ej. en un reactor). y ser estables o raduactivos. 

ISOTOPOS RADIACTIVOS: Los isótopos radiactivos tienen núcleos 

inestables. Cambian a isótopos de <"'tros elementos con el tiempo 

(decaimiento radiactivo). La razón de decaimiento se expresa 

generalmente por medio de la vida-media. 

La concentración de isótopos radiactivos en un sistema cerrado decrece 

exponencialmente con el tiempo a que menos que exista producción al 

mismo tiempo por algunos otros procesos radiactivos. 

ISOTOPOS ESTABLES: Los isótopos estables tienen un núcleo con 

configuración estable. Su concentración en un sistema-cerrado no cambia 

con el tiempo a menos que sean productos por algún elemento radiactivo 

presente en el sistema. 

FACTOR Qg ENRIQUECIMIENTO ISITOPICO: Es la diferencia· entre el factor 

de fraccionamiento a (ver abajo) y la unidad, indican~con e: 

e = a - 1 

En general, e está en o/oo, y es por tanto comparablP con los valores o. 
Algunas veces, el térmir:~ factor de enriquecimi-ento se t,~sa en vez del 

factor de fraccionamient: indicado por a. 

INTERCAMBIO ISOTOPIOD: El intercambio de isótopos de un elemento dado 

entre compuestos quúmicos o fases. Este proceso permite diferentes 

composiciones isotópicas de compuestos o fases que co-existen para a un 

equilibrio característico de las condiciones del sistema. Para 

propósitos hidrológicos los procesos de inter~ambio isotópico más 

importantes son: 

1.- Intercambio entre agua y rocas !especialmente calizas). En este 

pr~ceso únicamente la composición isotópica del oxigeno del agua y de la 

caliza puede ser afectada (el contenido de hidrógeno de las rocas es 

generalmente peque~o). Este proceso es muy leve a las temperaturas que 

normalmente ocurren en los acuíferos y puede ser de importancia 
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únlca.~~ente para aguas teraales, donde la te•peratura elevada aUIIenta 

significativamente la razón de intercambio. 

4;• 

2.- El lntercaabio isotópico del carbono entre bicarbonato disuelto y 

CaCo sólido en el acuifero, el cual puede modificar los contenidos de 
3 

13c y ·Uc del bicarbonato usado para la determinación de la edad por .. ' 

C. Este proceso tubién, es •uy lento a temperaturas noraales, pero la 

cantidad de bicarbonato dlsuel to, que es relaUvaaente pequefia!. puede 

ser afectada en su composición isotópica . En este caso, la a
13C del 

bicarbonato seré desplazado hacia valores aás positivos. 

f'RACCIONAMIENJQ ISQTOPICX>: Es la diferencia en la distribución de los 

isótopos del •lsiiO ele.anto en dos fases diferentes, que coexisten 

CEJ-.plo¡~-wapor do oqua) en •utuo lntercublo 1s6top1co. El 

fracc1onaaiento isotópico tiene caracter1st1cas fisicas y quiaicas 

ligeramente diferentes, principalaénte las fisicas, debido a las 

pequeftas diferencias en aasa. Por lo tanto, el fraccionaalebto isotópico 

es, en general, ús grande para los ele~tentos 11ger05 porque la 

diferencia relativa de usa es aayor. 

FAC'J'(J\ ~ ffiACCIONAHIDITQ ISOTOPICX>: El factor de f'raccionaaiento entre' 

dos co..,uestos que interactúan o coexlste[l en dos 

general.ente indicado por «. esté definido por-~ 

« = RA/Ra 

donde RA , a, representa la raz6n isotópica para. los diferen~es 

ele•ntos, 110/160~ DIH, 13
C/12C, 34sn. etc. 51 A y B estén en 

equilibrio termodinámico entonces « es el factor de fracclonam~ento en 

equilibrio. Si la reacción de intercambio entre A y 8 no ha alcanzado el 

equilibrio, entonces los factores cinéticos prevalecen y el factor de 

fraccionaaiento cinético resultante 2s generalmente muy diferente del 

fraccionaa1ento en equilibrio. 

En la ecuación anterior, la ra,z6n entre la composición isotópica 

de los co~estos se elije para producir «>1 a temperatura noraal. El 

valor de 4 tiende a 1 cuando la te•peratura se incrementa. En cier.tt;,s 

casos, cuando la temperatura se eleva « puede pasar desde un valor > 1 a 

un valor <1 y viceversa~ sin eabargo, el valor asintótico de 4 para T~ 

es sieapre 1. 
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La dependencia del factor de fraccionaaiento isotópico con la 

ta.peratura puede usarse para evaluar, desde la c:oaposición lsot6pica de ., 
dos COII¡)Uestos co-existentes, hasta la teaperatura a la cual se han 

equilibrado. 

Es un instnmento diseftado para separar 

.ol~c:ulas de _acuerdo a su relación earga-aasa en base a su .ovlaiento a 

travu de caapos el~ctricos ylo aa¡n6tlcos. EsencialMnte -un este 

lnstruaento opera de acuerdo a los siguientes principios básicos: 

I.­

II.­

III.­

IV.-

1 

Adals16n del ¡as y Foraación de iones 

Aceleración y Coliaac16n de iones 

Analizador aagn~tlc:o 

Co. -~ción y -.dici6n.de iones 

En un espectr6aetro de aasac, 1'-s .ol6eulas neutras del gas a 

investigar se lonozan (por 1apacto ,de un haz .. de electrones). Los iones 

son acelerados a trav~s de un caapo el~ctri~~; Posterioraente entran a 

un eaapo aagnétlco noraal a su trayectoria, por lo que describen 

trayectorias circulares, cuyos radios dependen·de la aasa de los iones. 

r • l;·aYa 
H e -

(r- radio, H• intensidad del c:aapo aagn~tlco, V• vol taje acelerado,­

aasa del ión, e• carga el~ctrica del i6n). 

Los iones, dependiendo de su usa caen en lugares fisieos previaaente 

calculados, de aodo que pueden colectarse separadaaente y aedlr as1 su 

concentración relativa .. -

~ PRQHEDIO: El tieapo proaedlo de.vida T de un áto.o radiactivo: 

·ro Cdt 
T • --=-~:----- • 1 • co ., -

( ISOTOPOS ESTABLES): 

la linea de la ecuación 

vida aedla 
ln2 

18 En un diagraaa (a O, c1D). 

18 
&D • 8 a O + 10; en &o/oo 
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que es el 88jor ajuste de los puntos que representan la co~sicion de 

las auestras de prec1pltaci6n provenientes de diferentes partes del 

.undo, 144 estaciones colocadas en diferentes puntos del globo 

terrestre, catalogadas como: Isleftas, Continentales y Costeras; 

controladas por el Organismo Internacional de Energla Atóa1ca. 

En algunas reglones del aundo la linea meteórica que representa la 

correlación entre· a180 y 60 esti desplazada, generalaente con la aisaa 

pendiente 8 pero un valor diferente de la intersección con el eje ao 
(linea de agua aeteórica regional). 

Las aguas subterráneas y superficiales siguen en la aayoria de los 

casos la aisaa relación a18o - ao a menos que hayan sutrido una fuerte 

evaporación como ocurre a menudo en los lagos. La evaporación de 

superficie libre tiende a enriquecer el contenido isotópico del agua 

pero no en la porporc16n relativa establecida por la ecuación anterior. 

ISQTOPOS DEl. NITRCXiENO: Existen dos isótopos del nl trogeno, ambos 

estables 1'N y 1
;.. La abundancia del 1

;. en el· aire es O. 3663X. El 

nitrógeno del aire tiene una composición isotópica uniforme a 

aundo y puede usarse como un estándar ~e referencia 

detenainac'iones de 1S,.Íi4N. Los- valores c5 1S,. generallaente 
. o 

compuestos naturales de -10 a +20 loo. 

través 

para 

varlan 

del 

las 

en 

·ISOTOPOS mJ.: OXIGDfO: Existen tres isótopos ·estables: 160 (abundancia 
17. 18 o 

prolledio en aaterial terrestre es 99. 76X). O (0. Q.f¡X). O (0. 2 loo). 
t7 16 ~ -

Las variaciones de la razón 01 O no son investigadas usualmente, ya 

que en materiales terrestres es mis . Pec¡uef\a que un factor de 2 que la 

razón 
18

01160. 

El valor a180 varia en compuestos naturales d; +40 00
2 

atmosférico 

a -60 o loo (hielo polar), ~on~r~~~~·-- w e-----

~ Es el CaCo
3 

obteniendo del rostr~ calci~eo de una Be~emnitela del 

Vreticlco (Bele~~nl tella Americana) de la Formación Pee Dee de Carolina 

. del SUr. La_ coapos1ci~n isotópica de su carbono representa un buen 

promedio del de la caliza marina. 

El PDB se utullza también como.una referencia estándar para las 
18 16 -

deterainaclones de 01 O en medidas de paleotemperaturas. El PDB ya no 

esti disponible ahora. Otra muestra de la CaCo3
2

, éUya composición 

1atópica con respecto al PDB es conocida, esti disposición para 

··! 

';! 

.·'! 
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calibración: el NBS-19, distribuido por el OlEA Y por la National Bureau 

of Standards in Washington, D.C 

~ gE D[CAIHIENTO RADIACTIVO: El desaimiento radiactivo sigue la ley: 

donde e es la concentración de un núcleo radiactivo en el slsteaa al 

tieapo t, de/dt es la razón de decaimiento y A es la constante de 

decaiaiento caracteristico de _cada isótopo. Por integración obtenemos: 

e • e .-At 
o 

doade C es la concentración del núcleo radiactivo presente al t1eapo 
o 

1n1clal (tll()). Conociendo e , A ·y e_ Ua concentración presente) podeaos 
o 

evaluar la edad del sistema: 
.. ~ 

t. • 1/A· ln -e. 

RADIACTIVIDAD: El proceso por el .Cual ~los isótopos se transforman 

(decaen en isótopos de otros eleaentos por procesos nucleares, con la 
--· . 

ealsión de radiación. Los procesos aás com~es de decaimiento radiactivo 

son: 

1.- Decpinlento-at: Una p8.rt1cula-«, que tiene masa 4 y carga 2 (un 

núcleo da hielo) es eaitide por el núcleo del isótopo padre, el cual es 

as1 trans!onaado en un : sótopo de un elemento diferente que tiene un 

n\laero de •sa aenor por 4 unidades y un número atómico menor de 2 

unidades. Ejeaplo: 

2.- Decaiaiento-S: Un electrón es eai tldo por el núcleo del isótopo 

padre el cual es transforaado en un isótopo de un elemento diferente que 

tiene el asao núaero de masa y un número atómico por 1 unidad. Ejemplo: 

3.- pecaimlento ~ (captura electrónica): El núcleo del isótopo padre 

captura un electrón y es transformado asi en un isótopo de un elemento 

diferente que tiene el mino nú.nero de masa y un número at6a1co menor 
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por 1 unidad. Ejemplo: 

El producto del decaimiento esiá a menudo en un estado excitado. 

Est• regresa el estado base por la emisi6n de energ1a en la foraa de 

rayo• X 6 r (radiaciones electromagnéticas de energia bien definida). 

Esas radiaciones, y especialmente los rayos-7, son las radiaciones más 

penetrantes, debido a que tienen alta energ1a pero sin masa nl carga 

eléctrica, y son por lo tanto las aás peligrosas. 

Sl«)W (Standar ~ Ocean Water): Agua de referencia que tiene una 

coaposiclón isot6pica cercana ~ la del agua oceánica promedio. La 

abundancia de las tres principales especies isotópicas de agua en SHOW 

son: H 160 = 99. 73 X: HD160. .. o. 031 Y.; H 180 -~ o. 200 Y.. 
2 . ::.. . '"2 . -

Las ventajas de usar .SHOw-.:com!?- patrón de referencia para análisis 

isotópicos de_ agua son: 

l.- El océano sobre la corteza ~rrestre, _-Y tiene una composici6n 

isotópica casi uniforme. 
.... 

2.- El océanQ. constl tuye el punto ln1clai: y final de cualquier circuito 

hidrológico importante; 

Por definlci6n SHOW tiene ao y :a180~~igual a cero. El OlEA 

distribuye 11uestras de ·agua llamada v-g()w, C¡-ü~ Uenen .una composici6n 

isotópica practlcamente idéntica a- la -=del·· SMú\li ya definido, para 

prop6s1tos de medida e intercalibración. ·-

-
ISOTOPOS DEL AZUFRE: Exist-en cuatro "isótopos jstables de este elemento, 

una abundancia t·err~~tre promedio de 95. 02Y.), 365 

(0. 02Y.). Unicamente . ~as variaciones~ de"·la razón 345/325 son usadas. 
- : ·. . ; .... ·- ~-. ,.._. 

32 S (con que son: 

Varian generalmente de ~40 a -40 oloo* contra CDT~ 

TRITIO: Isótopo_ radiactivo del hldrógAno producido por rayos cósmicos en 
-

la atmósfera por reacciQnes~e expuls1ón y/o creación nuclear .en la que 

una particula ~ncidente cau~~ que el ·núc~eo objetivo emita cierto tipo 

de part1culas ·y por captura _de neut_rones rápidos: 

2 
La razón de producción es a·. 25 atmos/cm •· El tri tio producido es 

rapidamente oxidado a H O e incorporado a la precipitación y el vapor 
2 
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atmosférico, pasando, de esta manera a formar parte del ciclo 

hidrológico. 

Desde 1952 a 1962 una gran canttdad de tritlo artificial 

producido por pruebas termonucleares realizadas en la atmósfera, a 

través de la cual es introducido al ciclo del agua. Como un ejemplo, en 

la precipitacióñ del hemisferio norte el contenido de tritio pasó de 10 

U.T. (Unidades de tritio), de 1952 a 10,000 U.T. en 1963. 

La vida media del tritio es de 12.43 afios y decae a 3He por pura 

emisión ~ con energia máxima de únicamente 18 KeV. 

UNIDAD QE TRITIO (U.T:l= Unidad usada para expresar la· concentración de 

tritio en muestras naturales. Una U.T. corresponde a una concentración 

de un átomo de tri tlo por 10
18 átomos de hld:--"igeno. Factores de 

conversión. 

1 U. T. 
..... -· ·- -· -9 = 1. 182 x· 10 .-bq/ml-~= 3. 195 X 10 ~tCl/ml. 

,.., .. 
REACCIONES REJXJX: Redet:ci'bn· de· oxidación-reducción o reacción con 

transferencia de .. electrones: La oxidación se refiere a cualqui~r 

reacción en la ~ una sustaACia o especie pierde electrones. Ejemplo. 

~Na ~ + -----------> Na + e . 

La reducción-es una ganancia de electrones. Ejemplo: 

2+ • 
Cª + 2e -----> Ca: 

La reducción es lo.opuesto a la oxidación, y si se invirtieran las 

reacciones en los ejemplos anteriores tendriamos reducción y oxidación 

respectivamente. ~ 

RAOON.- Gas inerte radioacttvo que pertenece al grupo de los gases 

nobles. es parte de la cadena de desintegración del uranio. Ocurre 

naturalmente y sus caracteristicas principales son: incoloro, inodoro y 

quimicamente inerte. De .los gases nobles el radon es el más pesado, el 

que tiene más alto puñt'o de: fusión, temperatura critica y presión 

cr1 ti ca. 

Debido a que es soluble en agua a baja temperatura, decreciendo 

ésta cuando aumenta la temperatura, se ha utilizado como· trazador en 

estudios hidrológicos. 
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FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO 

; n 

ES LA D~FERE~CIA EN LA DISTRIBUCION DE LOS ISOTOPOS 
DEL MISMO El.EMENTO EN DOS COMPUESTOS O . FASES 
QUIMICAS EN INTERCAMBIO ~SOTOPICO .. MUTUO. EL FRAC-

CIONAMIENTo:·.ISOTOPICO OCURRE PORQUE LOS ISOTOPOS 

TIENEN CARAcTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS LIGERA­
MENTE DIFERENTES, DEBJDO A PEQUENAS DIFERENCIAS EN 
MASA. POR ·:LO· TANTO, El FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO ·es. 

,. ' 

~ EN GENERAL. MAS GRAN DIE. PARA LOS ELEMENTOS LIGEROS 
PORQUE LA DIFERENCIA RELATIVA DE MASA ES MAYOR. 

'1 

; ! . ~: . ' 
1 
... 

~. . ' 
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MECANISMOS PRINC~PALES DE ENRIQUECI­
MIENTO ISOTOPICO EN AG.UA SUBTEÁRANEA 

SUJETA A CONTAM~NACION POR. 
1 

UN BASURERO: 

1)..... IEVAIPORAC~OINJ IDIEINJTIRO lb»IEIL 16ASUIIRIEIRO 

2)..... IP IRODUCC~OINJ !DIE AGUA·· ~SOTOIP~CAM IEINJTIE IEINJIR~QUIE c:o 

C~IOA IOUIRAINJTIE lA DIESCOMIPOS~C~OINJ DIE MATEIR~A 
' ~ ' 

OIRGAINI~CA. 

3).- ~lNITIERCAMlB~O DIE OX~GIElNIO IElNITRIE !El AGlUA Y 16~0-
X~DO DIE CARlBOINIO. ,, 

' .. 
' .· . ' .. 1 ¡) ... ' • ' '' ' -

4).- D~fiERIEINIC~A IElNilLA COMPOS~C~OlNI ~SOTOP~CA DIEl 
MlUA DIE IRIECARGA. FRITZ. 1976 • ...._ __________ _...1"!\."171111~----... 

• .J 



TABLA 11.6.1 Resumen de las características isotópicas 

Elemento/ Abundancia Estándar vida media Tipo de 
isótopos ( :1. ) /unidades (aftas) Análisis 

Hidrógeno 
tH 99.984 
2H 0.015 V-SM0\1 :1. Espectrome-

3H 10-14,-16 (U. T.) 
tria de .asa 

12.35 Contador de 
centelleo liq. 

Oxigeno 
160 99.76 
170 • 0.037 
180 •• 0.1 V-SM0\1 :1. Espectrome-

Carbon 

12c 98.89 
13c 1.11 PDB :1. Espectrome-

tria de masa 
14c 10-10 A. Ox. (pmc) 5730 Contador de 

- centelleo liq. 
de benceno o 
contador pr-op. 
de gas metano 

Azufre 
32s 95.02 
33s • 0.75 
34s 4.21 CDT Espectrome-

... - - tria de masa . -
36s • 0.02 .... --. . .. ... . -"" -· - . -• •• No se utiliza en estudios ambientales. 
Se utiliza también en estudios- paleoambientaies. -
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FRACCIONAMIE-NTO ISOTOPICO 

lES lA DIFERENC~A EN lA D~STRIOOCION D~ lOS ISOca 
•: 

TOPOS DEl M~~MO IEllEM\ENTO lEN DOS OOMPUIESTOS 

O IFASIES QU~M~CAS lEN ~NTIERCAMBO ~SOTOP~OO 

MUTUO. lEl IFRAOC~ONAM~ENTO ~SOTOPICO OCURRE 

, J POOOUE lOS ~SOTOPOS T~IENIEN CARACTEIR~ST~CAS 

F~S~CAS V QU~M~CAS l~GERAMIENTE ID~IFERENTIES. 

DEIB~DO A PEQUJENAS D~IFERENC~AS EN MASA. POR 
ILO TANTO. El FRACC~ONAIMUENTO ~SOTOP~OO lES. 

EN GENlERAl. MAS GRANDE PARA LOS lElEMENTOS 
l~GlEIROS .IPQIRQUlE lA D~lFERENC~A RlElAT~VA DE MASA 
ES MAYOR. 
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VULNERABILIDAD DE LA ZONA LACUSTRE 

LOS PRIMEROS ESTUDIOS DETALLADOS DE LA ZONA 

LACUSTRE SE INICIARON EN LA DECADA DE 1940 

PARA ENTENDER LA DINAMICA DE LAS ARCILLAS 

DESDE EL PUNTO DE VISTA GEOTECNICO Y DE 

MECANICA DE SUELOS (MARSAL Y MAZARI, 1969). EN 

ESTUDIOS RECIENTES SE HAN DETECTADO 

FRACTURAS Y GRIETAS, A TRAVES DE LAS CUALES 

PUEDE HABER TRANSPORTE DE CONTAMINANTES 

ALTERANDO LA CALIDAD DEL AGUA SUBtERRANEA, 

DEPENDIENDO DE: 

LA EXTENSION E INTERCONECCION DE 

FRACTURAS, · LOS GRADIENTES HIDRAULICOS DE 

LAS ARCILLAS, EL TAMAÑO Y LAS PROPIEDADES 

DEL . ACUIFERO, TIPOS Y CANTIDADES DE 

CONTAMINANTES (MAZARI, 1992). 

. --·- ---------------------------------~~--·.· 



FUENTES DE CONTAMINACION 

EXISTE UNA AMPLIA GAMA~ DE ACTIVIDADES 

HUMANAS QUE GENERAN CARGAS CONTAMINANTES 

(FACTORES CONTROLABLES). EN LO QUE 

RESPECTA A LA CUENCA DE MEXICO, DICHAS 

CARGAS CONTAMINANTES PUEDEN AGRUPARSE EN 

DOS GRANDES RUBROS: 

A) PROVENIENTES DE ACTIVIDADES EN CENTROS 

URBANOS 

B) PROVENIENTES DEL DESARROLLO INDUSTRIAL 

1 

··:·,~ 



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 SOLIDOS MUNICIPALES 

LA ACUMULACION DE RESIDUOS SOLIDOS 

DOMESTICOS E INDUSTRIALES CONSTITUYE, HOY 

OlA, UN PROBLEMA AGOBIANTE EN LOS -PAISES 

INDUSTRIALIZADOS. EL AUMENTO DE LA POBLACION, 

AUNADO AL PROCESO DE · URBANIZACION Y LA 

CRECIENTE DEMANDA DE BIENES DE CONSUMO, 

DETERMINA UN AUMENTO INCESANTE EN CALIDAD 

Y VOLUMEN DE LOS DESECHOS PRODUCIDOS. 

EN MEXICO, AL IGUAL QUE EN OTROS PAISES, LA 

FORMA TRADICIONAL DE 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°/o DE LOS 

RESIDUOS SOLIDOS QUEDAN SIN SER REUTILIZADOS. 

AUNQUE SE _HAN INSTALADO ·oos 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°/o PUEDEN SER CLASIFICADOS COMO 

RELLENOS SANITARIOS (EVERETT). 

-' 

' -- ---- -:- -- - -. ---- -- ----~- ----
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EN LA CIUDAD DE MEXICO SE PRODUCIAN EN EL AÑO 

1950 ALREDEDOR DE 370g DE BASURA DIARIOS PER 

CAPITA. EN 1992, SE ESTIMA QUE EN EL DF SE 

GENERARON CERCA DE 11 MIL TON/OlA DE BASURA, 
DE LAS CUALES CADA HABITANTE ES 

RESPONSABLE DE PRODUCIR ALREDEDOR DE 

1 ,OOOg DIARIAMENTE. 

SI SE CONSIDERA EL TOTAL --DEL -AMCM, EL 

VOLUMEN ASCIENDE A 18 ·MIL TON/OlA, DE LAS 

CUALES 48°/o CORRESPONDERAN AL DISTRITO ,; 

FEDERAL Y 52°/o A LOS MUNICIPIOS CONURBADOS. 

EL VOLUMEN DE BASURA DE 1950 A LA FECHA,·_ 

SE HA INCREMENTADO CONSIDERABLEMENTE Y: 

TAMBIEN SE HA MODIFICADO SU ·cOMPOSICION 

PASANDO DE So/o DE DESECHOS NO DEGRADABLES, 

A 40.5°/o . EN NUESTROS OlAS. EL VOLUMEN DE 

GENERACION PER CAPITA AUMENTO DE 1950 A 

1992 ~207o/o Y .. LA·PROPORCtONdlE.RESIDUOS NO 

BIODEGRADABLES SE INCREMENTO EN ESTE MISMO 
' . 

PERIODO EN 81 0°/o. 

1' .., -! ,-

·c. 
¡,J 
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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 

OlA, A LOS QUE SE SUMABAN MAS DE 4,000 

BARRENDEROS Y RECOLECTORES PARA ATENDER A 

UNA POBLACION QUE GENERABA 7,000 TONELADAS 

DE BASURA. PARA AUMENTAR SU CAPACIDAD DE 

RESPUESTA ANTE EL PROBLEMA DE LOS DESECHOS 

SIN RECOLECTAR, EL GOBIERNO DEL DF HA 

CONFORMADO UN COMPLEJO EQUIPAMIENTO E 

INFRAESTRUCTURA PARA EL MANEJO INTEGRAL DE 

LOS RESIDUOS SOLIDOS, CON 25 MIL 

TRABAJADORES, 240 BARREDORAS, 2 MIL 

VEHICULOS RECOLECTORES, 11 ESTACIONES DE 

TRANSFERENCIA, TRES SITIOS DE DISPOSICION 

FINAL, UNA INSTALACION DE · RECUPERACION Y 

COMPOSTEO Y UNA PLANTA DE INCINERACION. 

•· ' .... - .. ·;-.,-·-:·- ·-;·--·- --·---------- .. --·-~.------·-·--
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SE HA PRESTADO ATENCION PRIORITARIA A LA 

DISPOSICION ADECUADA DE LOS RESIDUOS, POR LO 

QUE EN LOS UL TIMOS AÑOS SE HAN CLAUSURADO 

SITE TIRADEROS A CIELO ABIERTO. 

DESTACA EL DE SANTA CRUZ MEYEHUALCO, CON 

UNA AREA DE 150 Ha, DONDE DURANTE 50 AÑOS 

FUERON DEPOSITADOS LA MAYOR PARTE DE LOS 

RESIDUOS GENERADOS EN EL D.F. y EL TIRADERO_·· .. 

DE SANTA· FE (ALAMEDA PONIENTE), CON UNA 

EXTENSION DE 50 Ha, QUE OPERO 

APROXIMADAMENTE 40 AÑOS. 

PARA SUSTITUIRLOS, SE HAN CONSTRUIDO DOS­

GRANDES RELLENOS SANITARIOS QUE PERMITEN 

· DISPONER CERCA DEL 90o/o DE LOS RESIDUOS 

SOLIDOS (SANTA CATARINA Y BORDO PONIENTE). 

:._:·:. 



CADA PROCESO DE CLAUSURA SE HA . 

ACOMPAÑADO 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 SEÑALAR QUE LOS DESECHOS DEPOSITADOS 

EN ESTOS SITIOS NO FUERON REMOVIDOS Y QUE 
DICHOS TIRADEROS NO FUERON CONSTRUIDOS-

- SIGUIENDO LOS REQUERIMIENTOS ACTUALES ' 
PARA CONFINAMIENTOS CONTROLADOS, POR LO 
CUAL NO FUERON REVESTIDOS NI CUENTAN CON 

SISTMAS DE RECOLECCION DE LIXIVIADOS. POR 

ESTA RAZON, CONTINUAN SIENDO - FUENTES 

POTENCIALES DE CONTAMINACION. 



DRENAJE Y DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES 

DADO QUE EL 26°/o DE LA POBLACION DEL AMCM . . 

NO CUENTA CON DRENAJE (INEGI), LAS ZONAS 

CARENTES DE ESE SERVICIO ELIMINAN SUS AGUAS 
RESIDUALES LOCALMENTE EN ARROYOS, FOSAS 

SEPTICAS Y LETRINAS. ESTOS ASENTAMIENTOS, 

CASI TODOS SITUADOS EN LA ZONA DE TRANSICION, 

CREAN LA POSIBILIDAD DE CONTAMINACION DEL 

ACUIFERO POR ORGANISMOS PATOGENOS Y 

OTROS CONTAMINANTES PRESENTES EN LOS 

DESECHOS DOMESTICOS. 

' NO ES POSIBLE ACTUALMENTE DETERMINAR DE 
MANERA PRECISA EL VOLUMEN DE AGUAS . 
RESIDUALES QUE SE VIERTEN SIN TRATMIENTO AL · 

SISTEMA DE DRENAJE DEL AMCM. SIN EMBARGO, DE 
ACUERDO CON DDF (1992) SE ESTIMA QUE MAS DEL 

90°/o DE LOS DESECHOS LIQUIDOS INDUSTRIALES . ... . -:..:·: ·~-. ,;. -

GENERADOS EN EL AMCM, :SON· VERTIDOS -~L 
SISTEMA DE DRENAJE. COMO YA~:·SE ~NCIONo,~·No 

EXISTE UNA DESCRIPCION DETALLADA D_E LOS 

DESECHOS, PERO DADO QUE EL AMCM SE 

ENCUENTRA ASENTADA APROXIMADAMENTE EL 48°/o 

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 72.4o/o DE ELLAS SE UBICAN 

EN EL DISTRITO FEDERAL Y 27.6°/o ESTAN EN EL 

ESTADO DE MEXICO. 

CLASIFICACION DE LAS EMPRESAS INDUSTRIALES 

DEL AMCM SEGUN SU TAMAÑO 

--------------------------------------------------------------------------------------------
TAMAÑO No DE EMPRESAS o/o 

MICROINDUSTRIA 22 593 75 

PEQUEÑA INDUSTRIA 6 025 20 

INDUSTRIA MEDIANA 904 3 

GRANDES INDUSTRIAS 604 2 

--------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL 30126 100 

-----------------------------------------------------------------------~--------------------
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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 AÑO, DE LAS CUALES 

MAS DEL 95°/o 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 CQUE SE ESTAN 

GENERANDO EN LA ACTUALIDAD SE CREE QUE 
EXISTEN . EN EL DISTRITO FEDERAL UNAS 40 

MILLONES DE TONELADAS DE DESECHOS 

PELIGROSOS ANTIGUOS, QUE SE PRODUJERON A 

PARTIR DE LA DECADA DE 1940, CUANDO SE 

INCREMENTO LA INDUSTRIALIZACION DEL AMCM. 

·-·· ------~-~,---,.___ .------------- ----



----~--- -- --

UNA FUENTE POTENCIAL DE CONTAMINACION EN 

ZONA DE TRANSICION, LO CONSTITUYE LA 

REFINERIA 18 DE MARZO QUE FUNCIONO DE 1948 A 

1991, Y QUE CESO SUS OPERACIONES DE 

REFINACION CON BASE EN UNA DECISION 

TENDIENTE A ABATIR LA CONTAMINACION 
AMBIENTAL. LA UBI"CACION DE LA REFINERIA, 

PLANTEA LA POSIBILIDAD DE QUE LAS 

BARRERAS SUBSUPERFICIALES A LA INFIL TRACION 

DE CONTAMINANTES PUEDAN SER DISCONTINUAS Y 

RELATIVAMENTE INEFICIEN_TES (MAZARI Y MACKAY). • 

LOS CONDUCTOS EMPLEADOS PARA TRANSPORTAR 

LOS PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO EN 

FORMA LIQUIDA O GASEOSA HACIA O A PARTIR . 
DE LA REFINERIA, CONSTITUYEN TAMBIEN UNA 

FUENTE POTENCIAL DE CONTAMINACION, EN 

PARTICULAR, DONDE ATRAVIESAN LA ZONA DE 

TRANSICION O LAS AREAS EN LAS CUALES LAS 

ARCILLAS LACUSTRES ESTEN FRACTURADAS. 

s'i 
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LAS ESTACIONES DE GASOLINA CONSTITUYEN 

FUENTES ADICIONALES DE DERRAMES O ESCAPES 

DE COMBUSTIBLES HACIA EL SUBSUELO, RAZON 

POR LA CUAL SE INICIO EN 1992 UN PROGRAMA 

PARA IDENTIFICAR Y CORREGIR TALES SITUACIONES 

EN EL AMCM, EL CUAL LLEVO A IDENTIFICAR 

QUE APROXIMADAMENTE EL 80o/o DE LAS 253 

ESTACIONES UBICADAS EN EL DF PRESENTABAN 

ANO MALlAS. 

--~ ...... , ;--·---- --·----·--·--- --· --- ---------------------- ----
. -------~-----~__:._ -_·. 
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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 SEÑALAN EN EL · 

ARTICULO 210 REFERIDOS A CONTINUACION: 

1. EL NUMERO DE ORGANISMOS COLIFORMES 

TOTALES, DEBERA SER, COMO MAXIMO, DE DOS 

ORGANISMOS EN 100 ML, SEGUN LAS TECNICAS 

· DEL NUMERO MAS PROBABLE (NMP) O DE FILTRO 

DE MEMBRANA. 

2. NO DEBERA CONTENER ORGANISMOS FECALES . 
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FIGURE 3.17 (a) Growth of carbon tetrachloride plume with time; (b) growth of tetrachloroethylene 

plume with time. Source: P. V. Roberts, M. N. Goltz, and D. M. Mackay, Water Resources Research 22, 

no. 13 (1986): 2047-59. Copyright by the American Geophysical Union. 
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Contaminant 

Aromatic hydrocarbons 
Acetcnilide 

Alkyl benzene sulfonales 

Aniline 

Anthrccene 

Benzene 

Benzidine 

Benzyl alcohol 

Butoxymethylbenzene 

Chrysene 

Creosote mixture 

Dibenz[a.h.]anthracene 

Di-butyl-p-benzoquinone 

Dihydrotrimethylquinoline 

4,4-Dinitrosodiphenylamine 

Ethylbenzene 

Fluoranthene 

Fluorene 

Fluorescein -

lsopropyl benzene 

4,4' -methylene-bis-2-chlorocniline (MOCA) 

Methylthiobenzothiozole 

Napthalene 

o-Nitroeniline 

Nitrobenzene 

4-Nitrophenol 

n- Nitrosodiphenylemine 

Phenenthrene 

n-Propylbenzene 

Pyrene 

Styrene (vinyl benzene) 

Toluene 

1 ,2,4-T rimethylbenzene 

Xylenes (m, o, p) 

Oxygenated hydrocarbons 
Acetic acid 

Acetone 

Benzophenone 

Butyl ocelote 

n-Butyl-benzylphthelate 

Examples of uses 

lntermedicte mcnufccturing, phermeceuticcls, dyestuffs 

Detergents 

Dyestuffs, intermedicte, photographic chemicels, phcrmeceuticels, 

herbicides, fungicides, petroleum reflning, explosives 

Dyestuffs, intermedicte, semiconductor reseerch 

Detergents, intermedicte, solvents, antiknock -gcsoline 

Dyestuffs, reegent, stiffening egent in rubber compounding 

Solvent, perfumes end Aavors, photographic developer inks, dye-

stuffs, intermedicte 
NA a 

Orgenic synthesis, coa( ter by-product 

Wood preservatives, disinfectcnts 

NA 

NA 

Rubber entioxidant 

NA 

lntermediote, solvent, gasoline 

Coal ter by-product 

Resinous products, gyestuffs, · insecticides, coal ter by-product 

Dyestuffs 

Solvent, chemical manufecturirig 

Curing agent for polyurethanes and epoxy resins 

NA 

Solvent, lubricant, explosives, preservetives, intermediote, fungicide, 

moth repellant 

Dyestuffs, intermediate, interior paint pigments, chemiccl 

manufacturing 

Scilvent, polishes, chemical manufacturing 

Chemicel monufecturing 

Pesticides, retarder of vulcenizetion of rubber 

Dyestuffs, explosives, synthesis of drugs, biochemical research 

Dyestuffs, solvent 

Biochemiccl research, coal ter by-product 

Plastics, resins, protective coatings, intermediete 

Adhesive solvent in plastics, solvent, eviction cnd high-octane 

blending stock, dilutent and thinner, chemicols, explosives, 

detergents 

· Manufacture of dyestuffs, pharmeceuticals, chemical manufacturing 

Aviotion gasoline, protective cootings, solvent, synthesis of organic 

chemicals, gasoline 

Food edditives, plcstics, dyestuffs, pharmaceuticals, photographic 

chemicels, insecticides 

Dyestuffs, solvent, chemical mqnufecturing, clea.ning and drying of 

precision equipment 

Organic synthesis, odor fixative, Aavoring, pharmaceuticals 

Solvent 

Plestics, intermediate 

Source: Office of Technology Aueument, Prolecling The Notion's.Groundwoter lrom Conlominolion, 1984, pp. 23-JI. 
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Contaminant 

Hydrocarbons with specific elements 
(cont'd) 
1,2-Dichlaropropane 

Oicyclopentadiene (DCPD) 

Dieldrin 

Diiodomethane 
Diisopropylmethyl phosphonate (DIMP) 

Oimethyl disulfide 

Oimethylformamide 

2,4-Dinotrophenol (Dinoseb, DNBP) 

Oithiane 

Oioxins (e.g., TCDD) 

Dodecyl mercaptan (lauryl mercaptan) 

Endosulfan 

Endrin 

Ethyl chloride 

Bis-2-ethylhexylphthalote 

Di-2-ethylexylphthalate 

Fluorobenzene 

Fluoroform 

Heptachlor 

Heptachlorepoxide 

Hexachlorobicycloheptadiene 

Hexachlorobutadiene 

(X-Hexachlorocyclohexane 

( = Benzenehexachloride, or (X-BHC) 

P-Hexachlorocyclohexane IP-BHC) 

y-Hexachlorocyclohexane (y-BHC, or lindane) 

Hexachlorocyclopentadiene 

Hexachloroethane 

Hexachloronorbornadiene 

lsodrin 

Kepone 

Malathion 

Methoxychlor 

Methyl bromide 

Methyl parathion 

Oxathine 

·Parathion 

Pentachlorophenol (PCP) 

Phorate (Disulfoton) 

Polybrominated biphenyls (PBBs) 

Polychlorinated biphenyls (PCBs) 

Prometan 

"-=---- ----------

Examples of uses 

Salven!, intermediate, scouring compounds, fumigant, nematocide, 

additive for antiknock fluids 

lnsecticide manufacture 

lnsecticides 

Organic synthesis 

Ner:ve gas manufacture 

NA 
Solvent, organic synthesis 

Herbicides 

Mustard gas manufacture 

lmpurity in the herbicide 2,4,5-T 

Manufacture of synthetic rubber and plastics, pharmaceuticals, 

insecticides, fungicides 

lnsecticides 

lnsecticides 

Chemical manufacturing, anesthetic, solvent, refrigerants, insecticides 
Plastics · 

Plasticizers 

lnsecticide and lorvicide intermediate 

Refrigerants, intermediate, blowing agent for foams 

lnsecticides 

Degradation product of heptachlor, alsa acts as an insecticide 

NA 
Solvent, transformer and hydraulic fluid, heat-transfer liquid 

lnsecticides 

lnsecticides 

lnsecticides 

lntermediate for resins, dyestuffs, pesticides, fungicides, 

pharmaceuticals 

Solvent, pyrotechnics and smoke devices, explosives, organic 

~ynthesis 

NA 
lntermediate compound in manufacture of Endrin 

Pesticides 

lnsecticides 

lnsecticides 

Fumigants, pesticides, organic synthesis 

lnsecticides 

Mustard gas manufacture 

lnsecticides 

lnsecticides, fungicides, bactericides, algicides, herbicides, wood 

preservative 

lnsecticides 

Fleme retardan! for plastics, paper, and textiles 

Heat-exchange and insulating fluids in closed systems 

Herbicides . i 
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Contaminant 

Oxygenated hydrocarbons (cont'd) 
Oi-n-butyl phthalate 

Oiethyl ether 

Diethyl phtholate 

Oiisopropyl ether 

2,4-Dimethyl-3-hexanol 

2,4-0imethyl phenol 

Oi-n-octyl phtholate 

1 ,4-Dioxone 

Ethyl ocrylote 

Formic ocid 

Methonol (methyl alcohol) 

Methylcyclohexonone 

Methyl ethyl ketone 

Methylphenyl d(etomide 

Phenols (e.g., p-tert-butylphenol) 

Phtholic acid 

2-Proponol 

2-Propyl-1-heptonol 

T etrohydrofuran 

Vorsol 

Hydrocarbons with specific elements 
(e.g., with N, P, S, Cl, Br, 1, F) 
Acetyl chloride 

Alochlor (Losso) 

Aldicorb (sulfoxide ond sulfone; Temik) 

Aldrin 

Atrazine 

Benzoyl chloride 

Bromacil 

Bromobenzene 

Bromochloromethone 

Bromodichloromethone • 

Bromoform 

Corbofuron 

Corbon tetrachloride 

Chlordane 

1 

Chlorobenzene 

Chloroform 

Examples of uses 

Plosticizer, solvent, adhesives, insecticides, sofety gloss, inks, poper 

cootings 

(hemical monufacturing, solv~nt, analyfical chemistry, onesthetic, 

perfumes 

Plastics, explosives, solvent, insecticides, perfumes 

Solvent, rubber cements, paint and varnish removers 

lnterniediote, solvent, lubricant 

Pharmaceuticals, plastics, disinfectants, solvent, dyestuffs, insedi­

cides, fungicides, additives to lubricants and gasolines 

Plosticizer for polyvinyl chloride and other vinyls 

Solvent, lacquers, paints, varnishes, cleaning ond detergent prepa­

rations, fumigonts, paint and varnish removers, wetting ogent, 

cosmetics 

Polymers, ocrylic points, intermediote 

Dyeing ond finishing, chemicols, manufacture of fumigants, insecti-

cides, solvents, plostics, refrigerants 

Chemicol manufocturing, solvents, outomotive antifreeze, fuels 

Solvent, lacquers 

Solvent, point removers, cements and adhesives, cleoning fluids, 

printing, ocrylic coatings 

NA -
Resins, solvent, pharmoceuticols, reogent, dyestuffs ond indicotors, 

germicidol points 

Dyestuffs, medicine, perfumes, reogent 

Chemicol manufacturing, solvent, deicing agent, pharmoce!,lticals, 

perfumes, locquers, dehydroting agent, preservotives 

Solvent 

Solvent 

Point and vornish thinner 

Oyestuffs, pharmoceuticals, orgonic preparations 

Herbicides 

lnsecticide, nematocide 

lnsecticides 

Herbicides, plant growth regulator, weed-control agent 

Medicine, intermediate 

Herbicides 

Solvent, motor oils, orgonic synthesis 

Fire extinguishers, orgonic synthesis 

Solvent, fire extinguisher fluid, mineral and salt separotions 

Solvent, intermediote 

lnsecticide, nemotocide 

Degreasers, refrigeronts and propellants, fumigants, chemical 

manufacturing 

lnsecticides, oil emulsions 

Solvent, pesticides, chemical manufacturing 

Plastics, fumigonts, insecticides, refrigeronts and propellonts 



Contaminant 

Hydrocarbons with specific elements 
(cont'd) 
IWX (Cyclonite) 

Simozine 

T etrochlorobenzene 

Tetrochloroethanes (1,1,1,2 and 1,1,2,2) 

T etrochloroethylene (or perchloroethylene, 

PCE) 

Toxaphene 

Triazine 

1,2,4-T richlorobenzene 

Trichloroethanes (1,1,1 and 1,1,2) 

1,1,2-Trichloroethylene (TCE) 

Tricholorfluoromethane (Freon 11) 

2,4,6-T richlorophenol 

2,4,5-T richolorophenoxyacetic a cid (2,4,5-n 
2,4,5-T richlorophenoxypropionic a cid (2,4,5-

TP or Silvex) 

T richlorotrifluoroethane 

Trinitrotoluéne (TNT) 

T ris-(2,3-dibromopropyl) phosphate 

Vinyl chloride 

Other hydrocarbons 
Alkyl sulfonales 

e yclohexane 

1,3,5,7 -C yclooctatetraene 

Dicyclopentadiene (DCPD) 

2,3-Dimethylhexane 

Fuel oil 

Gasoline 

Jet fuels 

Kerosene 

lignin 

Methylene blue activated substonces (MBAS) 

Propone 

Tannin 

4,6,8-Trimethyl-1-nonene 

Undecone 

Metals and cations 
Aluminum 

Antimony 

Explosives 

Herbicides 

NA0 

Examples of uses 

Degreosers, paint removers, varnishes, lacquers, photographic film, 

organic synthesis, salven( insecticides, fumtgants, weed killer 

Degreasers, drycleaning, solvent, drying agent, chemical monufac-

turing, heat-transfer medium, vermifuge 

lnsecticides 

Herbicides 

Solvent, dyestuffs, insecticides, lubricants, heat-transfer medium (e.g., 

coolont) 

Pesticides, degreosers, solvent 

Degreosers, paints, drycleoning, dyestuffs, textiles, solvent, refriger­

an! ond heat exchange liquid, fumigan!, intermediate, aerospace 

operotions 

Solvent, refrigerants, fire extinguishers, intermediate 

Fungicides, herbicides, defoliant 

Herbicides, defoliant 

Herbicides and plan! growth regulator 

Dry-cleoning, fire extinguishers, refrigerants, intermediate~ drying 

agent 

Explosives, intermediate in dyestuffs and photographic chemicals 

Flame retardan! 

Organic synthesis, polyvinyl chloride and copolymers, adhesives 

Detergents 

Organic synthesis, solvent, oil extraction 

Organic research 

lntermediate for insecticides, paints and varnishes, fleme retardants 

NA 

Fuel, heating 

Fuel 

Fu el 

Fuel, heating solvent, insecticides 

Newsprint, ceramic binder, dyestuffs, drilling fuel additive, plastics 

Dyestufh, analytical chemistry 

Fuel, solvent, refrigerants, propellants, organic synthesis 

Chemical monufacturing, tonning, textiles, electroplating, inks, 

pharmaceuticols, photography, paper 

NA 

Petroleum research, organic synthesis 

Alloys, foundry, paints, protedive coatings, eledrical industry, pack­

aging, building and construdion, machinery and equipment 

Hardening olloys, solders, sheet and pipe, pyrotechnics 

-~-... '-\_-! .• __ -
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Contaminan! 

Metals and cations (cont'd) 
Arsenic 

Barium 

Beryllium 

Cadmium 

Calcium 

Chromium 

• Cobol! 

Copper 

lron 

Leed 

Lithium 

Magnesium 

Monganese 

Mercury 

Molybdenum 

Nickel 

Palladium 

Potassium 

Selenium 

Sil ver 

Sodium 

Thallium 

Titanium 

Vanadium 

Zinc 

Nonmetals and anians 
Ammonia 

Boron 

Chlorides 

Cyanides 

Fluorides 

Nitrates 

Nitrites 

Examples of uses 

Alloys, dyestutts, medicine, solders, electronic devices, insedicides, 

rodenticides, herbicide, preservative 

Alloys, lubrican! 

Structural material in space technology, inertial guidonce systems, 

additive to rocket fuels, moderator and reflector of neutrons in 

nuclear reactors 

Alloys, coatings, batteries, electricol equipment, fire-protection 

systems, paints, fungicides, photography 

Alloys, fertilizers, reducing agent 

Alloys, protective coatings, paints, nuclear ond high-temperature 

research 

Alloys, ceramics, drugs, paints, glass, printing, cotalyst, eledroplat· 

ing, lamp filaments 

Alloys, paints, electrical wiring, machinery, construdion moterials, 

electroplating, piping, insecticides 

Alloys, machinery, magnets 

Alloys, batteries, gasoline additive, sheet ond pipe, paints, rodio-

tion shielding 

Alloys, pharmaceuticols, coolant, botteries, solders, propellants 

Alloys, batteries, pyrotechnics, precision instruments, opt~c,al mirrars 

Alloys, purifying agent 

Alloys, electrical apparatus, instruments, fungicides, bactericides, 

mildew prooflng, paper, pharmaceuticals 

Alloys, pigments, lubrican! 

Alloys, ceramics, batteries, electroplating, catalyst 

Alloys, catalyst, jewelry, protective cootings, electrical equipment 

Alloys, catalyst 

Alloys, electronics, ceromics, cotolyst 

Alloys, photography, chemicol manufacturing, mirrors, eledronic 

equipment, jewelry, equipment, catalyst, pharmaceuticals 

Chemical manufocturing, catalyst, coolant, nonglare lighting for 

highwoys, laboratory reagent 

Alloys, glass, pesticides, photoelectric applications 

Alloys, structural materials, abrasives, coatings 

Alloys, catalysts, target material for x-rays 

Alloys, electroplating, electronics, automotive parts, fungicides, 

roofing, cable wrappings, nutrition 

Fertilizers, chemical manufacturing, refrigerants, synthetic flbers, 

fuels, dyestuffs 

Alloys, flbers and fllaments, semiconductors, propellants 

Chemical manufaduring, water puriflcation, shrink-proofing, flame­

retardonts, food processing 

Polymer production (heavy duty tires), coatings, metollurgy, 

pesticides 

T oothpastes and other dentrifices, odditive lo drinking water 

Fertilizers,· food preservotives 

Fertilizers, food preservatives 

-.. ~' 
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Contamina ni 

Nonmetals and anions (cont'd) 

Phosphotes 

Sulfates 

Sulfites 

Micr.oorganisms 
Bacteria (coliform) 

Giordio 

Viruses 

Radionuclides 
Ces!um 137 

Chromium 51 
Cobalt 60 
lodine 131 

lron 59 

leed 21 O 

Phosphorus 32 

Plutonium 238, 243 

Radium 226 

Radium 228 

Radon 222 

Ruthenium 1 06 
Scandium 46 

Strontium 90 

Thorium 232 

Tritium 

Uranium 238 

Zinc 65 

Zirconium 95 

Examples of uses 

Detergents, fertilizers, food odditives 

Fertilizers, pesticides 

Pulp production ond processing, food preservatives 

Gamma rodiotion source for certoin foods 

Diagnosis of blood volume, blood cell life, cordiac output, etc. 

Rodiotion theropy, irrodiotion, radiogrophic testing, reseorch 

Medicol diagnosis, theropy, leok detection, trocers (e.g., to study 

efficiency of mixing pulp fibers, chemicol reoctions, ond thermal 

stobility of odditives to food products), meosuring film thicknesses 

Medicine,-lracer 

NA 
T rocer, medicol treotment, industrial meosurements (e.g., tire-treod 

weor ond thickness of films ond ink) 

Energy source, weoponry 

Medicol treotment, rodiogrophy 

Noturolly occurring 

Medicine, leok detection, rodiogrophy, flow rote meosurement 

Cotolyst 

T rocer studies, leo k detection, semiconductors 

Medicine, industrial opplicotions (e.g., meosuring thicknesses, 

density control) 

Noturolly occurring 

T rocer, luminous instrument diols 

Nuclear reoctors 

Industrial trocers (t.g., to study weor in olloys, golvonizing, body 

metobolism, function of oil odditives' in lubricoting oils) 

NA 

• 



• 
l 

MCLG MCL SMCL 
1 Chemical (pg/l) (pg/l) (pg/l) t 

lnorganic chemicals (cont'd) 1 

Mercury 2d 2d 
1 

Nickel 1001 1001 1 

Nitrcite (os N) (3) lO,OOOd lO,OOOd 

Nitrite (os N) (3) 1 ,OOOd l,OOOd 

Selenium 50d 50d 

Silver 1 ood 

Sulfate (4) 4 X 105-5 X 1051 4 X 105-5 X 1051 

Thollium (.4) 0.51 2!1' 

Microbiological parameters 
Giardia lamblia O orgonismsc 

Legionella O orgonismsc 

Heterotrophic bacteria O orgonismsc 

Viruses O orgonismsc 

Radionuclides 
Rodium 226 (6) Qll 20 pCi/l11 

Rodium 228 (6) Qll 20 pCi/l11 

Rodon 222 Qll 300 pCi/l11 

Uron!um 0" 20 ¡,tg/l 

(30 pCi/L) 11 

Beta ond Photon emitters 0" 4 mrem ede/yr" 

(excluding rodium 228) 
Adjusted gross alpho emitters 09 15 pCi/l" 

(excluding rodium 226, uronium, 

ond rodon 222) 
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La interRrétación geoqu~m~ca del agua subterránea, se utiliza junto con la 
geología, hidrología y geofísica, como un auxiliar para conocer y entender 
en una forma más completa, el funcionamiento de los acuíferos y la planea­
ción de una mejor y más racional explotación. 
Para efectuar la inter::=-- :.ación geoquímica, se toma en cuenta que, ~1 agua 
que forma los acuíferos. ;:reviene principalmente de la lluvia, donde parte 
de ésta, al precipitar::::.-, 30bre las formaciones c¡eológicas, se infiltra y -
corre a través de ellas. Al circular por el subsuelo, entra en contacto 
con diversas rocas, disolviendo las sales minerales que las forman y produ 
ciendo cambios en su composición. La química del agua dependerá de la sol~ 
bilidad y composición de las rocas por las circula y de los factores que ~ 
afecten la solubilidad, como son: las temperaturas del agua y las rocas,­
el área de contacto del agua con las formaciones, la velocidad de circula­
ción, la longitud del recorrido, la previa composición química del agua y­
otros factores. 
Por lo tanto, la composic~on del agua está en íntima relación con el fun-­
cionamiento general del acuífero. Es por ello que, a partir de su c9mposi-. 
ción química, se puede obtener la dirección del movimiento del agua subte- · 
rránea, la localización de las zonas de recarga del acuífero, los tipos de 
roca a través de las cuales circula, así como alaunas características físi 
cas del acuífero y la calidad del agua para usos.aqrícolas, c¡anaderos, - ~ 
agropecuarios, potables, turísticos e industriales. 
A lo largo de las líneas de costa, en las planicies costeras, el agua de -
los acuíferos se encuentra en contacto sobre el agua de rnar, debido a la -
diferencia de densidades de éstas~ El contacto entre estas dos masas de 
agua se encuentra en equilibrio y, las modificaciones producidas en las 
condiciones originales del acuífero, originan cambios en la posición de 
dicho contacto. Al explotar los acuíferos costeros, se rompe este equili-­
brio, produciendo una intrusión de agua de mar, dentro del acuífero. 
Debido ~ las diferencias en concentración y composición química, existente 
entre el agua de mar y el agua dulce, los métodos geoquimicos ayudan a co­
nocer la posición y velocidad de avance de la intrusión salina. 
En las muestras de agua, obtenidas tanto en pozos como en norias, galerías 
filtrantes y manantiales, se determinan los sólidos totales disueltos, la­
conductividad eléctrica, la dureza total y las concentraciones de los io--
nes siguientes: Ca, Hg, Fe, Mn, Na, so

4
, Cl, HC0

3
, N0

2 
y N0

3
, principalme_:: 

.te. 
se elaboraran configuraciones de los índices más representativos, obtenié_:: 
dese, a partir de ellas, las zonas de recarga, las cuales coinciden con 
los lugares donde se encuentran las menores de sales. Se obtiene tambien,-

Hidrogeoquímica de las Aguas Naturales, 
J. M. Lesser, 1989. 
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la dirección del flujo del agua subterránea, debido a que ésta va disolvien 
do mayor cantidad de sales conforme avanza. Así, también se pueden deterrni 
nar las zonas con mayor o menor permeabilidad, ya que éstas afectarán, en= 
mayor o menor grado, la composición y concentración de saies en el agua. 
A partir de la composición química del agua, se deduce el tipo de roca que 
forma el acuífero; así, el agua que circula a través de rocas calizas, ten 
drá en solución abundante calcio y carbonatos, en contraste con agua que= 
circula a través de rocas yesíferas, la cual tendrá disueltos iones de ca~ 
cio y sulfatos. 
Para obtener la calidad del agua para uso doméstico, se comparan los resul 
tados de los análisis químicos, con los limites máximos permisibles ya es= 
tablecidos, obteniéndose, rápida y directamente, la clase de agua para es­
te uso . 

. con respecto a la clase de agua para riego, se utiliza la clasificación de 
Wilcox, a partir de.la cual y por medio de las concentraciones de sodio, -
magnesio, calcio y la conductividad_eléctrica, se conoce la clase de agua­
para riego a que pertenece cada muestra analizada, asi como las recomenda­
ciones relativas al tipo de suelo en que debe usarse, las practicas del 
control de la salinidad y los tipos de cultivos más adecuados. 
Para la industria, el agua se puede clasificar inicialmente por su dureza. 
Posteriormente, dependiendo del tipo de industria, el agua deberá cumplir­
ciertos requisitos establecidos. 

REFERENCIAS 
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2. 1. EL CICLO HIDROLOGICO 

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

-2.2. BALANCE DEL AGUA DENTRO DEL CICLO HIDROLOGICO 

Del 100\ del agua que se evapora, para incorporarse a la atmósfera en for-
-ma de nubes, el 86\ proviene .del mar y el 14~ restante, de los continentes. 
Del 86\ que se evapora en los océanos, el 78\ se precipita en el mar y el~ 
8\ en los continentes. (Fig.2.1).El otro 14\ de evaporación, se precipita­
sobre los continentes, haciendo un total de 22\ de precipitación sobre és­
tos. De este 22\, se evapora el 14\, escurre hacia el mar en forma de co-­
rrientes superficiales el 7\, y el 1\ restante se infiltra en el subsuelo­
y . en forma de agua. subterránea, es incc;?rporada al mar. 

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

Hid.rogeoquímica de las Aguas Naturales, 
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pada entre sedimentos en forma de agua fósil. 
Al circular por el subsuelo, entra en contacto con diversas formaciones 
geológicas, disolviendo las sales minerales que forman las rocas y produ-­
ciendo cambios en su composición. Por lo tanto, la composición química del 
agua dependerá de la solubilidad y composición de las rocas por .las que 
circula y de los factores que afecten la solubilidad, como son: las tempe 
raturas del agua y las rocas; el área de contacto del agua con las forma-~ 
cienes, la velocidad de circulación, la longitud del recorrido, la previa­
composición química del agua y otros factores. 

2.3. QUIMICA DEL AGUA DEL CICLO HIDROLOGICO 

a) Composición del agua de lluvia.- Al precipitarse hacia la cor­
teza terrestre, arrastra diferentes materiales finos, que se en 
cuentran en suspensión en la atmósfera y que, en muchos casos,~ 
·son transportados por el viento. (Figura 2. 2.) 

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

Na 

K 

Mg 

1.98 ppm 

0.30 

0.27 

ca 0.09 

3.79 

0.58 

o. 12 

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

Debido a la baja concentración de sales en el agua de lluvia, ~ 
ésta se considera corno "agua pura" y las variantes existentes -
entre la composición y concentración de un lugar a otro, no son 
de importancia en la interpretación hidrogeoquímica, salvo luga 
res excepcionales, donde corrientes de aire levantan una gran~ 
cantidad de partículas que posteriormente son arrastradas por -
la lluvia. 

Al precipitarse, las moléculas de agua incorporan bióxidos de -
carbono de la atmósfera, formando ácido carbónico como se ilus­
tra en la siguiente reacción. 

+ 

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

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

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

La composición promedio del agua de ríos, según Livingstone - -
(1963), es 1~ siguiente: 

Cl 7.8 ppm ca 15.0 Al 0.01 

Na 6.3 HC0 3 58.4 S.T.D. 129.5 

Mg 4.1 Si02 13. 1 

504 11.2 N03 
1.0 

2.3 ++ 0.67 K Fe 

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

-de la erosión quimica efectuada por el agua durante el ciclo h~ Q 
drológico, desde la formació~ de la tierra, hasta nuestra época. 
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COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA 
QUE CIRCULA POR DIFERENTES ROCAS 

Si0 2 No+ K+ HC03 CI-

RIOLI TA 

Si02 Na• Co2• Mv2+ K+ HC03 CI­

BASALTO 

D 
L3B . 

• 
ES] --

~ . . 

~ 

~ -

Hornbltndo 

Ftld a pato- K 

Ftld•pato-Na 

NaCI 

Felcllpoto-Co 

so!-

Plroaeno 

SI otilo 

RECONSTRUCCION EN HISTOGRAMAS DE LA COMPOSICION 

DEL AGUA DE RIOLITAS Y BASAL TOS 

Co2+ HCO¡ 

CALIZA 

1 1 
Co2• Mv2• HCOi 

DOLOMITA 

HISTOGRAMAS MOSTRANDO LA COMPOSICION 

DEL AGUA DE CALIZAS Y DOLOMITAS 

FIG.- 2.4. 
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Originalmente, los océanos se formaron por condensación de vapor 
de agua, la cual se acumulÓ_en las partes bajas de la tierra. Se 
inició el ciclo hidrológico y esta agua empezó a disolver los mi 
nerales que formaban las rocas, conduciendo las sales, producto= 
de erosión química, hacia ¡as cuencas océanicas. Continuó el ci­
clo hidrológico y con él, el aumento de sales en el agua de mar. 

La composición química del agua de mar, de acuerdo con Goldberg 
• ( 19 S 7) , es : 

Cl 19,000 ppm .ca 400 

Na 10,500 HC0
3 

140 

Mg 1,300 Si0
2 

6 

504 2,650 S.T.D. 34,467 

K 380 

D) 'composición Subterránea .. - La composición química del agua subte­
rránea dependera del tipo de roca, a través de la cual circula y 
de otros muchos factores complejos. (Fig. 2.3.) 

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

En las figs.2.4.y 2.5 semuestra la composición química de algu-­
nas rocas y minerales comunes. 
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COMPOSICION QUIM!""A DE ALGUNOS MINERALES 
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~ara llevar a cabo una interpretación hidrogeoquímica, se procede de la si 
guiente manera {Fig. 3.1.) 

METODO DE 
TRABAJO 

INTE R PR ETACION 

SELECCION Y MUESTREO 
DEL AGUA SUBTERRANEA 

ANALISIS FISICO -OUIMICOS 

!LABOAACION Dr PLANOS,Y 
DIAGRAMAS E IHTERPRETACIOH 
DE LOS MISMOS 

Hidrogeoquímica de las Aguas Naturales, 
J. M. Lesser, 1989. 
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tN IL C:AII .. O. 

OITINC:ION DI LA IIUUTAA DI AOUA EN BOTL 
U.A 01 POLIITILINO 01 UN LITRO OE CAPIICIQAQ 

DITIAIIINACION DI CALCIO, IUIIN!IIO, SODIO, 
PO TAliO, IICAAIONATO, CLORURO, SUVATO, ·­
IOLIDOI TOTALU DISUILTOI, ITC. 

.TAlLA AUUIUII 
CON"IIURAQONU 
DIAGRAMAS TRIANOULAAII 
nc. 

. .. 
FIGURA 3.1. 



3.1. SBLECCION Y MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA 

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

3.2. ANALISIS FISICO-QUIMICOS 

• Una vez obtenidas las muestras, se remiten al laboratorio en donde se efe~ 
túan los análisis fisicoquímicos, determinándose las concentraciones de -
los principales cationes (Ca, Mg, Na, K), an~ones (Hco3, Cl, so

4
) los sól! 

dos totales disueltos y, dependiendo del tipo de terreno, se sugiere la de 
terminación de otros índices, por ejemplo, para un terreno con trazas de -
termalismo, sería conveniente la determinación de litio y boro, así para -
otros casos, se requeriría determinar FeO, MnO, Si02, F, etc. 

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

Las unidades más comunes, en las que se reportan los análisis químicos efec 
tuados a muestras de agua, son! partes por millón y miliequivalentes por 1i 
tro. 
Las "partes por millón", son unidades de peso por peso, que equivalen 
un miligramo de soluto, por un kilogramo de solución. La unidad de peso por 
volúmen, se tiene al asumir que un litro de solución, pesa un kilogramo; en 
tonces, tenemos que una "parte por millón", es igual a un "miligramo por li 
tro" • 

. Debido a que las unidades anteriores están dadas en peso, no hay equivalen­
cia entre iones de diferente especie, o sea, que no se pueden mezclar, debi 
do a que tienen diferente peso molecular y carga eléctrica. Por lo tanto, ~ 
para efectuar correlaciones entre ellos, se utilizan unidades equivalentes. 
La unidad más usada es el ·"miliequivalente por litro", la cual se obtiene -
multiplicando los "miligramos por litro", por C ; donde "C" es la carga 
del ion y "PA" es el peso atómico. PA 
Otra unidad conocida y usada en Química, es "moles por litro", siendo una­
mole, el peso atómico de una substancia en gramos. 
Las abreviaciones usadas en las unidades mencionadas, son las sigui~ntes: 

ppm partes por millón 

mg/1 mili gréUIJOS por litro 

me/1 miliequivalentes por litro 

W>l/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 composición, concentración y calidad del agua, se recomienda­
elaborar tablas en las cuales se resuma toda la información obte 
nida. 

b) Configuraciones.- Con el objeto de tener una distribución espa-­
cial de la calidad del agua y con ella determinar cualitativame~ 
te las zonas de recarga, la dirección del flujo del agua subte-­
rránea, así como tener.idea de algunas propiedades f1sicas del-
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acuífero, se elaboran configuraciones de las determinaciones 
efectuadas. 

Con el objeto de ilustrar este punto, en las Figs. 3.2. y 3.3. -
se muestran las configuraciones de sólidos totales disueltos y -
conductividad eléctrica, para los Valles de Aldama y Sarnalayucan, 
Chih. 

En el plano de curvas isovalores de sólidos totales disueltos de 
Aldarna,·se observa que las zonas con menores concentraciones se­
encuentran en el extremo noreste de la ciudad de Chihuahua y en­
el flanco este de la Sierra de La Gloria, coincidiendo éstas con 
las zonas de recarga del acuífero, donde el agua de lluvia se in 
filtra. -

Las concentraciones aumentan de ~~ ciudad de Chihuahua hacia la­
de Aldarna, indicando que el aq~~ subterránea luye en dicha di-­
rección al ir disolviendo sales conforme avanza. 

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

En la configuración de conductividades del área Sarnalayuca-Juá-­
rez, Fig. 3.3. se observa la curva 1000 al pie de la Sierra Juá­
rez y de 1500 hacia el sureste de ella. Esta distribución, indi. 
ca que la Sierra de Juárez corresponde a una zona de recarga, 
donde el agua de lluvia se infiltra y fluye hacia el sureste. o~ 
servaciones similares se hacen en Sarnalayuca, donde se deduce un 
flujo de agua de sur a norte y noreste, uniéndose con el de la -
Sierra de Juárez, para continuar hacia el Río Bravo. 

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

En la Fig. 3.4. se muestra un corte geológico ilustrativo, que ~ 
relaciona la zona de recarga y la dirección del movimiento del -
agua subterránea, con la concentración y composición química del 
agua. 

e} Diagramas triangulares.- Con el objeto de obtener, en forma ráp~ 
da e ilustrativa, los d~ferentes tipos-o familias de agua, de 
acuerdo al catión y anión predominante, se forman diagramas tri~ 
gulares, como el que se muestra en la Fig. 3.5. En el triár:gulo­
de la izquierda de este diagrama se grafican, en porcentaJe de -
me/1, los principales cat~ones y, en el triángulo de la derecha­
también en las mismas unidades, los principales aniones. En los­
vértices de estos triángulos se definen aguas cálcicas, magnesi~ 
nas, bicarbonatadas, et=., si las muestras se encuentran local~­
zadas en los vértices con los porcentajes mayores al 50\ de cal-
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FIGURA 3. 2 
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~io, magnesio, bicarbonato, etc., respectivamente. Se define co­
mo agua mixta, la que se grafica al centro del triángulo, por no 
existir un ion que predomine. 

En la Fig. 3.6. se muestra un diagrama triangular, en el cual se 
graficaron muestras de agua del Valle de Tecomán-Manzanillo, Col., 
observándose la existencia de agua de tipo sódico-cloratada, - -
m~xta-mixta y cálcico-bicarbonatada. 

El tipo o familia de agua, se vacía sobre un plano delimitado zo 
nas con agua de diferente composición. En la Fig. 3.7. se mues-~ 
tra el plano correspondiente al diagrama triangular de la zona -
de Tecomán-Manzanillo, en el cual se delimitaron las zonas co--­
rrespondientes a las familias de agua mencionadas. El aq~a sódi­
co-cloratada, es consecuencia direc-a de cr-~aminación d=i acuí­
fero, con agua de mar. El agua mixt~-mixta, =s una mezcla de - -
aguas de diferentes tipos y en la cual no predomina ningún ion -
en especial. El agua cálcico-bicarbonatada, es el producto de la 
disolución de rocas calizas por el agua. 

d) Resistividades y sólidos totales disueltos.- La resistividad es­
una medida indirecta de los sólidos totale? disueltos (S.T.D.) -
que contiene el agua, ya que sus valores son inversamente propor 
cionales a éstos Últimos. Tomando en cuenta esta característica~ 
se forma una gráfica (Fig. 3.8.) con la cual, se pueden calcula. 
resistividades a partir de sólidos totales disueltos, o vicever 
sa. Los sólidos totales disueltos calculados, en algunos casos, 
ayudan a complementar la ~nformación de configuraciones de una -
forma rápida y económica. Las resistividades calculadas, se pue­
den utilizar para hacer correlaciones con geofísica. 

En la Fig. 3.9. se muestra un ejemplo de la relación entre resis 
tividad y S.T.D., el cual corresponde al área de Sonoyta, Son. ~ 
En ella se encontró que, en ciertos luqares, el agua subterránea 
tenía concentraciones de S.T.D., muy altas y se encontraba rode~ 
do por pozos con agua de mejor calidad. Se efectuaron sondeos 
geofísicos de resistividad, los cuales a1 ser interpretados, mo~ 
traron la existencia de lentes localizados de muy baja resistiv~ 
dad, los cuales corresponden a agua salobre atrapada entre los -
sedimentos. 

Existen otros tipos de clasificación y representación de análi-­
sis químicos, como las de Chase Plamer, Shoeller, Souline, Wilcox, 
etc. 
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C~ando algunas muestras presentaron altas concentraciones de sólidos teta- • 
les, se procede a hacer un análisis del grado de saturación del agua con -
respecto a los minerales más comúnes; yeso Caso

4
• H

2
o, Calcita CaCO ; dolo-

mita CaMg (co
3

) 
2

• 3 

4.1. METODOLOGIA 

Para obtener el grado de saturación de una sal en el agua, se obtiene -
la constante de actividad iónica (Kai) y se cor.tpara con la constante de 
equilibrio (Ke). Para valores de (Kai) mayores que (Ke), la muestra se en­
cuentra sobresaturada y para valores de (Kai) menores que (Ke), la·muestra 
no se encuentra sobresaturada. 

En el caso del yeso, este se disocia según la siguiente reacción: 

caso
4 + ++ Ca + so4 + •• Aplicando la ley de Acción de Masas, obtenemos que la constante de activi-

dad iónica es igual a las actividades de los productos entre los reactan--
tes, o sea: · 

Donde los paréntesis indic~ la actividad iónica del ion que encierrar. 

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

Kai = &a++ J [so4 J - - - - - - - ( 1 ) 

De man_... similar para la calcita se tiene: 

= ++ 
Ca + coj 

Kai = fa++] [ca3] - - - - - - - (2) 

Hidrogeoquimica de las Aguas Naturales, 
J. M. Lesser, 1989 
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.Pebido a que los análisis no reportan carbonato, (CO) ) , se utilizó la de 
terminación de bicarbonato (HC03), sustituyendo la fórmula (2) de la si-~ 
guiente_ manera: 

HCO'j + 
+ 

H 

Kai = = 10-10.33 

Despejando: 

[ coj J = ~co;] 10-10.33 

_ _[H+ J 

Sustituyendo en.la ecuación (2): 

Kai = "[ca++] [Hco;J 
[H+] 

-10.33 
10 - - - (3) 

Las actividades-iónicas se obtienen multiplicando el coeficiente de activi 
dad iónica ~ de cada elemento, por la concentración en moles por litro­
(M) • 

[e!'++] = ~Ca Mea 
O sea: 

[so4 J = ~ 504 MS04 

[Hco)] = OHC03 MHC03 

Las concentraciones en moles por litro (M) se obtienen dividiendo las par­
tes poa mi.ll.Ón reportadas en los análisis quí..micos por el peso atómico. El 
coef.iciente de actividad iónica y se calculó mediante la fÓrmula de oebye-
Huckel: O 
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Donde z es la carga del ion; A y B son cor.stantes dependientes
8

de la te~ 
peratura (en nuestro caso a 25°C, A= 0.5085 y B = 0.3281 x 10 ; (Klots, 
1950); a1 es una constante relacionada con el tamaño y carga del ion (HEM, 
1970) I es la fuerza iónica calculada por la fórmula: 

I = ..!_ 
2 

(M 

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

La constante de actividad iónica (Kai), así obtenida, se compara con la­
constante de equilibrio (Ke), para encontrar el grado de saturación del­
agua con respecto a yeso ·· calcita. 

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

K e (calcita) 

Ke (yeso) 

= 1 o -8. 34 

10-4.61 

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

Ya obtenido el grado de saturación, se delimitan, sobre planos, las áreas •. 
sobresaturadas, a partir de las cuales, se deduce la dirección ftel movi-­
miento del agua subterránea y se explica el comportaroiento qu!rnico del 
agua. 

En las zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada de algu.~.a sal, -
es de esperarse la precipitación ce dicho compuesto y consequentemente, -
la incrustación de bombas, tuberíds, calderas y demás material que tenga­
contacto con esta agua. Mientras ~ue las áreas en donde el agua no se en­
cuentre saturada de sales, ésta continuará disolviendo y aumentando su 
concentración iónica. 
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La explotación de agua subterránea en acuíferos de zonas costeras encara• 
un gran riesgo, denominado "Intrusión Salina". Muchas zonas costeras son­
degradadas por este fenómeno, como resultado del exceso de bombeo del - -
agua del acuífero. 
Un renglón importante en los acuíferos costeros, es el estudio de la ubi­
cación y velocidad de la intrusión salina. Dentro de estos estudios, es -
esencial, la determinación de la posición del nivel piezométrico del acuí 
fero y sus fluctuaciones con el tiempo, así como el registro de las.varia 
cienes de salinidad en los pozos. Si se cuenta con estos datos puede deter 
m.inarse la posición y peligrosidad de la intrusión y planear las alterna--
tivas más convenientes para su control. · 

5.1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA 

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

a) Continuidad Hidráulica.- Debe existir continuidad hidráulica -· 
en los materiales que forman el acuífero hacia el mar. 

b) Inversión del Gradiente.- Otra de las condiciones necesarias -
para que se lleve a cabo la intrusión salina, es la inversión­
del gradiente hidráulico que en forma natural se establece de­
la planicie costera hacia el mar para originar un flujo hacia­
él. Cuando por efecto de bombeo se abate el nivel del acuífero 
para encontrarse abajo del nivel del mar, se invierte el gra-­
diente hidráulico natural y se ocasiona un flujo de agua del -
mar hacia el acuífero. En la práctica, la magnitud del gradie~ 
te hidráulico se obtiene a partir de la medición de la profun­
didad al nivel del agua en ~zos y norias. 

5. 2. P1tiNCIPIO DE GHYBEN - HERZBERG 

A lo largo de las líneas de costa el agua de los acuíferos se encuentra -
descansando sobre el agua de mar, debido a la diferencia de densidades de 
éstas. El contacto entre estas dos masas de agua (interfase salina) se e~ 
~cuentra en. equilibrio dinámico, por lo cual las modificaciones en la.s con 
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cliciones originales del acuífero, producen cambios en la posición del co~ 
tacto entre las dos aguas. 
La profundidad a la cual se encuentra la interfase ~ue descrita por Badon 
Ghyben en 1869, y aplicada a problemas específicos por Bairat Herzberg en 
1901. 
La teoría se basa en lo siguiente: 
El peso de una columna vertical de agua dulce que va desde el nivel piezo 
métrico del acuífero hasta la interfase, se encuentra equilibrada por el~ 
peso de una columna de agua de mar que vaya desde el nivel del mar, hasta 
la interfase. Esto es, el peso de la columna de agua dulce de longitud 
h + Z es igual al peso de una columna de agua de mar de longitud Z, donde 
"h" es la elevación del nivel estático a partir del nivel del mar y "Z" -
es la profundidad a la interfase, a partir del mismo nivel de referencia. 
(Fig. 5.1.) 

FIGURA 5. l. 

NIVEL FREATICO 

MAR 

h2 =40 h1 

AGUA DULCE 

AGUA SALADA 

INTRUSION SALINA SEGUN LA TEORIA DE G. HERZBERG 
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Si "Dd" y "Dm" representan las densidades del agua dulce y de mar respect.i:-­
vamente-, la condición para el balance hidrostático se expresa de la siguie~ 
te manera: 

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

z = Dd 
Drn 

(h + z) 

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

z = 40 h 

O sea que por cada metro que se eleve el nivel piezométrico sobre el nivel­
del mar, existirán 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de referen-­
cia (Figura 5.2.). La posición del nivel piezométrico sobre el mar, condi-­
ciona la profundidad a la interfase. Los movimientos de la superficie del -
mar por mareas y de la superficie piezométrica del acuífero, producidos por 
aumento o disminución de agua en él, producen fluctuaciones en la posición-
de la interfase. El área en donde se llevan a cabo estas fluctuaciones, se. 
denominan zona de difusión. La mayoría de los acuíferos que no están sobre 
explotados, descargan agua hacia el mar y la posición real de la interfase, 
en este caso, se encuentra a mayor profundidad (Hubbert) que la calculada -
por Ghyben-Herzberg, (Figura 5.3.). 

"G :5.Z POSICION DE LA INTERI"ASE 
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 acuífero costero. Estos, están relacionados con la disminución de la -
elevación del nivel piezométrico y la inversión del gradiente hidráulico, -
que permit2 al agua de mar moverse hacia tierra adentro. Bajo condiciones -
naturales en los acuíferos costeros, existe un equilibrio entre la recarga, 
la descarga y el cambio del almacenamiento. Es conveniente que exista un 
flujo de agua dulce al mar, para conservar el equilibrio, y evitar la intru 
sión. Conforme el agua subterránea es extraída por bombeo, el nivel estáti~ 
co baja acomodándose a las nuevas condiciones y el flujo de la intrusión sa 
lina se comienza a mover hacia el acuífero, ocupando primero las zonas cos= 
teras y posteriormente la zona de explotación del valle. 

5.4. METODOS DE CONTROL DE LA INTRUSION SALINA 

Varios métodos de control son conocidos y utilizados para prevenir la intr~­
sión salina. Loa más comúnes son: .., 

1) .- Reducción de la extracción 3) .- Fronteras impermeables 

2) .- Recarga artificial 4) .- Barrera con pozos de bombeo 

a) 

b) 

5).- Barreras con pozos de inyección (Figura 5.4) 

Reduccion de la Extracción.- Una de las medidas técnicamente 
más senci~las. para prevenir la intrusión de agua de mar, es la. 
extracción de agua subterránea, a un nivel planificado. Esta me 
dida implica una disminución en las demandas de agua lo cual, = 
en ocasiones crea problemas socioeconómicas y políticos muy - -
fuertes. Cuando se opta por este método y el bombeo es reducido, 
puede establecerse nuevamente el gradiente hacia el mar Y la i~ 
trusión es reemplazada por un ligero flujo de agua dulce hacia­
el mar. Si existe información suficiente sobre la variación de­
los niveles del agua y si se conocen las condiciones geológicas 
del subsuelo, la reducción de la extracción puede ser controla­
da de tal manera, que se obtenga la máxima cantidad de agua sin 
provocar una intrusión salina nociva. 

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

S-4-



• 

. 4 t a a r•. n•:tlll!f •. - ., __ ,.~ •. o - . ~· • ··--- . . _-, ~ 

DIFERErtTES ASPECTOS DE LA INTRUSIOrt SALINA 
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te adic~onal de agua así corno condiciones apropiadas del terr~ 
no, de tal manera, que la recarga pueda llevarse a cabo. Las -
obras para la recarga pueden consistir en zanjas superficiales 
construidas en el área de recarga a través de las cuales se ha 
ce circular agua que se infiltra al subsuelo. Otro tipo de - = 
obras, consiste en la construcción de presas de infiltración,­
localizadas en la zona de recarga. En zonas donde existen ca-­
pas confinantes impermeables, pueden construirse pozos de in-­
yección. Al llevar a cabo esta recarga se provoca la reinver-­
sión del gradiente hacia el mar, la cual es acompañada por un­
flujo de agua dulce. La recarga, en esta forma, es económica,­
respecto a los otros métodos, pero en la mayoría de los casos­
no se cuenta con fuentes de agua adicional para llevarla a ca­
bo. 

e) Fronteras Impermeables.- Consiste en la construcción de una ba 
rrera impermeable entre la línea de costa y los pozos de explo 
tación. El medio de construcción puede ser excavando una zanja 
que posteriormente se rellena con materiales arcillosos. Otro­
tipo de barrera, consiste en el inyectado de material imperrnea 
ble. Estas construcciones son usadas solo en áreas relativamen 

d) 

·4·..;. 
7j., -_ ~-

te someras. Es importante, el conocer los resultados posterio- . 
res a su construcción, ya que, si la impermeabilización es co~~ 
pleta, permitirá abatimientos fuertes y por lo tanto la obten­
ción de mayores volúmenes de agua almacenada. Este método tie-
ne la desventaja de no contar con un flujo de agua subterránea 
hacia fuera de la zona, que en ocasiones, es necesario para 
mantener un balance de sales favorables. 

Barrera de Pozos de Bombeo.- Consiste en una línea de pozos lo 
calizados entre la zona de explotación del valle y el mar. Los 
pozos, deben de extraer toda el agua de mar que intrusiona al­
acuífero, hasta obtener un equilibrio hidrostático. Para ello, 
los niveles de agua deben de ser bajados en la barrera, más que 
en cualquier otro punto en la cuenca. El volúmen de extracción 
que se lleva a cabo en el valle, debe de ser reducido, cuando­
menos una cantidad ligeramente menor a la que se obtenía antes 
de aplicar el método. Es importante, disponer del registro de­
los niveles del agua en la zona de la barrera, así como el co­
nocer la cantidad exacta de agua que se debe bombear para obt~ 
ner los resultados deseados. Esta cantidad de agua que se debe 
de extraer, es muy variable y deberá de ser mayor al volumen -
de agua de mar que or~ginalrnente intrusionaba. 
Mientras más cerca del mar se localiza la barrera, -el bambeo -
tendrá que ser mayor. 
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e) Barrera con Pozos de Inyección.- Este método para control de­
intrusiones salinas, consiste en la construcción de pozos de -
inyección alineados a lo largo de la costa, su funcionamiento­
va a depender de la resistencia que encuentre el agua al mover 
se en el subsuelo. 

f) 

Al inyectar agua.al acuífero se provoca la elevación del nivel 
piezométrico lo cual se lleva a cabo hasta alcanzar el gradien 
te requ·erido. Debido a la diferencia en densidad entre el agua 
de mar y el agua dulce, se requiere una columna de 41 metros -
de agua dulce para equilibrar una colUMna de 40 metros de agua 
salada. Para controlar la intrusión es necesario primeramente­
determinar el espesor de sedimentos permeables. Posteriormente 
se construye la barrera de pozos de inyección y se provoca la­
elevación del nivel piezométrico a lo largo de la línea de po­
zos, hasta alcanzar una altura de 75 centímetros arriba del ni 
vel del mar, por cada 30 metros de espesor del acuífero bajo :­
el mismo nivel de referencia. La cantidad de agua utilizada pa 
ra dicho fenómeno puede ser estimada. Después de que en la ba~ 
rrera con pozos de inyección, se establece un equilibrio, l~ -
cantidad de agua q~e fluye hacia el acuífero, será la cantidad 
de agua de mar que intrusionaba anteriormente, siempre "y cuando'· 
la explotación de la planicie se haya conservado igual.; Para -
mantener el balance dinámico de esta zona, es necesario que 
exista un pequeño flujo de agua dulce hacia el mar. La magni-­
tud.de este flujo es variable, pero· será de alrededor de 10% 
de la que fluye hacia el acuífero. El número de pozos requeri­
dos para formar la barrera dependerá de las características hi 
dráulicas del acuífero, en especial de la capacidad específica 
de un pozo.de bombeo perforado en la zona. 

Método Combinado; Barrera por Pozos de Bombeo-Barrera por Po-­
zos de Inyección.- Este método utiliza la combinación de los -
dos métodos anteriores. Para ello; la barrera por pozos de bom 
beo, es localizada entre la línea de costa y la zona de explo:­
tación del valle y la barrera por pozos de inyección se ubica­
tierra adentro, del otro lado de la zona de explotación. La b~ 
rrera combinada, compuesta de los dos sistemas, operando simu~ 
táneamente, minimizada los efectos de subsidencia y extracción 
de agua, así como otros efectos secundarios y permite una ma-­
yor flexibilidad en su operación sobre la de uno solo de los -
sistemas previamente descr~tos. 
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Las aguas subterráneas y superficiales que son utilizadas para satisfacer­
las necesidades de agua potable de zonas urbanas, así como la que se desti 
na a la agricultura, ganadería e industria, necesita cumplir con ciertos = 
requisitos respecto a su contenido de elementos químicos, a sus propieda-­
des físicas y a la presencia de materia orgánica. 
El objeto del presente trabajo, es el de mostrar, en forma general, las 
normas de calidad del agua utilizada como potable, en riego, en abrev¿dero 
y en la industria, así como el significado y algunas propiedades fÍsicas y 
químicas del agua. 
La calidad del agua, se determina a partir de análisis físicos, químicos y 
bacteriológicos, los cuales pueden variar desde análisis sencillos donde -
se determinen los principales elementos, hasta análisis complejos que in-­
cluyan la determinación de una gran variedad de especies presentes en el -
agua. 
El tipo de análisis dependerá del uso que se le tenga destinado al agua; -
así como de algunas características observadas en la zona donde ésta se.e~ 
cuentre. Por ejemplo, en una zona minera, es conveniente determinar las-­
concentraciones de algunos metales que pudieran encontrarse presente's. En 
lugares próximos a poblados y/o establos, debe ponerse atención a los con­
tenidos de nitratos Y. organismos coliformes. etc. 

6.1. AGUA POTABLE 

Para conocer la calidad de cierta agua para uso potable, se comparan los -
resultados del análisis químicos, con las normas de calidad o lÍmites máxi 
mas permisibles qué a continuación se describen y que fueron publicados por 
la Secretaría de Salubridad y Asistencia, en el Diario Oficial de el día -
2 de Julio de 1953. (Tabla 6.1.). 

CARAC'!'ERISTICAS FIS ICAS 

TURBIEDAD 

COLOR 

SABOR 

OLOR 

LIMITES MAXIMO PERMISIBLE 

10 ·(Escala de Sílice) 

20 (Escala platino-co­
ball:o) 

INSIPIDA 

INODORA 

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

6-1 

TABLA 6. 1. 

OBSE~ACIONES 

DE NO CUMPLIR­
SE CON LOS RE­
SULTADOS ANTE­
RIORES, SE ADM!_ 
TIRAN AQUELLOS 
QUE SEAN TOLE­
RABLES PARA 
LOS USUARIOS. 
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TABlA 6. 1. 

. CARAC'l'ERISTICAS QUIMICAS 

Nitrógeno amoniacal (N) 
Nitrógeno proteico (N) 
Nitrógeno de nitratos (N) 
Potencial hidrógeno (pH) 
Oxígeno consumido (O) 
Sólidos totales disueltos (STO) 
Alcalinidad total (Caco

3
l 

Cloruros (Cl) 
Sulfatos (S04) 
Magnesio (Mg) 
Zinc (ZN) 
Cobre (Cu) 
Fluoruros (Fl) 
Fierro · (Fe) 
Manganeso (Mn) 

Arsénico (As) 
Selenio (Se) 
CroiiP (Cr) 
Compuestos fenólicos, (Fenal) 

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS 

ORGANISMOS DE LOS GRUPOS -
COLI 'l COLIFORMES. 

COLONIAS BACTERIANAS POR '­
CENTIMETRO CUBICO DE MUESTRA. 

. J. S IIS.@if ti l'Wii1 ñ ~ 

CONTINUACION 

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE EN ppm 
( EXEPTO ) 

0.50 
o .10 
5.00 
8.00 
3.00 
1000 
400 
300 
250 
250 
125 

15 
3 

1.50 
0.30 
0.05 . -
0.05 
0.05 . _.,... 

0.001 

NUMERO MAXIMO PERMISIBLE 

20 

200 

Debido a la gran demanda de agua potable en el país y a la escases que pre 
senta este líquido en muchas regiones, esta es ingerida sin cumplir con to 
dos los requisitos anteriores. 
El Índice que en muchas regiones de México se encuentra sobrepasando el lÍ 
mite máximo permisible, es el de sólidos totales disueltos. Este, en oca-= 
sione•ies aceptado en cantidades mayores a 1,000 ppm., siendo su lÍmite­
la tolerancia del consumidor. Generalmente no sobrepasa a las 2,000 ppm. 
El ingerir agua con más de 1 ,000 ppm., normalmente no causa problemas de -
salud siempre y cuando no se encuentren, en exceso, algunos elementos·crí­
ticos como los que se mencionan a continuación: 

Arsénico, Selenio y Cromo.- No es común encontrarlos en el agua, pero se -
presencia en cantidades pequeñas es tóxica, por lo cual el agua potable, -
no debe tener concentraciones mayores de 0.05 ppm. 
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TABlA 6.1. 

CARI\CTERISTICAS QUIMICAS 

Nitrógeno amoniacal (N) 
Nitrógeno proteico (N) 
Nitrógeno de nitratos (N) 
Potencial hidrógeno (pH) 
Oxígeno consumido (O) 
Sólidos totales disueltos (STD) 
Alcalinidad total (Caco

3
> 

Cloruros (Cl) 
Sulfatos (S04l 
Magnesio (Mg) 
Zinc (ZN) 
Cobre (Cu) 
Fluoruros (Fl) 
Fierro . (Fe) 
Manganeso ( Mrll 
Arsénico (As) 
Selenio (Se) 
Cromo (Cr) 
Compuestos fenólicos, (Fenal) 

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS 

ORGANISMOS DE LOS GRUPOS -
COLI Y COLIFORMES. 

COLONIAS BACTERIANAS POR -
CENTIMETRO CUBICO DE MUESTRA. 

CONTINUACION 

LIMITE MAXIMO PERMISffiLE EN ppm 
( EXEPTO l 

0.50 
o. 1 o 
5.00 
8.00 
3.00 
1000 

400 
300 
250 
250 
125 

15 
3 

1. 50 
0.30 
o.os 
0.05 
0.05 
0.001 

NUMERO MAXIMO PERMISIBLE 

20 

200 

Debido a la gran demanda de agua potable en el país y a la escases que pre 
senta este líquido en muChas regiones, esta es ingerida sin cumplir con te 
dos los requisitos anteriores. 
El Índice que en"muchas regiones de México se encuentra sobrepasando el li 
mite máximo permisible, es el de sólidos totales disueltos. Este, en oca-~ 
sione&,. 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 ingarir agua con más de 1 ,000 ppm., normalmente no causa problemas de -
salud siempre y cuando no se encuentren, en exceso, algunos elementos crí­
ticos como los que se mencionan a continuación: 

Arsénico, Selenio y Cromo.- No es común encontrarlos en el agua, pero se -
presencia en cantidades pequeñas es tóxica, por lo cual el agua potable, -
no debe tener concentraciones mayores de o. O 5 ppm~ 
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~inc, Cobre, Fierro y Manganeso,- El cuerpo, puede llegar a tolerar, canti 
dades un poco mayores a las establecidas como requisito, no es común su 
presencia en el agua. 

Sulfatos.- Concentraciones altas de este compuesto, actúan como laxante. -
En combinación con otros elementos, da lugar a un s~or desagradable. 

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

Nitratos.~ Provienen de la descomposición de materia órganica. Concentra-­
ciones altas de este compuesto es causa de enfermedades h~ ~~icas mortales, 
como la metamoglobinemia en los niños. 

La presencia de concentraciones relativamente altas de sodio, cloro, magn~ 
sic, calcio, carbonatos y bicarbonatos, no representan gran peligro, ya 
que pueden ser eliminadas por el organismo. 

. -

6.2 AGUA PARA RIEGO 

Para conocer la calidad del agua para riego, se ha optado por utilizar la­
clasificación de Wiloox (1948) en la cual, por medio de la conductividad -
eléctrica (CE) y la relación de adsorción de sodio (RAS:, se obtiene la 
clase de agua para riego. 
La conductividad eléctrica es igual al reéíproco de la resistividad y pro­
porcional a la concentración de sólidos totales disueltos. Normalmente, 
esta se expresa en micromhos por centímetro ( mmhos-cm ) . 
La relación de adsorción de sodio, se obtiene por medio de la formula si-­
quiente: 

RAS= 

+ Na 

+ ++ ++ .. . 1 Donde •las concentraciones de Na , Ca y Mg estan dadas en equ1va entes 
pPr litro. Con esta relación se obtiene el peligro que entraña el uso del-
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agua para riego, el cual, como puede apreciarse en la formula, queda, supe 
ditado a las concentraciones absoluta y relativa de los principales catio~ 
nes. 
Los valores de CE y RAS, son graficados en el nomograma de clasificación -
(Fig.6.1)obteniéndose de esta manera, la clase de agua para riego, la cual 
está definida por los parámetr~s, e y S y subíndices en cada uno de ellos. 
El significado de las diferentes clases, así como algunas recomendaciones­
para el uso del agua en riego, se comentan a continuación: 

Cl BAJA SALINIDAD.- Puede usarse para riego en la mayoría de los suelos y­
para casi todas las plan~as, con pocas probabilidades de que aumente la 
salinidad. 

C2 SALINIDAD MEDIA.- Puede usarse, si se hacen lavados moderados. Se pue-­
den sembrar plantas moderad~ente tolerantes a las sales en la mayoría­
de los casos, sin efectuar prácticas especiales para el control de la­
salinidad. 

C3 ALTAMENTE SALINA.- No puede usarse en suelos de drenaje deficiente. Aún 
con drenaje adecuado, se requiere un manejo especial para el contro~de 
la salinidad, además de seleccionar plantas que sean bastante toleráñ-­
tés a las sales. 

C4 MUY ALTAMENTE SALINA.- No es apropiada para riego bajo condiciones ordi ... 
narias aunque puede usarse, en ocasiones, bajo circunstancias muy espe~ 
ciales. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado; el ~gua -
para riego debe aplicarse en exeso con el fin de llevar a cabo un lava-
do fuerte. Las plantas que se seleccionen deberán ser muy tolerantes a 
las sales. 

Sl CON POCO SODIO.- Puede usarse para riego en casi todos los suelos, con­
poco peligro de que el sodio intercambiable llegtie a niveles perjudici~ 
les. Sin embargo, las plantas sensitivas al sodio como algunos frutales 
(fruto con hueso) y aguacate, pueden acumular concentraciones dañinas -
de sodio. 

S2_·CóH CONTENIDO MEDIO.- Será peligrosa en suelos de textura fina y en - -
aqu~os que contengan una alta capacidad de intercambio de cationes, -
espacialmente bajo condiciones de lavados leves, a menos que haya yeso­
en e~suelo. Esta agua puede usarse en suelos orgánicos o de textura 
gruesa. con buena permeabilidad. 

53 CON ALTO CONTENIDO.- Conducirá a niveles peligrosos de sodio interc~­
biable en la mayoría de los suelos por lo cual se requerirá de un mane­
jo especial, buen drenaje, lavados fuertes y adiciones de materia orgá­
nica. Los suelos yesíferos no desarrollarán niveles perjudiciales de so 
dio intercambiable.· Los mejoradores químicos deberán usarse, para el 
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reemplazo de sodio intercambiable, excepto en el caso de que no sea fac 
tible el uso de mejoradores en aguas de muy alta salinidad. 

54 CON MUY ALTO CONTENIDO.- Generalmente no es apropiada para el riego, 
excepto en casos de baja y quizá media salinidad, donde la solución del 
calcio del suelo o el empleo de yeso u otros rnejoradores, hagan factible 
el uso de esta agua. · 

La conductividad eléctrica puede tornarse como un índice en la selección de­
cultivos, en la tabla siguiente se presenta la tolerancia relativa de los -
cultivos a las sales. 

-

TABLA 6. 2. TOLERANCIA DE CULTIVOS A LAS SALES 

F R U T A L E S 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES 

Palma ~ dátiles Granada Peral· ! .. 
Higuera ManZa11.0 
Olivo Naranjo 
Vid Toronja 
Melón Ciruela 

Almendro 
Chabacano 
Durazr:to 
Fresa:. 
Limonero 
Aguacate 

H O R T A L I Z A S 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES 

' 3 
12 * CE 10

3 1 o3 = 4 . ~.c:Ee. X 10 = X = 10 CE e X e 
·· Betabel Ji~ornate Rábano 

Bretón o col -
rosada. Brócoli Apio 
Espárragos Col E jotes 
Espinacas Chile dulce 

Coliflor 
Lechuga 
Maíz dulce 

Contl.nua 
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Continuación 

. . - - Papas , 

Zanahoria 
Cebolla 
Chicharos 
Calabaza 
Pepinos 

CE e X 10:i :::! 10 CE X 10 3 
= 4 CE X 10

3 
= 3 e e 

PLANTAS FORRAJERAS 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES 

CE 10
3 = 18 10

3 = 4 
3 

X CE X CE X 10 = 4 e e e 

Trébol· blanco Trébol blanco -
Trébol amarillo holandés 

Zacate alcalino de Zacate inglés _!. 
-

coquito perenne Trébol Alsike 
Zacate Bermuda Trébol rojo 
Zacate Rhodes Trébol ladino 

Pinpinela 

Zacate Sudán 
Trébol Huban 
Alfalfa (California 

común) 
.. 

El boro en pequeñas concentraciones, es esencial para el desarrollo normal 
de las plantas y,la falta de este elemento, o su presencia en concentraci~ 
nes altas, afecta el crecimiento de los cultivos. 
Dependiendo de la cantidad de boro que las plantas acepten, estas se han -
dividido en tres grupos: 

Etiws sensibles CUANDO 

· Cultivos semitolerantes 
Cultivos tolerantes 

ACEPTAN 

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

• 

A continuación se muestran algunos cultivos haciéndose distinción entre tole 
rantes, semitolerantes y sensibles.* 
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- TOLERANTES 

TABLA 6.3. CULTIVOS TOLERANTES, SEMITOLERANTES 
Y SENSIBLES A LAS SALES 

SEMITOLERANTES SENSIBLES . 

Espárragos Girasol (nativo) Nuez encarcelada 
Palma datilera 
Remolacha azucarera 
Alfalfa 
Gladio la 
Haba . 
Cebolla. 

Nabo 
Col 
Lechuga 
Zanahoria 

(En orden descendiente­
de más a menos Toleran­
te). 

Cebada (Para heno Tri 
folium (pata de páj a= 
ro). 

CE e X 10
3 = 12 

Papa Nogal negro 
Algodón Nogal persa 
Ji tomate Ciruelo 
Rábano Peral 
ChÍcharos Manzano 
Rosa Ragged Uva ( Málaga y Sultaina ) 
Robin Higo Kadota 
Olivo Nispero 
Cebada Cereza 
Trigo Chabacano 
Maiz ' Durazno 
Sorgo Naranjo 

.Avena Aguacate 
Calabacita Toronja 
Pimiento "Bell" LitrOnero 
Camote 

7 

Frijol Lima 

-

(De: Suelos Salinos y Sódicos, 1954) 

' 

.. 

Trigo (para heno) 
Avena (para heno) 
Grama azul 
Bromo suave 
Veza lechosa Cicer 

CE e X 10
3 = 4 CE X 10

3 
2 e 
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CONTINUA TABLA 6.3. 

MUY TOLERANTES 

CE 
e X 10

3 = 12 

Cebada (grano) 
Remolacha 
azucarera 
Colza 
Algodón 

CE X 10
3 = 10 

e 

CULTIVOS COMUNES 

MEDIANAMENTE TOLERANTES 

3 
CE2 X 10 = 10 

Centeno (grano) 
Trigo (grano) 
Avena (grano) 
Arroz 
Sorgo (grano) 
Maí.z 
Linaza 
Girasol 
Higuerilla 

CE X 103 = 6 e 

POCO TOLERANTES 

CE 
e 

Alubias 

= 

(De: Suelos Salinos y SÓdicos, 1954) ~ 

* El número que sigue a la CE x 103 es el valor de la conductividad eléc- ~ 
trica del extracto de saturación en milimhos por centimetro a 25° e asoc~a 
do a una disminución en los rendimientos de 50 por ciento. 

6.3. AGUA PARA ABREVADERO 

El agua usada en granjas y ranchos ganaderos, normalmente debe de cumplir­
con los mismos requisitos que el agua potable, ya que es utilizada tamién­
para usos domésticos de los ranchos. Los animales pueden ingerir agua con­
una mayor concentración de sales. 
A continuación se describen los límites rnáx~s para algunos animales, se­
gÚn Mckee y Wolf, (1963). 

TABLA 6.4. LIMI'I'ES ~.AXIMOS PARA ALGUNOS ANIMALES 

Aves 2,860 ppm 
Cerdos 4,290 pprn 
Caballos 6,430 ppm 
Ganado Lechero 7,150 ppm 
Ganado de car-
ne 1 o, 100 ppm 
Borrego 12,900 ppm 
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~.4. AGUA PARA LA INDUSTRIA 

La clase de agua requerida en la industria, depende del tipo de instalacio 
nes utilizadas. 
Una forma rápida de catalogar el tipo de agua para la industria, es cono-­
ciendo su dureza. Esta nonmalmente se reporta en concentración de carbona­
to de calcio (Ca co

3
). 

Cuando un agu~ cont1ene concentraciones bajas de este compuesto,se denomi­
na "agua blanda" y al agua con concentraciones altas, "agua dura". 
De acuerdo con algunos autores (Durfor y Becker, 1964), se han distinguido 
los siguientes rangos de dureza. 

TABLA 6. 5. RANGOS DE DUREZA PARA LA INDUSTRIA 

Concentración en Descripción 
mg/1 de caco

3 

o - 60 Agua blan.da. 
~-

61 - 120 Agua moderadamente dura. 
121 - 180 Agua dura. 
más de 180 Agua muy dura. 
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En la tabl~ siguiente, se muestran algunos de los limites para la indus--~ 
tria textil y papelera, asi como en derivados del petr6leo y embotellado-­
ras. 

TABLA 6. 5. CALIDAD DEL AGUA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS 

( En mg/1 ) 

CONSTITUYENTE INDUSTRIA INDUSTRIA DERIVADOS DEL 
TEXTIL PAPELERA PETROLEO 

Si02 - - 50 - -
Fe o. 1 1.0 1.0 
Mn o. 1 0.5 - -
Ca - - 20 75 
Mg - - 12 30 
Cu 0.01 - - - -
NH4 - - - - - -
Zn - - - - - -
HC0

3 - - - - - -
- - - -so4 - -

Cl - - 200 300 
F - - - - - -
N0

3 - - - - - -
DUREZA 25 100 350 
pH 2.5-10.5 6-10 6-9 
S.T.D. 100 - - 100 

(En: John Hem, 1970)· 

REFEREIICIAS 

EMBOTE-
LLADORAS 

- -
0.3 
0.05 
- -

.:. - -
-~-- -
- -
- -
500 

500 
- -
- -

-
- -
- -

Chapin~. Eséuela Nacional de Agricultura. Calidad del agua·para·riego, 
apuntes .. inéditos. 

Hern, John, 1971."St!J-dY and Interpretation of The Chemical Characteristics­
of Natural Water". G.S.W.S.P. 1473. 
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Sue¡os Salinos y SÓdicos, 1954 Manual de Agricultura No. 60 Departamento : 
d~ Agricultura de los Estados Unidos de América. 

Water Quality Criteria, 1972, Report of the National Technical Advisory -
Cornitee to the Secretary of the Interior . 

_._...;,· . ~ .... 

. ·~ -. 
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Los elementos que pueden encontrarse en solución en el aqua pueden ser muy -
variados. De los más comúnes, a continuación se mencionan su fuente o causa­
de origen, así como algunas de sus principales características. 

BICARBONATO (HC0
3

). CARBONATO (C0
3

) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la incorporación del biÓxido de­
carbono en el agua y de la disolución áe rocas carbonatadas como la caliz~y 
la dolomita. 

SIGNIFICADO.- Los carbonatos y bicarbonatos producen alcalinidad. Los car 
bonatos de ~alcio y magnesio se descomponen en calderas y aguas calientes, - • 
facilitando la incrustación y liberando bióxido de carbono corrosivo a la -
atmósfera. En combinación con calcio y magnesio es causa de la dureza. 

BORO (B) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de suelos y rocas, en -
especial las de origen Ígneo. El agua de zonas térmicas y especialmente aqu~ 
llas que se encuentran en áreas de actividad volcánica reciente, pueden con­
tener altas concentraciones de boro. Puede deberse en ocasiones, a contami-­
nación por desperdicios, especialMente donde se usan detergentes que contie­
nen boratos. 

SIGNIFI~~ cantidades pequeñas de este elemento, es esencial para creci--

Hidrogeoqu!mica de las Aguas Naturales, 
J. M. Lesser, 1989. 
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~ente, y nutrición de las plantas, pero es tóxico para la mayor parte de -
ellas cuando se encuentra en concentraciones mayores de 1 mg/l. 

CALCIO (Ca) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de casi todo tipo de suelos y rocas pero 
en especial de las calizas, las dolomitas y el yeso. Algunas salmueras con­
tienen grandes cantidades de calcio. 

SIGNIFICADO.- El calcio y el magnesio son los principales responsables de -
la dureza en el agua, la cual origina un . gran consumo de jabones. Puede in 
crustarse en tuberías y ademes, reduciendo su eficiencia. 

COLOR 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- En agua superficial, componentes orgánicos preve 
nientes del decaimiento de la vegetación y por contaminación de desperdi:-=­
cios orgánicos e inorgánicos descargados a los ríos. En agua subterránea, -
componentes orgánicos que han pasado a través de lignita y turba. ~ 

SIGNIFICADO.- Indica la presencia de iones orgánicos o materia orgánica en­
el agua subterránea .. Es un factor importante en la valuación de agua pota-~ 
ble o para otros usos. 

CLORURO (Cl) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de rocas y suelos, en­
especial evaporitas; se presenta por contaminación de desperdicios y desa-­
gues. Antiguas salmueras, agua de mar y salmueras industriales, contienen -
grandes cantidades de este elemento. 

·siGNIFICADO.- Grandes concentraciones de este elemento, aumenta el poder co 
rrosivo del agua y, en combinación con sodio, da un sabor salado. 

CONCENTRACION DE HIDROGENO (pH) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.:.. Los ácidos y·el bióxido de carbono libre, bajan­
el valor del pH. Carbonatos, bicarbonatos, hidróxidos, fosfatos, siLicatos­
y boratos, aumentan el valor del pH. 

SIGNIFICADO.- Un pH igual a 7.0 indica neutralidad en una solución; valores 
mayores indican alcalinidad y menores, acidez. La corrosividad, generalmen­
t~ aumenta al disminuir el pH. Aguas excesivamente alcalinas, pueden atacar 
metales. 
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

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

SIGNIFICADO.- Es una medida de Ia capacidad del agua de conducir corriente­
eléctrica. Varía con la concentración y grado de ionizac~on de los constitu 
yentes, así como con la temperatura. Se usa para estimar la cantidad de sa­
les disueltas en el agua. 

DUREZA COMO Caco
3 

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

SIGNIFICADO. Consume jabón y no produce 
en baños. El agua dura incrusta calderas 
de dureza de carbonatos y bicarbonatos. 

espuma. Forma depósitos de jabón -
y tuberí~s Dureza es equivalente -

ESTRONCIO (Sr) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de rocas y suelos, 
especial de rocas carbonatadas y rocas de origen Ígneo. 

SIGNIFICADO.- Las concentraciones son en general muy bajas. 

FIERRO .(Fe) 

en-. 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de suelos, rocas y 
de tuberías, bombas y equipos similares. Concentraciones mayores a 1 ó 2 
ppm, generalmente indican drenaje de zonas mineras u otra fuente. 

SIGNIFICADO.- Expuesto a la superficie, el fierro disuelto en el agua se 
oxida formando un sedimento rojizo. Más de 0.3 ppm, mancha lavadoras y ut~ 
silios. Elemento nocivo en el proceso de bebidas, t~ntes, blanqueadores,. 
hielo, etc. Grandes concentraciones, producen un sabor desagradable Y favo­
rece el crecimiento de bacterias. 

FLUORURO (F) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se encuentra diseminado en cantidades muy peque­
ñas, en casi todo tipo de rocas y suelos. 
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SIGNIFICADO.- Reduce la picadura de dientes (caries} en los n¡nos durante ~ 

la época de calcificación. En excesos de este elemento, produce el decaimien 
to de la dentadura, el cual dependerá de la concentración de flúor, la edad 
del consumidor, la cantidad de agua que se consuma y la susceptibilidad de­
cada individuo. 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene del intemperismo de rocas lgneas y de -
la lixiviación de suelos que contienen desperdicios orgánicos, fertilizan-­
tes, detergentes y drenajes domésticos e industriales. 

SIGNIFICADO. Concentraciones mayores a las normales, indican contaminación­
por desechos. 

LITIO (Li) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN,- Proviene de la disolución de rocas durante -el, in 
temperismo. La escasez del litio es probablemente el responsable de las ze­
lativas bajas concentraciones en el agua. 

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

MAGNESIO (Mg} 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de la mayoría de los -
suelos y rocas pero especialmente de las dolomitas. Algunas salmueras con-­
tienen cantidades abundantes de magnesio. 

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

MANGANESO lMn) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de algunos suelos y r~ 
cas. Es menos común que el fierro, pero normalmente se encuentra asociado -
con éste y con aguas Scidas. 

SIGNIFICADO.- Es el causante de la coloración café oscura o negra. 
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FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se encuentra en el agua como NH
3

, N0
2

, y N0
3

, 
dependiendo del grado de oxidación. Proviene de la disoluc~ón de rocas íg-­
neas suelos enriquecidos por legumbres y fertilizantes, establos y aguas de 
drenaje. 

SIGNIFICADO.- Concentraciones altas de nitrógeno, indica contaminación. Los 
nitratos aumentan el crecimiento de algas y otros organismos que producen -
olor y sabor desagradable. Conceniraciones mayores a 45 ppm de nitra-os, 
causan metornoglobinemia en los niños. 

POTASIO (K) 

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

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones, en combinación con cloro, producen -
un sabor salado. Esencial en la nutrición de las plantas. ~ 

RELACION DE ADSORCION DE SODIO (RAS) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se calcula usando las concentraciones de los 
nes que se indicun en miliequivalences por litro. 

RAS Na 

+ Mg 

2 

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

SELENIO (Se) 

10-

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- La principal fuente de selenio son las emanacio­
nes volcánicas y los depósitos de sulfuros que han sido acumulados por ero­
sión e intemperismo. Se encuentra en rocas cretácicas, en especial en luti­
tas y suelos derivados de ellas. 

piGNIFICADO.- Es tóxico en cantidades pequeñas. Constituye un problema cuan 
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do s~ encuentra en plantas ó agua para el ganado. 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de la mayoría de las 
rocas y suelos. Generalmente se presenta en concentraciones bajas de 1 ~ 30 
ppm. Cencsntraciones hasta de 100 pprn suelen encontrarse en aguas altamente­
alcalinas.· 

SIGNIFICADO.- Produce incrustación en tuberías y calderas. 

SODIO (Na) 

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

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones en combinación con el cloro, prodÜcen­
un sabor salado. Cantidades fuertes cornunrnente limita el uso del agua para -
la agricultura. 

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 

... 
FUENTE O CAUSA DEORIGEN.- Provienen de la disolución minerales que forman-
los suelos y las rocas. Puede incluir constituyentes orgánicos y agua.de-­
cristalización. 

SIGNIFICADO.- El valor de los sólidos totales disueltos, es una medida de to· 
das las concentraciones que se encuent-ran en el agua.· Es un índice import~ 
te en la determinación de los usos del agua. 

SULFATOS (S0
4

) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de rocas y suelos que­
contienen yesos, fierro y compuestos sul~urosos. Comunmente se presenta en -
aguas de drenaje de minas y en algunos áesechos industriales. 

SIGNIFICADO.- Concentraciones altas, actúan como laxante y en combinación 
con otros iones dá al agua un sabor desagradable. En agua que contiene cal-­
cio, producen incrustaciones. 
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8. 1. RESUMEN 

La técnica sobre la aplicación de trazadores en agua subterránea, se ha ve­
nido desarrollando con nuevas metodologías en los últimos 35 años. Los prin 
cipales trazadores utilizados son: fluoriceinas, sales, esporas e isótopos~ 
Las fluoriceinas son uno de los trazadores más económicos y fáciles de uti­
lizar. Su aplicación se ha incrementado al introducir en el proceso de detoc 
ción, el espectrofluorómetro y la concentración por medio de carbón activa-­
do. Las esporas, son el trazador más nuevo que existe, el cual ha probado -
ser de gran utilidad. Otro tipo de trazadores de agua subterránea, son los­
isótopos deuterio, oxígeno 18, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplica-­
ción es cada dÍa mayor. 

8.2. INTRODUCCION 

En determinadas ocasiones es de esencial importancia el conocer con exacti­
tud si existe conexión entre dos puntos de un acuífero. Para ello se han 
llevado a cabo, desde el siglo pasado, experimentos consistentes en mezclar, 
en el agua de.un aprovechamiento subterráneo localizado aguas arriba, una­
sal o un tinte, el cual puede ser reconocido en otro aprovechamiento locali 
zado a cierta distancia aguas abajo, determianando así, la posible conexió~ 
entre dichos puntos. A esta técnica se le conoce como trazadores de agua 
subterránea. 
Este método, se ha aplicado principalmente en rocas fracturadas, donde el -
tiempo de tránsito es corto, y en distancias hasta de 40 km (Zotl,1970). En 
menor proporción, se ha llevado a cabo en medios granulares, ya que por una 
parte la velocidad de flujo es relativamente pequeña y por otra, la arcilla 
produce absorción e intercambio iónico, por lo cual la aplicación en este -
medio debe ser en distancias cortas. -
Los puntos de inyección más comúnes, son ríos subterráneos localizados den­
tro de cavernas y los principales puntos de muestreo son manantiales. Con -
algunas limitaciones los puntos de inyección y muestreo de trazadores pue-­
den ser también pozos, norias, galerías filtrantes, drenes, lagos y presas. 
En algunas ocasiones, se ha utilizado esta técnica para determinar si el 
agua de manantiales, ríos o drenes, corresponden a filtraciones de una pre­
sa o lago. 
Un buen trazador, debe de reunir las características siguientes: Debe ser­
no tóxico; soluble en agua, identificable en pequeñas concentraciones; re--. 

Hidrogeoquírnica de las Aguás Naturales, 

J.M. Lesser, 1989. 
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sistente a cambios químicos; tener poca o nula capacidad de intercambio 
iónico; no ser absorbido o retenido por suelo o rocas; su determin.ación de­
be ser mediante análisis sencillos y su aplicación econom~ca. 
Los principales trazadores son fluoresceínas,sales esporas e isótopos. 

8.3 FLUORESCEINAS 

Son substancias que tienen la propiedad de emitir luz fluorescente. La lon­
gitud e onda de esta luz, varia de una substancia a ot:-,, propie ·ad que se 
utiliz.:: ,ara identificarlas. Las substancias más comúne:. 1tilizac. .. _; como -­
trazadores son: Uranina, Eosina, Aminorhodarnina G extra, Rhodarnina FB y Ti­
nopal CBS-X. 
A continuación se describen las características de cada una de estas subs-­
tancias. 

a) 

.:. 

URANINA.- es la de mayor aplicación. Consiste en una fluor~cei 
na de sodio que presenta un color naranja en soluciones concen­
tradas (más de 1 ppm) , que cambia de verde-amarillento al ser -
diluida. 
La intensidad de fluorescencia depende del pH. En la fig:B. 1.,­
se muestra la relación entre el pH y la intensidad de fluorescen 
cia de la uranina. En aguas muy ácidas, pierde su fluorescencia­
pero este proceso es reversible, pudiendo recobrarla al añadir­
un compuesto 9ásico, como KOH ó NH

3
. Esta propiedad puede utili 

z~~se para identificar el trazador. 

El poder de la uranina, puede disminu.i.... ?Or medio de procesos -
fotoquímicos como la luz ultravioleta, por agentes oxidantes co 
mo el cloro y el ozono y en algunos casos por procesos biológi= 
ces. 

Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm. Antiguamente 
se utilizaban lámparas de luz ultravioleta para identificarla -
cuando se encontraba en conc=~traciones_gajas. Actualmente las­
concentraciones entre 1 x 10 y 2 x 10 ppm son medidas con -
espectrofluorómetro. 

La intensidad máxi~9de fluorescencia se detecta a una longitud 
de onda de 515 x 10 m. A mayor o menor longitud de onda la i~ 
tensidad disminuye en·forma simétrica (Fig~ ·8:2) y la forma de­
la curva distingue a la urani~g de otra fl~o:iceina.~Para ~~n-­
c~ntraciones menores a 2 x 10 ppm, se ut~l~za carbon act~vado 
c;.s. WHITE, 1967, F. BAVER, 1972) el cual se coloca en el agua 
d~rante un tiempo que·varta de un día a semanas, donde la urani 
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na es absorbida y concentrada de 50 a 500 veces por el carbón y 
su concentración medida posteriormente. 

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

Una parte de alcohol etílico al 95% y una parte de hidróxido de 
potasio diluído al 15% en agua destilada. 

Ocho partes de N-N Dimetilforrnadin (DMF), dos partes de agaa 
destilada y una gota de NH

3
. ~· 

Por Último, la uranina es resistente a la absorción por arcillas 
y su uso no es tóxico para el hombre o animales. 

EOSINA.- Presenta una fluorescencia naranja-rosa, cuya máxima -
intensidad se detecta a una longitud de onda de 535 x 10-9 m. 

Cuando se presentan valores mayores de· 0.01 ppm es visible al -
ojo humano. Entre 0.01 y 50 x 10-6 ppm, puede detectarse con es 
pectrofluorómetro. Concentraciones menor~s se concentran con -
carbón activado del cual puede extraerse añadiendo una substan­
cia compuesta por ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos 
de agua destilada . 

. Al utilizarse junto con rhodarnina FB o uranina, se producen in­
terferencias por lo que s:u aplicación conj_unta es lirni tada. 

e) AMINOHHODAMINA G EXTRA.- Conocida anteriormente como sulforhoda 
mina G extra, presenta una fluorescencia naranja-rosa en solu-­
ciones concentradas, que cambia a verde al ser diluída. Su mayor 
intensidad se presenta a una longitud de onda de 554 x 10-9 m.­
Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm y con espec-­
trofluorómetro pueden detectarse hasta 6 x 10-3 ppm. Valores m~ 
nares pueden concentrarse por medio de carbón activado, del - -
cual puede ser extraída la fluoreceina, por medio de una solu-­
ción de ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de agua­
destilada. 
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E$ta fluoresceina presenta inconvenientes, ya que es difícil de 
disolver y fácilmente absorbida por arcillas. En presencia de Jura 
nina, rhodamina FB o eosina, se producen interferencias. 

d) RHODAMINA FB.- Presenta un color púrpura y fluorescencia roja. 

e) 

Su mayor intensidad se detecta a una longitud de onda de 578 x 
10-9m. Es visible al ojohUMano en concentraciones mayores de -
a·. O 1 ppm. Con espectrofl uorómétro se detectan hasta 1 O x 10-3 
ppm. Valores menores pueden ser concentrados por medio de car-­
bón activado del cual se extrae por medio de una de las solucio 
nes siguientes: 

a) Cinco partes de propanol y 5 partes de hidróxido de amonio. 

b) Ocho partes de N-N dimetilfomadin (DMF) y dos de agua desti 
lada. 

La rhodarnina FB, presenta interferencias al combinarse con ura­
nina, eosina o aminorhodamina G extra. Es tóxica cuando se ~nha 
la en soluciones concentradas. Por otra parte, en presencia 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 10-9 m. Es visible sólamente en concentraciones mayores de 
1 ppm. Con espectrofluorómetro se pueden detectar hasta 440 x -
10-3 ppm. Valores menores son concentrados por medio de carbón­
activado del cual la fluoresceina puede extraerse agregando - -
unas gotas de una solución que contenga ocho partes de N-N dim~ 
tilformadin (DMF) y dos de agua destilada. Este producto, es 
absorbido por arcillas. 

f) EJEMPLO SOBRE LA APLICACION DE FLUORESCEINA.- Con el propósito­
de ilustrar su aplicación, a continuación se presentan los re-­
sultados obtenidos en un experimento llevado a cabo en una re-­
gión cárstica. 

Se propuso conocer la conex1on entre el agua de un rí.o que se i~ 
filtraba dentro de una dol1na y dos manantiales situados a 5 k~ 
lómetros de la primera. ?ara 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 mananti.:lles "H" y "S". 

En el manantial "S", no se detectó uranina, por lo que se conclu 
ye que este no tiene conex1Ón con la zona de recarga donde se -
inyectó el trazador. 

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

8-4 

• 



• 

pués de la inyección, y la concentración del<. trazador fue ñurnet'l 
tanda hasta llegar a 32 mgjm3, según_ se muestra en la Figura. s.3. 
Otro ejemplo ilustrativo de la aplicación de trazadores, ahora­
en acuíferos granulares someros es el siguiente: 

En un valle aluvial qu~ presenta un acuífero freático a 3 m de­
profundidad, se perforaron 9 pozos a 3" de diámetro y 5 m de 
profundidad, distribuÍdos en la forma como se ilustra en la Fi­
gura No. 8.4. 

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

Después de 3 horas 20 minutos de la inyección, se detectó urani 
na sólamente en los Pozos 4 y 5, de donde se puede obtener que~ 
el agua subterránea fluye en dirección sureste, a una velocidad 
de 1. 5 m/hr. 

Este método es utilizado en zonas sin información y su aplica-­
ción queda limitada por la profundidad a que se encuentre el ni 
vel estático, ya que mientras mayor es ésta, mayor es el costo-
de los pozos de muestreo e inyección. ,, _ 

.. -_¡¡ 
:: so 
::> 

w .. 
• lO 

-~ 
~ 10 

~ 10 .. . 
w . 
o g 

i 

FIGURA B. S 

1) HPI. 

fiGURA l. 5.· 
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S.4. SALES 

Las sales son el trazador artificial de agua subterránea más antiguo que se 
conoce se haya aplicado con éxito. Los productos utilizados más comúnes son, 
sal de cloruro de sodio y sal de· cloruro de potasio. 
La sal es disuelta en agua y posteriormente incorporada al acuífero. Una de 
las desventajas que presenta este método, es que requiere que en la zona de 
inyección el caudal de agua que entre al acuífero sea grande. Por otra par­
te se necesita una gran cantidad de sal en cada experimento. 
En zonas cársticas, para distancias entre 3 y 5 Km se requiere inyectar un­
:n.í.nimo -::s ~00 Kg de sal (Zotl, 1975). La cantidad más grande que se ha lle-
~do a ~ctar en un experimento de trazadores, fue de 50 toneladas de 
~el, ;;·:. Kass. en H. Batsche et. al., 1970), donde después de 4 días, se -
~ncontró en uno de los manantiales de observación un incremento de cloruros 
de solo 39 ppm. 
Los grandes volúmenes de trazador requeridos mediante este método, hacen 
que su uso sea limitado. La ventaja consiste en que pueden efectuarse deter 
minaciones cuantitativas. 

. 
a) EJEMPLO SOBRE LA APLICACION DE SALES.- Durante· los trabajos r~a-

lizados para conocer la posible conexión entre el agua de un río 
que se infiltraba en una dol~na y dos manantiales localizados a­
S kilómetros de ésta, como se mencionó en párrafos anteriores, -
se inyectaron 50 Kg de cloruro de sodio y 400 Kg de cloruro de -
potasio. 

Posteriormente se obtuvieron muestras de agua con intervalos de­
dos horas cada una, tanto en -=!l manantial "H" como en el "S", 
las cuales se analizaron quí~ ~ente determinándose el conteni­
do de cloruros, sodio y potas-J. 

Al igual que en los resultados obtenidos para la fuoresceina (p~ 
rrafos anteriores), en el manantial"S", no se detectó incremento 
alguno en su contenido salino, por lo cual se concluyó que este -
manantial no tiene conexión con el agua de infiltración de la do 
lina. 

Por lo que se refiere al rnanantial"H", los resultados de los an~ 
lisis se graficaron en la Figura 8.5., donde se observa que-
56 horas después de la inyección de las sales, se detectó un in­
cremento en los iones determ~nados, ratificando la comunicación­
entre la dolina y el manantial. 

considerando el tiempo que tardó en aparecer el trazador en el -
manantial y la distancia entre éste y la dolina, se obcuvo la v~ 
locidad de flujo del agua de este acuífero. 

Por otra parte, con estos resultados y los de los análisis quím~ 
cos y volúmenes aforados, es factible determinar el volumen mín~ 
mo de agua almacenado, así como el conocer en que proporción el-
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agua del manantial, prcv~ene de la que se infiltra en la dolir:a.-
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ESPORAS 

Las esporas utilizadas como trazadores corresponden al tipo Lycopodiun Cla 
vatum. Tiene un diámetro de 30-55 micras y un color amarillo pálido (1 mi­
cra = 10-4 cm). 
Su formaes.similar a la de un trián~~lo isóseles con lados convexos. Sus -
orillas forman cadenas de semicírculos cóncavos (Figura 8.6.). Están c~~e~ 
tas por una fina membrana insoluble por lo que al ser incorporadas al a~~a 
son transportadas en suspensión. No se sedimentan y tienen la propiedad de 
no ser absorbidas o intercambiadas con el suelo o rocas. 

e 
FIGURA 8. 6. 
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En el año de 1953, A. Mayr, trató de emplear las esporas como trazador debi 
do a las propiedades que presentan pero su identificación resultó problemá~ 
tica •. J. Zotl y V. Maurin, idearon teñir las esporas de diferentes colores­
para facilitar su identificación lo cual resultó exitoso. De esta manera 
pueden mezclarse en agua, esporas de diferentes colores y posteriormente de 
tectarse en cierta zona de muestreo identificándose, por el color, con cua~ 
les sitios.tiene conexión. 
El muestreo de esporas se lleva a cabo instalando redes para plancton las -
cuales se pueden dejar por tiempo indefinido en el lugar de muestreo. Al 
preparar la muestra para observarla en el microscopio, se ha visto que se -
obtienen resultados satisfactorios, si se lleva a cabo lo siguiente: 
A las muestras de campo se le agregan 3 gotas de hidróxido de potasio al 
10\, 3 gotas de formol al 35\ y una pisca de urea; posteriormente se calien 
ta en baño de Maria por tres minutos. Se centrifuqa y el sedimento se con~ 
centra en un tubo al que se le agrega una gota de ácido etílico. Se coloca­
una pequeña ~arte de la preparación en una lámina delgada para su análisis­
al microscopio. 
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D.E F.I N I C I O N Y O R I GEN 

El nombre de isótopo se utiliza para distinguir a los átomos que tienen igua 
les propiedades físicas y químicas pero diferente masa. Las propiedades quí~ 
micas de un átomo están definidas por el número atómico del elemento o sea -
el número de protones. En el núcleo de los átomos se encuentran, además de -
los protones, los neutrones; el total de neutrones y protones en el núcleo -
se conoce como número de masa. Al variar el número de neutrones en un núcleo, 
se alterará su masa pero su carga seguirá siendo igual y por consiguiente 
sus propiedades químicas no se alterarán. Los átomos con igual número de pro 
tones que el elemento original y diferente número de neutrones, son cono~i-= 
dos como isótopos. . 
En otras palabras, los isótopos son átonos caracterizados por tener un mayor 
número de neutrones que el elemento orig~nal. Así, por ejemplo, el elemento­
hidrógeno (1H) en su forma natural tiene un protón y un electrón: cuando ade 
más de lo anterior llega a presentar un neutrón, se convierte en un isótopo~ 

"del hidrógeno denominado deuterio (2HJ. Cuando presenta dos neutrones dentro 
el núcleo, forma otro isótopo (3H) conocido con el nombre de tritio. 
Otro ejemplo lo constituye el oxígeno, el c.ual tiene una masa de 16; cuando­
llega a incluir dos neutrones más dentro de su núcleo, da origen al isótopo-
denominado "oxígeno 1 8". 

1 

Los isótopos son conocidos también como elementos pesados, ya que tienen un­
peso mayor que el elemento "normal". 
Los isótopos se forman por la interacclÓn de los rayos cósmicos con la atmó~ 
fera y pueden provenir de la mayor parte de los elementos. Los de mayor apl~ 
cación en qeohidrologia son el deuterlo (2Hl, el oxígeno 18 (1Bo¡, el trit~o 
(3Hl, el carbono 14 (14c) y las relaclones carbono 12/13 y azufre 32/34. 
Los tres primeros son los de mayor ~~portancia en geohidrologí.a ya que for-­
man parta da la molécula del agua. 
se encueDtran en diferentes comb~naclones de las cuales tres son las más co­
múnes1y de

2
mayor i~gerés para los estud~os geohidrológicos, que corresponden 

a: H2 ~. &
2

0 y H20 • 

Al deuterio y al oxígeno 18, se les denomina isótopos estables: por lo que -
respecta al tritio, éste es radioactlvo.y se utiliza para determinar la­
edad del agua a partir del momento en ~~e fue recarcrada al subsuelo. 

·Las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34, son utilizadas para conocer el­
origen del elemento en el agua, el c~al p~ede provenir de la disolución de -
sales o de la descomposición de materla orgánica. 

Hidrogeoquimica de las A9Uas Naturales, 
J. M. Lesser, 1989. 
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Los isótopos del hidrógeno t~enen diferente pese a~ón: ~ que el h~drógeno 
":"lorrnal"; la molécula de agua que forman refleja esta diferencia; por ejem-­
plo, la denominada agua pesada consiste en una molécula de agua que incluye­
al isótopo deuterio y presenta una masa de 20, comparada con el agua "normal" 
cuya masa es de 18. Esto, es una de las causas que ocasiona la variaéión de­
concentraciones isotópicas en el agua, ba~o diferentes cond~ciones, como se­
verá más adelante. 
En la Tabla No. 9.1. se presenta los isótopos más comunes. 
En el agua de mar el contenido isotópico es bastante uniforme, lo cual perro~ 
te usarlo como patrón mundial de referencia (SMOW, Standar Mean Ocean Water), 
y con respecto a él y de manera arbitraria, se expresan los contenidos isotó 
picos del oxígeno 18 y del deuterio. 

TABLA 9. 1 . ISOTOPOS 

biOMBRE SIMBOLO \ti CA MEDIA P.ANGO CE ECAo= 
Af.lOS DETECTABLE 

~ 

MAS COMUNES 

1 
DEUTERIO .Q 

TRITIO -T -l2.4 Q - 50 áños 

OXIGENO 18 
-18 o 

- 34s AZUFRE 34 

CARBONO 13 13c 

CARBONO 14 14c 5730 500 - 40,000 años 

NITROGENO 15 15N 

MENOS COMUNES 

CLORO 37 37c 

ESTRONCIO 86 
86 . 

Sr 

BORO 10 
10 

B 

SILICIO 32 32Si 103 so - 100 años 

ARGON 39 39Ar . 
269 100 - • ,000 años 

KRYPTON 85 85Kr 3 - 30 años -

l 
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Los valores típicos para el aqua dentro del ciclo h~drolóaico vadan desde cr, 
tanto para el deuterio como para el oxígeno 18, en el agu~ de mar, hasta va­
lores del orden de -400~de deuterio y de -40%.de oxígeno 18. 

9.2 UNIDADES Y METODO DE ANALISIS 

Las unidades.comunmente utilizadas para expresar la concentrac~on de deuterio 
y de oxígeno 18, se denominan ~ y son una relación de la concentración isotó 
pica de la muestra de agua, respecto a la concentración del agua de mar, co­
nocida como (Standar Mean Ocean Water). Se expresa en partes por mil. 

b D = H
2

/H
1 

Muestra- H2/H 1 SMOW 

H2/H 1 SMOW 

X 1000 

o18;o16 
MUESTRA - o18;o16 

SMOW 

o18;o 16 SMOW 

X 1000 

.: 

Las concentraciones de estos elementos son ~edidas por medio de espectó~etro 
de masas. Los niveles de precisión son de 0.2%opara el oxígeno 18 y de ~ 2~. 
para el deuterio (üniversity of Waterloo, 1987). 
La complejidad de la determinación hace que los costos por análisis sean ele 
vados y que no se acostumbre realizarlos en forma rutinaria. · 
La determinación de estos análisis se efectúa mediante espectómetros de ::\a-­
sas, que en su mayoría están basados en el principio del espectómetro de - -
Nier. 
El método de trabajo en la determinación de deuterio y oxígeno 18, es t~a:a­
do por A. Cortés, 1986 y los principales aspectos del fur.cionamiento de • .. :.r. -
espectómetro se comentan a continuación: 
Un espectórnetrg de masas es un aparato diseñado para separar moléculas de 
acuerdo a su relación masa-carga en =ase ~ su movimiento a través de campos­
eléctricos y/o magnéticos. Esencial~eno:e, ·..;.n espectrofotórnetro de masas o¡::·~ra 
de acuerdo a los principios básicos je: Admisión del gas y formación de ~é-- · 
nes: aceleración y colimación de iór.es y: analizador magnético. 

9.3. REC~A METEORICA MUNDI~L Y LOCAL 

El contenido isotópico del agua de ll-.;vla ·¡ariará de acuerdo a ciertos·: ac:~ 
res, como son la altitud de precipitaclÓn, la presión boromética ambiental,­
la ~emperatura, la latitud, época del año, etc., sin embargo, existe ~•a re-
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lación constante entre el deuterio y el oxígeno 18, tanto en tiempo como en -
espacio, la cual ha sido estudiada por el Organismo Internacional de Energía­
Ató~ica mediante análisis en diferentes partes del mundo y durante un ~plio­
periódo, obteniendo que dicha relación obedece a la ecuación ó D = b 1 o + 1 o 
(Dansgaard, 1964), la cual se conoce como la línea meteórica mundial". La re­
ferencia general para la mayor. parte de los trabajos es la "línea meteórica -
mundial", sin embargo, para cada sitio, ésta puede presentar cierta variación 
y denominarse "línea meteórica local", la cual es paralela a la línea mundial 
y generalmente con variaciones ligeras. 

4. PROCESOS QUE MODIFICAN LA COMPOSICION ISOTOPICA DEL 
AGUA SUBTERRANEA 

Los procesos que modifican el contenido isotópico del agua y que son conoci-­
dos como fraccionamiento isotópico, son principalmente la evaporación y la 
condensación. 
El deuterio y el oxígeno 18 de la atmósfera pasan a formar parte de la mqlécu 
la del agua que se precipita en forma de lluvia, donde presenta una concentra 
ción isotópica característica. La mayor parte de las masas que forman laa nu= 
bes provienen de los océanos y son transportadas hacia los continentes, modi-
ficando en su trayecto su concentración. - ' 
En forma general, el vapor formado en el océano presenta una concentración 
oxígeno 18 de alrededor de -13~ al ser transportadas hacia el continente l 
precipitaciones cercanas a la línea de costa llegan a tener valores de aproxi 
madamente -3~debido a que en el proceso de condensación, la mayor concentra~ 
ción isotópica forma el agua de lluvia, en relación con la que se queda en la 
humedad de la atmósfera. Las nubes continúan su movimiento tierra adentro con 
alrededor de -15%. de oxígeno 18 o sea empobrecidas. 
En el ciclo hidrológico de los acuíferos del Valle de- México, las principales 
masas nubosas que originan las precipitaciones provienen del Golfo de México, 
las .cuales (Figura 9. 1. ) tienen en la zona costera un contenido isotópico de­
alrededor de -7\e de oxígeno 18 y -50 \o de deuterio (Lesser, 1980). Los vientos 
predominantes transportan las masas nubosas tierra adentro, donde chocan y se 
elevan en el frente de la Sierra Madre Oriental; en esta porción, su conteni­
do isotópico disminuye y las precipitaciones en la parte alta llegan a tener­
valores del orden de -10\o de oxígeno 18 y -66\o de deuterio. Las nubes que co!!_ 
tinúan hacia el Valle de México presentan, a la altura de Pachuca, valores 
que podrían ser del orden de -10\ode oxígeno 18 y alrededor de -66\.de deute­
rio, para posteriormente 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 distribución del deuterio y el oxígeno 18 pa­
ra el agua de lluvia en Norteamérica. 
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~n-el pcoceso mencionado, se presentan dos efectcs. Pr~rnero el efecto conti-· 
nental, o sea la variación que presencan las lluvias de una zona húmeda en el 
océanohacia zonas de menor humedad conforme se internan en el continente, dis 
minuyendo la concentración de los isótopos. Otro efecto es el de altitud, ya~' 
que el fracciona~iento isotópico que se produce al cambiar de altura, provoca 
una disminución en el contenido isotópico, la cual ha sido calculada por va-­
rios autores para diferentes sitios. Latorre 1977, indica que se han medido­
decrementos ?e 0.3 a 0.7~de oxígeno 18 por cada 100 metros de altura que se­
aumenten. 
Otros factores que pueden llegar a modificar el contenido isotópico del agua, 
son la latitud y la evaporación y, en el subsuelo el intercambio con minera-­
les, la presencia de altas temperaturas, la existencia de medios reductores y 
la hidratación de silicatos. En general, los contenidos isotópicos del agua -
del lluvia son menores en climas fríos. 
El agua sujeta a procesos de evaporac~ón va a modificar su contenido isotópi­
co, el cual se va a incrementar, y en mayor proporción de oxígeno 18 que de -
deuterio (Figura 9.3.). El intercaMbio con los minerales formadores de rocas, 
afecta solamente al oxígeno 18, dism~nuyendo su concentración; el efecto con­
trario ocurre en aguas de alta temperatura, donde el intercambio con minera-­
les llega a producir incrementos significativos solo de oxígeno 18. En medios 
fuertemente reductores, el gas sulfhídrico puede ser un importante componente 
del sistema geoquímico, de donde se pueden obtener cantidades bajas de dedte­
rio. La hidratación de silicatos llega cambién a reducir el contenido de ~so­
topos ambientales, sin embargo, de escos procesos solo la evaporación en cuer 
pos abiertos es común en el ciclo hidrológ~co. -
En la Figura 9.4. se muestra la relac~ón de deuterio contra oxígeno 18 para -
las aguas naturales (Ferronsky and Polyakov, 1982), donde se marca: (1l ~ ¿~ 
rección del aumento en oxígeno 18 ocasionado por la interacción con ~nerales 
a altas temperaturas; (2) dirección del incremento isotópico por evaporación: 
(3) concentración del agua de mar; (4) línea meteórica mundial: (5) agua de -
zonas costeras; (6) agua de montañas e interior de continentes: (7) compos~-­

ción isotópica de nieve de altas montañas y polos: (8) nieve en el polo sur. 
Debido a que los elementos naturales son más ligeros que los isotópicos pesa­
dos (lo cual es una forma de expresar q~e los elementos ligeros tienen una ~~ 
yor presión de vapor), al elevar la temperatura de un sistema y producir un­
cambio de estado, el sistema perderá ~referente al elemento natural y se enr~ 
quecerá de isótopos. Los procesos =e evaporación en el agua, repercuten d~re~ 
tamente en el contenido isotópico ce :a precipitación pluvial, de acuerdo a -
ciertos patrones tales como variac16n e~~ac~onal, latitud y alt~tud, lo c·~l­
se comenta a continuación: 

9.4.1. VARIACION ESTACIONAL 

Para el deuterio y el oxígeno 18 se Fresentan variaciones estacionales, q~e -
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se han ~omprobado mediante medic~ones que realiza el Organismo Internacional­
de Energía Atómica, donde se ha observado que; en general, los valores isotó­
picos aamentan en verano y disminuyen en invierno princicalrnente por la tempe 
ratura característica de estas épocas, lo que es el principal factor modifica 
dar del contenido isotópico del agua a lo largo del año. En la Figura 9.5. se 
presentan estas variaciones para la estación Nord. Groelandia. 

fil8%o 

FIGURA ~- 5. VARIACION ESTACIONAL DEL OXIGENO 18. 

(MODIFICADA DE FONTES,J.C., 1966) 
-~-·-
. :., ·_.· 
~'" .. 

.. ,:·~ 
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9. 4. :a .• EFECTO ?OR LATITUD 

Los isótopos varfan también con la latitud, ya que la teMoeratura. tiene in--­
fluencia directa en su concencración. Se ha medido que, en las zonas tropica­
les, los valores de deuterio y oxígeno 18 son más altos y disminuyen hacia 
los polos. En general, existe una correlación entre el concenido de isótopos­
escables y ~a temperatura media anual, que a su vez está relacionada con la -
latitud. Para estaciones cercanas a los océanos y con tempeÍ~turas medias - -
anuales en superficie (TAl menor de 10 ° e, se ctunple que /) O = O. 6 9 TA -
-13.16\.y d D = 5.6 TA -100\. Aunque esto se cumple exclusivamente para est~ 
cienes en las líneas de cosca, ya que tierra adentro está sujetas a otros - -
efectos. 
En la Figura 9.6. se muestra la relación entre el oxigeno 18 y la temperatura 
media anual a diferentes latitudes y en la Figura 9.7. la concentración de 
deuterio en función de la latitud y altitud. 

J o 
o 
1.0 

-lO 10 10-

T ("C l 

FIGURA 9.6. OXIGENO 18 CONTRA TEMPERATURA MEDIA 

ANUAL A DIFERENTES LATITUDES 

( FONTES, J.C., 1976) 
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9. 4. 3. EFECTO CONTINENTAL 

El efecto continental indica que los valores de deuterio y de oxígeno 18 dis­
minuyen co~:orrne se interna en los continentes. Este hecho está asociado con­
la pérdida gradual de isótopos pesados a que están sujetas las masas de hum-­
dad durante su trayectoria desde'los océanos. En la Figura 9.2. se muestran-

cambios e~ la concentración isotópica de la zona húmeda oceánica, hacia -
una zona más seca tierra adentro. En el proceso de condensación la fase gaseo 
sa cede preferentemente sus isótopos pesados, quedándose con los más ligeros~ 
Las masas de humedad de la atmósfera, al precipitarse en forma de lluvia, - -
pierden gradualmente sus isótopos pesados conforme penetran en el continente. 

9.4.4. EFECTO POR ALTITUD 

Estos isótopos presentan también cambios con la altura, por las alteracior;¡es­
isotópicas que causa la evaporación y el intercambio isotópico en la precipi­
tación pluvial, los que son más notorios conforme mayor sea su trayectoria 
hasta llegar al suelo. Existe mayor empobrecimiento en isótopos conforme es -
mayor la altura de la zona donde ocurre la precipitación. De esta forma, es -
de esperarse que los contenidos de deuterio y de oxigeno 18 de la lluvia al -
nivel del mar, sean mayores que el de aquella agua que se precipita a ~ayor -
aftura. En la práctica, se ha demostrado que es posible distinguir isotÓ~lc~­
mente precipitaciones pluviales cuya diferencia de altura es de sólo 100 rce-­
tros. Se han medido por varios autores, variaciones que fluctúan entre 0.16 y 
O. 7\o de oxigeno 18, por cada 100 metros de altura. Latorre 1977, menciona •¡a­
riaciones de O. 3 a O. 7\. (Figura 9. 2. l . 

En la Figura 9.8. se muestra la relac1ón del oxígeno 18 contra la altura de -
recarga en un ejemplo de Nicaragua. 

9.4.5. EFECTO DE EVAPORACION 

La evaporac1on del agua en espacios ablertos superficiales, es uno de los - -
principales modificadores de su conten1~o 1sotópico. La intensa evaporac1ón a 
que puede estar sujeta el agua, causa ~ enriquecimiento de isótopos Y ader.~s, 
debido a que el proceso es violento, se ~reduce fuera de equilibrio, lo q·~e -
causa que la variación relativa del cx!cer.o e hidrógeno, no cumplan la ~ls~a­
relación que la linea meteórica mund1ai. En la práctica, se ha encontrado que 
el enriquecimiento isotópico causado por la evaporación en condiciones E·~era-
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de equilibrio, lo que causa que la variación relativa del oxígeno e hidrógen~, 
no cumplan la misma relación que la línea meteórica mundial. En la práctica,­
se ha encontrado que el enriquecimiento isotópico causado por la evaporación­
en condiciones fuera de equilibrio, tales como a las que están sujetas las 
presas o lagos y en general cuerpos de agua ac~ertos, tienen una correlación­
ll.neal dada por la sigui en te ecuación á o = (S + 1) l:> 1 so + e 

9.4.6. EFECTOS GEOTERMICOS 

En campos geotérmicos los isótopos pueden presentar alteraciones. En general­
los cambios son muy lentos pero se aceleran al existi· ~emperatura3 elevadas. 
En este caso, el contenido de oxígeno 18 del agua so~ :alentada ~nde a - -
equilibrarse con el alto contenido de las rocas, espe·...:~almente de _os silica­
tos y los carbonatos, mientras que el deuterio del agua no se altera. Esto, -
trae como consecuencia que se produzca una línea isotópica característica pa-
ra los campoa. geotérmicos de ecuación ¿o = (O + 2 J ó 1 So. 

9.5. METCDO GENERAL DE INTERPRETACION 

• Los isótopos son utilizados para obtener un mejor y más claro conocimiento 
del flujo del agua subterránea, así como para inferir su historia a través 
del subsuelo. Mediante su interpretación se pueden identificar zonas de recar 
ga; generalmente los valor~s más bajos indican puntos de recarga a gran al~ 
titud y bajo condiciones cl·imáticas brías. Pueden diferenciarse los sistemas­
de flujo regionales de los flujos locales; se pueden identificar aguas que 
han estado expuestas a evaporación en cuerpos abiertos superficiales, así co­
mo mezclas de los diferentes tipos de aguas mencionados anteriormente. Esto -
es posible por las especiales características de los isótopos estables que se­
han venido mencionando, en especial debido a que tanto el isótopo como el ele 
mento ''normal", tienen las mismas propiedades físicas y químicas, o sea que,:: 
entre otras cosas, la disolución natural de sales por el agua no modifican el 
contenido isotópico, a menos que exista algún efecto d& evaporación u otro de 
los mencionados anteriormente. · 
En la Figura 9.3. se muestra el ~étodo general de interpretación que se sigue 
al grafi~ el deuterio contra el oxígeno 18. La línea meteórica mundial se -
utiliza como referencia en la mayor parte de las interpretaciones isotópicas. 
El agua de lluvia, al evaporarse en cuerpos abiertos en la superficie, llega­
a presentar contenidos altos de isótopos pesados, los cuales se ubicarán a la 
derecha de la gráfica: las mezclas entre agua del acuífero y agua evaporada,­
se encontrará sobre una recta que une al agua de lluvia con la zona típica de 
água evaporada. 
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Al~os procesos que ocurren dentro-del ciclo hidrológico llegan a modificar~ 
el balance relativo de los elementos nucleares. Sin embargo, esta alteración­
obedece a patrones definidos y lejos de representar una desventaja, cuando 
las condiciones son favorables, los procesos a los que ha estado sujeta perm~ 
cen rascrear su evolución. 

9.6. TRITIO 

El exceso de neutrones de los isótopos de una familia provoca, en algunos ca­
sos, cierta inestabilidad que trae como concecuencia que el isótopo tienda a­
cambiar después de cierto tiempo su estado o composición. A estos isótopos se 
les· llama radioactivos o radioisótopos. 
Emiten rayos alfa, beta o gama, lo cual produce el efecto denominado decai~ien 
to radioactiva. Se ha demostrado experimentalmente que si se tiene una mues-­
tra estadísticamente representativa de un radioisótopo, el decaimiento del 
conjunto no es al azar, sino que obedece a una ley exponencial en función del 
tiempo, lo cual permite cuantificar su radioactividad y en base a ello deter­
minar edades cortas, de hasta 50 años. Para edades de varias decenas de m~les 
de años, se utiliza el carbono 14, que es otro isótopo radioactiva. Estamisma 
propiedad de decaimiento radioactiva, es utilizada en geología para la data-­
ción de rocas, donde la edad se deduce a partir de las relaciones isocópicas 
rubidio-estroncio y potasio-argón. En la Tabla 9.1. se presentan los isótopos 
más comunes .. 
El _decaimiento estad~stico obedece a una ley exponencial en función del tl.er:~­
po, la cual se expresa como x = -~ e- ).. t; donde x 0 es el número inicl.al de­
radioisótopos originales y ~ el número de radioisótopos que quedan después de 
un cierto tiempo i-t; A es una constante de decaimiento. 
Se define como vida media {T 1/2) el tiempo en que decae la concentración de­
un isótopo a la mitad de su conce-ntración original. La vida media del tritio­
es de 12.26 años. 
El valor de la constante de decaimiento en función de la vida media es: 

A.= 
0.693 

T 1/2 

donde lleq~a formar parte de las nubes y se precipita en forMa de lluvia. 
Los átomos de hidrógeno son bo~ardeados por neutrones cósmicos que son i~co~ 
porados al núcleo del hidrógeno, formando el tritio. La cantidad de tritio 
aue se forma en la atmósfera es de alrededor de 0.25 átomos por segundo por -
~entímetro cuadrado {Lal and Peters, 1962). Ciertas actividades del hombre, -
como son las .explosiones nucleares, han incrementado la cantidad de tritl.o en 
la atmósfera, ocasionando la presencia de concentraciones variables en tl.e~po 

y en espacio. 
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~s determinaciones de tritio o de otros isótopos radioactivos se realizan me 
diante técnicas químicas altamente e~pecializadas y son difíciles de detectar. 
Bajos valores de tritio requieren ser concentrados por electrolisis y conta-­
dos por centelleo liquido. 
El tritio s: ~xpresa en unidades d: tritio U.~.~ lo cual se d'Tai~e como la -
concentrac~on en la que ex~ste un atomo de tr~t~o por cada 10 atamos de hi­
drógeno. · 
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 producido en forma natural es del orden de 10 U.T. Co 
mo consecuencia de las pruebas nucleares, en 1963 se llego a detectar concen­
traciones de hasta 6000 U.T. en la estación de Otawa, Canadá y 3700 U.T. en -
Colorado, E.U. (Figuras 9.9. y 9.10.). Su concentración ha venido disminuyen­
do: actualmente en-la Ciudad de Héxico, se detectan concentraciones de tritio 
en el agua de lluvia del orden de 3 U.T. (P. Morales, Comunicación Personal). 
El movimiento de masas de aire produce una variación estacional de tritio, en 
la que en el hemisferio norte se encuentran valores máximos curante el verano 
y mínimos durante el invierno, como se puede observar en la Figura 9.9. 
El tritio varía también con la latitud. Por lo general, se observa que en ~1~ 
hemisferio norte su concentración es mayor y de forma sinilar que sus valores 
en los continentes son mayores que en los oceános, lo cual se ilustra en ra -
Figura No. 9.11., donde se marca la d~stribución mundial de tritio para el. 
año de 1963. Nótese que actualmente debe de presentar variación, debido al 
caimiento radioactiva. -
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Antes de las explosiones atómicas de p~inciplos de la década de los 50's, la~ 
cantidad de tritio en el aaua de lluvia era de S a 15 U.T.; debido al decai-­
miento radioactiva, el agua que se infiltró en esa fecha, contiene ahora, teó 
~icarnente de 0.6 a 2 u.T. (el límite de detección del tritio es de 2:. 0.2 U.T-:, 
o sea que si el agua muestreada y analizada por tritio con~iene menos de 2 
U.T., podemos inferir que se trata de agua precipltada hace más de 3S ó 40 
años y se puede denominar "agua antigua", en contraste con la que .presenta 
concentraciones mayores de 2 U.T. y que se denomina "agua moderna". 
Con las explosiones atómicas que se realizaron en la década de los SO y hasta 
1963, la cantidad de tritio en la atmósfera aumentó considerablemente, para -
llegar a tener en nuestro país alrededor de 180 U.T. Por lo tanto, si aplica­
mos el factor del decaimiento radioactiva al agua de lluvia que recargó los -
acuíferos entre 1952 y 1963, obtenemos que actualmente tiene entre 22 y 4S 
U.T. 
Posteriormente a 1963, la cantidad de tritio en la atmósfera ha ido decrecien 
do para aparentemente estabilizarse en nuestros días en S y 10 U.T. 
En la Figura 9.12. se ilustra la posible edad del agua de acuerdo a su conte­
nido actual de tritio, siempre y cuando no hayan exist1do mezclas. 

Fig.9.10. Promedio Anual de Tri~io en Aaua de Lluvia y 
Nieve, en los Estados de Arizona, Colorado,­
Nuevo México y u~ar.. Cde: oavis, 1985). 
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BASES PARA EL PROGRAMA DE SANEAMIENTO RURAL 

1. CARACTERIZACION 

- Para fines de este Programa, se entiende por "Saneamiento Rural", las acciones 
encaminadas a dotar de servicios adecuados de abastecimiento de agua 
potable y de disposición sanitaria de excretas (alcantarillado o en su defecto 
letrinas) a la población de las pequeñas localidades, compactas o dispersas, 
principalmente a las menores de 2500 habitantes. 

- Por sus características y campo de aplicación, este programa de saneamiento 
rural que propone la Comisión Nacional del Agua, se encuadra dentro de los 
propósitos que persigue el PROGRAMA NACIONAL DE SOLIDARIDAD. 

- Un programa de esta naturaleza rebasa el ámbito del sector "agua", y requiere 
el concurso de todos los sectores gubernamentales y de la sociedad civil en 
general. ·: 

2. OBJETIVO GENERAL Y META 
,-/i 

- Extender la cobertura de servicios de agua potable y disposición sanitaria de 
excretas a la poolación del medio rural, con garantía de mantenimiento 
permanente del servicio y de seguridad sanitaria. 

- En el mediano plazo (1991-1994), por lo menos el75% de la población rural 
deberá tener acceso a los servicios de agua potable y saneamiento. 

3. PRINCIPALES RESTRICCIONES QUE HAN ESTORBADO EL SANEAMIENTO RURAL 

- Ausencia de acciones específicas integradas y falta de continuidad administra­
tiva en los antiguos programas relacionados con el saneamiento rural, como 
fueron los de bienestar social rural, erradicación del paludismo, pequeñas obras 
de agua potable y alcantarillado (SRH, SSA, IMSS-COPLAMAR), etc. 

- Indefinición de responsabilidades en la administración pública, lo que propicia 
la dispersión de actividades y dificulta la coordinación intersectorial, así como 
la fuerte tendencia a dar prioridad a los problemas de agua potable en los 
sectores urbanas, de mayor presión social y política. 

- Costos relativamente elevados y falta de prioridad en la asignación de recursos 
financieros al saneamiento rural. · 
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- Ante el dilema que plantea la necesidad de un cambio o el mantener indefini­
damente segregados de los beneficios del saneamiento a grandes grupos de 
población rural, el programa toca en esencia un asunto de orden moral. 

5. PRIORIDADES 

- El programa atenderó con prioridad a las localidades compactas, y dentro de 
éstas a aquellas que cuentan ya con una infraestructura hidróulico-sanitaria sin 
operar y que sea susceptible de ser rehabilitada o aprovechada a plenitud 
mec:ante obras de mantenimiento. 

- También se doró prioridad a las comunidades que: 

a) Presenten mayor incidencia de enfermedades transmisibles relacionadas con 
una posible contaminación del agua. . = 

b) Muestren mayor interés en su demanda y mayor deseo de participación en ' 
la resolución del problema. 

e) Dispongan de una estructura orgónica, técnico-administrativa, que facilite 
la implantación de acciones de saneamiento, como son: Distritos de Riego, 
Clínicas del IMSS-Solidaridad, Centros de Capacitación Comunitaria del 

:'\1. 1., Centros de Educación Comunitaria de CONAFE, Expendios de 
:ONSA, Programa Escuela Digna, etc., y en general en todos los lugares 

que ya estón siendo atendidos por la CNA y el PRONASOL. 

- En todas las localidades rurales se doró preferencia al saneamiento bósico de 
las escuelas, centros hospitalarios y de salud. 

6. ESTRATEGIAS Y LINEAS DE ACCION 

- El programa de saneamiento rural esteró integrado principalmente por tres 
componentes bósicos: 

Abastecimiento de ague~ potable, con especial referencia a la protección de 
la calidad del agua. 

Disposición sanitaria de las excretas humanas,mediante servicios de alcan­
tarillado o de letrinas 
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- En lo fose aplicativo de demostración, se escogerán por lo menos tres localida­
des representativas de las características del medio rural, por coda entidad 
federativa, y en ellas se aplicará el programa con todo rigor, para obtener el 
máximo de experiencia aprovechable. 

Todos los beneficiados según su capacidad econom1ca, deben contribuir a 
cubrir total o parcialmente el costo de las obras públicas de agua potable y 
alcantarillado, su operación y debido mantenimiento. 

- Para mayor eficacia de las inversiones, se diseñarán las obras de infraestructura 
de manera que permitan su mejoramiento gradualmente, aprovechando al 
máximo la infraestructura ya construida y empleando modelos alternativos de 
servicios adecuados a cada caso. 

- El programa requiere de una infraestructura institucional básica en todos los 
niveles de gobierno, y dentro de la propia comunidad beneficiada, habría que 
aprovechar los comités de solidaridad comunitaria de PRONASOL y demás.= 
formas de organización comunitaria para planear y apoyar las acciones de 
saneamiento rural. ! 

- Se mantendrán los vínculos necesarios con las autoridades de salud para e'star 
informados de la incidencia de enfermedades diarréicas y así aduar efectiva y 
oportunamente ante la presencia de posibles brotes. 

- Se promoverá y asegurará la cooperación externa por parte de organismos tales 
como la OPS, .UNICEF, PNUMA, PNUD y las instituciones internacionales de 
crédito. 

7. ACCIONES COMPLEMENTARIAS Y DE APOYO 

- Realizar un estudio diagnóstico de la situación en general, por estados y 
municipios, paro efectos de planeación. El diagnóstico por localidad debe ser 
realizado por los propios miembros de la comunidad, debidamente adiestrados, 
utilizando un cuestionario lo más sencillo posible. 

- Revisar los criterios ingenieriles y los nuevos sistemas de agua potable y 

disposición de excretas, ajustados técnicamente a los deseos de la población 
usuaria y a su capacidad de pago. En general, las obras deben ser de bajo 
costo y fácil operación y mantenimiento conforme a la realidad socioeconómica 
y cultural de la población~ 
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FASES 

1 . PREPARATORIA 

2. APLICATIVA DE DEMOSTRACION 
(PILOTO) 

Evaluación y ajuste 

3. APLICATIVA DE COBERTURA GENERAL 

Evaluación y ajuste 

1991 

1P. ACCIONES A TOMAR DE INMEDIATO 

1992 1993 1994 

Que PRONASOL convenga y concerte con los diferentes organismos del 
Gobierno Federal y demás sectores involucrados de la sociedad para su 
participación activa. ' 

- Integrar una unidad técnico-administrativa que se responsabilice de la dirección 
y coordinación del programa. 

- Organizar una reunión de trabajo de carácter sectorial para discutir y precisar 
los términos del programa. 

- Realizar una investigación bibliográfica y la recopilación del material publicado 
para análisis, síntesis informativa y difusión. 

- La elaboración de un documento conteniendo el programa ejecutivo e inclu­
yendo los aspectos financieros y las estructuras orgánicas administrativas 
responsables del mismo. 

- Organizar e impartir un curso de saneamiento básico rural e implementarlo 
sistemáticamente en todo el ámbito del sector. 
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CUA[)RO SINOPTICO 
Saneamiento Básico Rural 

Caracterización 

Componentes 
Bósicos Acciones Específicas 

J. AGUA POTABLE 1. Sistemas Públicos 

- Captación y distribución 

- Tamos domiciliarios 

- Unidades aguo 
- - Hidrontes 

2. Protección de Fuentes 

- Aguas subterráneas 
(manantiales, pozos, etc.) 

- Aguas superficiales 
(rros, lagos, etc.) 

- Aguas pluviales 
(aljibes, ollas, hidr. etc.) 

3. Desinfección del Agua de 
Consumo Humano 

- Cloroción 

- Filtración 

- Ebullición 

11. DISPOSICION 1. · Alcantarillado Sanitario o 
DE EXCRETAS Separado 

- Red de atarjeas 

- Conexiones 

2. Tratamiento de Aguas Negras 

- Lagunas estabilización 

- Otros sistemas 

- Fosas sépticas 

3. Disposición Final de Aguas 
Negras 

- Riego controlado 

- Dilución controlada 

4. Sistema de Concentración de 
Excretas 

- Letrinas sanitarios 

- Letrinas abaneras 

111. EDUCAClON Y 1. Comunicación y concertación 
PARnCIPACION 
COMUNITARIA 2. Capacitación 

3. Organi%ación de la 
participación 

Campos de Aplicación 

Comunidad Individual 

Campada Dispersa Vivienda Escuela 

X X 

X X X 

X X 

X X X X 

X X X X 

X X 
-

X X X 
· ~r, _,1: 

X X X 

X X X X 

X . 
.. 

X 

X X 

X 

X 

X X X X 

X )( X X 

X 

)( X 

X X 

X X X X 

X X X X 

X X )( X 
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PROTECCION DE FUENTES 
Aguas Subterráneas 
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PROTECCION DE FUENTES 
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DESINFECCION DEL AGUA 
Pública y Doméstica 

FILTRO LENTO DE ARENA 
(público) 
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SISTEMAS DE CONCENTRACION DE EXCRETAS 
Letrina Sanitaria Convencional 
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SISTEMAS DE CONCENTRACION DE EXCRETAS 
Letrinas Aboneras (doble cámara) 

. -----::;¡1 

Ad1c16n de ceñ1zas después 
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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 
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CONTAMINACION .DE ACUIFEROS EN EL MEDIO RURAL 

CRIADEROS Df 
ANIMALES 

DI:..OSITOS D€ 
CCIIIIUSTILES T 

PESTICIDAS' 

LIX1VIACION DE 
SUELOS QJLTIVADOS 
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ENFERMEDADES QUE PUEDEN SER TRANSMITIDAS 

POR AGUAS SUBTERRANEAS CONTAMINADAS 

BACTERIAS ENFERMEDAD 

Cólera 
Fiebre ti toidea 
Fiebre paratifoidea 
Disenteria bacilar 
Diarreas 

VIRUS ENEEBMEOAQ 
Hepatitis infecciosa 
Poliomelitis 
Diarreas 
Diversos síntomas 

AGENTE rATOGE;NQ 

Vibrio cholerae 
Salmonella t yphi 
Salmonella patatyphi 
Shigella spp. 
E. colí enterotoxigénica 
E. coli enteropatóge••a 
Salmonella spp. y otros 

AGENTE ..P8IQGENO 
Virus de hepatitis A 
Poliovirus 
Rotavlrus agente Norwalk 
Echovirus. Coxaackievirus 
y otros 

• 
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FACTORES QUE INFLUYEN EN EL TRANSPOI1TE DE VIRUS 
Y BACTERIAS A TRAVES DE LA ZONA NO SATURADA 

f,4CTOB 

ESTRUCTURA O 
ORANULOMETRIA 
DEL SUELO Y DE 
LOS ESTRATOS 
ADYACENTES 

pH 

MATERIA 
ORGANICA 

CATIONES 

CARGA 
HIDRAULICA 
SOBRE EL 
TERRENO 

PRECIPITACION 
PLUVIAL 

BACTERIAS Y VIRUS SON FACILMENTE 
ADSORBIDQS POR LOS MATERIALES AR­
CILLOSOS¡ LA ATENUACION ES DIREC­
TAMENTE PROPORCIONAL AL CONTENIDO 
DE ARCILLA Y MATERIA OHGANICA 

EL pH BAJO FAVORECE LA ADSORCION 
DE LOS MICROORGANISMOS 

LA MATERIA ORGANICA COMPilE CON 
LOS MICROORGANISMOS POH OCUPAR LA 
SUPERFICIE DE ADSORCION 

LOS CATIONES FAVORECEN LA AOSORCION 

A MAYOR CAUGA HIDRAULICA COilRESPONDi: 
MAYOR VELOCIDAD DE FLUJO Y, CON ELLA, 
PENETRACION MAS RAPIDA Y PROFUNDA DE 
LOS MICROORGANISMOS 

LA INFILTRACION GENERADA POR FUERTES 
LLUVIAS PUEDE LIBERAR GERMENES ADSOR­
BIDOS 

. 1 " ~ 1 

1 

j 
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ,SUPERVIVENCIA DE 
BACTERIAS Y VIRUS EN EL SUBSUELO (GERBA, 1979) 

fACTOR 

CONTENIDO DE 
HUMEDAP 

RETENCION 
ESPECIFICA 

TEMPERATURA 

ADSORCION 

pH 

LUZ SOLAR 

MATERIA 
ORGANICA 

MICROFLORA 
NATURAL 

LA SUPERVIVENCIA ES MAYOii EN MATERIALES 
HUMEDOS Y DURANTE LA TEMPORADA LLUVIOSA 

MAYOR SUPERVIVENCIA EN MAl ERIALES DE 
ALTA RE TENCION 

SUPERVIVENCIA MAS PROLONGADA A BAJAS 
TEMPERATURAS 

LOS MICROORGANISMOS ADHERIDOS SOBREVIVEN 
MAS TIEMPO 

LA SUPERVIVI;NCIA ES MENOH EN LOS MATERIALE~ 
ACIDOS (pH • 3 A 5) 

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 MICROFLOHA DEL SUELO Y LOS 
MICROORGANISMOS COMPilEN Pv, _._os NUTRIENl E~ 
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RELLENO ARTIFICIAL PARA LA PROTECCION DE ACUIFEROS CONTRA LA 
CONTAMINACION POR EFLUENTES DE TANQUES SEPTIC9S 
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INTRUSION SALINA EN EL ACUIFERO DE SAN QUINTIN, B.C. 

METROS 
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ESTUDIO DE LA INTRUSION SALINA 
DEL ACUIFERO SAN QUINTIN, B.C. 

REGISTROS EN POZOS 

BC629 
Conductivity Temp.(C/T) Diff.Temp. Temp.(T/dT) Flow( 10} 
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DISTRIBUCION VERTICAL DE LA SALINIDAD DEL AGUA CAPTADA POR POZOS 
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SIMULACION DE LA INTRUSION SALINA 
EN El VALLE DE SAN QUINTIN 

Condiciones naturales 
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• SIMULACION DE LA .INTRUSION SALINA 
EN EL VALLE DE SAN QUINTIN 

Condlclonea actuales (1991) 
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Figure 6.1 
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Groundwater tlow net in a two-dimens,onal vertical cross section 

through a nomogeneous. isotropic svstam boundad on the bot­

tom by an ,m permeable bou.ndarv (alter Hutlbert. 1 9~0). 
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Capítulo 8. 7 

Superficies piezométricas 

7.1 INTRODUCCION 

La superficie piezométrica es el lugar geométrico de 
los puntos que señalan la altura piezométrica de cada 
una de las porciones de un acuífero referidas a una 
determinada profundidad. Se las representa mediante 
lineas de igual altura piezométrica, de forma similar a 
la representación de una superficie topográfica mediante 
curva~ de niveJ6S. A estas curvas se las llama isopie:.1s 
o llidroisolripsa~; se trata pues de líneas propon:io­
nales a las equipotenciales, y así se las de~igna también 
en ocasiones. 

En principio se admite que las superficies equipoten· 
ciales del flujo del agua en un acuífero son superficies 
verticales de modo que el potencial es el mismo en cual· 
quier punto de una misma vertical; en este caso la 
superficie piezométrica es única, al no depender de la 
profundidad que se considera. 

En muchos casos normales' de hidrología subterránea 
las superficies equipotenciales son planos verticales a 
efectos prácticos, en especial teniendo en cuenta que las 
dimen'siones horizontales son mucho mayores que las 
verticales. Sin embargo, existen casos en que el poten· 
cial varia notablemente en una misma vertical tal como 
sucede en las cercanías de zonas de recarga. en acuífe· 
ros con gran pendiente, en las proximidades de capta· 
cienes de agua o ríes parcialmente penetrantes. etc.; en 
este caso las superficies equipotenciales son planos incli· 
nados y entonces es posible dibujar una infinidad de 
superficies piezométricas según la profundidad que se 
considere (fig. 8.78). 

La superficie freática es la que define el límite de 

" Equi\·ate a las C:un·as resulranres de corrar la superfici< ptczom<!· 
trica por un conjunto de planoa horizomales i¡ualmcn1e cSP•<••dos. 

• Curvas de i¡ual alrura de a¡ua. 

1 

saturación de un acuífero Jibre67 , y coincide con );: 
superficie piezométrica correspondiente a los punto! 
situados en el límite de saturación. se:..supone que le 
elevación capilar es muy pequeña (\'er capítulo 8.8): d, 
no ser así es preciso definir la superficie sobre la qu, 
la presión del agua es igual a la atmosférica. y es k 
que se observa en pozos y sondeos. • 

Las superficies piezométricas de los acu:fcros 10· 

son más elevadas que el techo d.: h.'i mi;mc ~Ph 
algunas ve~:es en las proximidad.:~ d.: capt;,¡.:ion.:s q\0, 
producen un gran descenso del ,,¡,-.:) d~l agua•'. 

Si se admite que el potencial hidrauli~u no varia c0~ 
la profundidad, en acuíferos libres cualquier superficie 
piezo~étrica coincide con la supc:rficie freática o ~u­
perficie lugar g::ométrico de puntos a presión aunosk 
rica. Sin embargo, si tal suposición 110 es admisible. se 

pueden definir superficies piezométricas con zonas m~· 
altas o más bajas que la superficie freátic.:a. e inclus, 
con zonas cuya superficie piezométrica estcó por ~n~ir.1., 

del nivel del te~reno. 
La superficie piezométrica·en los acuíferos permeable~ 

por fisuración con grietas verticales notablemente espa 
ciadas o en acuíferos muy heterogéneos con zonas ex­
tensas impermeables, es una superficie discontinua y;: 
que sólo existe sobre dichas grietas: en g.:neral !<= 

dibuja continua y entonces debe tomarse como supe~­
ficie virtual tfig. 8.79). Por debajo de la superfi.;i-: 
freática virtual las cavidades del terreno están llenas d.: 
agua: sólo cabe esperar cavidades vadas cuando ésta! 
tienen una relati\'amente fácil comunicación con el ext.: 
rior y están así continuamente drenadas dando orig~r 
a un manantial; este manantial puede pasar inadvcrtid~ 
por ser muy pequeño y quedar enmascarado por el le' 

•' •\\'::n~r tablc:• en la lilcratur~ antl\"''~aj-.ln.l 
.. Drenado local del acuif~ro. 
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rreno de recubrimiento, por una rápida evaporación en 
superficie o por la salida en forma de aire húmedo en 
el caso de cuevas abiertas al exterior. 

El estudio del movimiento del agua en cualquier acuí­
fero precisa del conocimiento de la superficie piezomé· 
tries (superficies piezométricas en caso de existencia de 
(lujo vertical), que así se conviert.e en una herramienta 
esencial, la cual debe dibujarse correctamente e ínter· 
pretarse, con criterio. 

Cuando existen flujos verticales que hacen que la 
superficie piezométrica no sea única en ciertas zonas, 
puede trazarse una superficie piezométrica determinada 
y complementarla con perfiles verticales en los que se 
señalen las líneas equipotenciales. Ello sólo suele suce­
der en Jugares concretos y lo más frecuente es que la 
superficie piezométrica se pueda tomar como única. 

Por debajo del nivel del mar el terreno está natural­
mente saturado de agua por razones obvias; los niveles 
por debajo del nivel del mar son a causa de extraccio­
nes por bombeo. Excepcionalmente pueden aparecer pe· 
queñas depresiones transitorias en rocas consolidadas 
duras muy poco permeables cuando ha aumentado la 
porosidad del terreno rápidamente por ejemplo por crea­
ción de fracturas de descompresión las áreas de can­
to:ras con extracción intensiva y frecuentes barrenamicn­
tos (trabajos en curso en el Macizo de Garraf, Barce­
lona; Custodio. Galofré y otros) o en minas. 

FICURA 8.78 
Red de flujo aproximada en un aculfero libre drerrado 
por un rlo poco penetrante. En las proxi:nidades del río 
se crea un flujo con componentes verticales de velocidad. 
LA superficie piezomltrica es única lejos del rlo 
pero varia con la profundidad cerca del mismo, 
y puede llegar a quedar por encima del terreno. 

·-- ____ -Ji 
'JI 

Superficie• piezom4tricaa 8.93 

7.2 DETERMINACION DE LOS NIVELES 
PIEZOMI:TRICOS 

La única forma disponible para medir los ni\t!les pie­
zométricos en un acuífero es mediante una perforación 
que permita un acceso directo al mismo. En el caso 
de acuíferos libre, sólo en raras ocasiones los métodos 
geofísicos de superficie permiten determinar con una 
garantía aceptable la posición de la superficie fre.:itica. 

Las perforaciones para medir los niveles piezométri­
cos son los pozos existentes en la zona, excavaciones 
hasta el nivel del agua y los piezómetros que s.:>n a 
modo de pozos, en general de pequeño diámetro. cons­
truidos especialmente con este objetivo. 

La construcción de piezómetros es costosa y debe re· 
ducirse al mínimo indispensable. En acuíferos no con­
solidados de escasa profundidad se pueden instalar a 
hinca directa, de forma rápida y relativamente econó­
mica, pero en acuíferos más profundos o en rocas con­
solidadas se precisa de maquinaria costosa y la construc· 
ción es a veces lenta y no exenta de dificultades e 
imprevistos (ver sección 17). 

Por las razones aludidas debe tratarse de aprcved,ar 
los accesos al acuífero que ya existan y sean sukien· 
temente representativos tales como pozos. galerias. zo­
nas pantanosas. fuentes, ríos conectados con el a~udero. 
etcétera. Los pozos y galerías en producción pro' .x an 
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8.94 Flujo del agua en los medios porosos 

FrcuRA 8.80 
A) Existen componentes verticales del flujo; los ,,¡~·eles · 
piezométricos ¡•arian con la profundidad. BJ El flujo 
es horizontal; los niveles piE"zomt1tricos no varían 
con la profundidad. 1 y 2 son piezómetros puntuales 
y el J es un piezómetro con zona ranurado larga. 
En el caso 8 los tres señalaban el mismo nivel, pero no es así 
en el caso A, donde además en el piezómetro J exisre 
una circulación interna de a¡ua. 

afecciones a los niveles piezométricos y dan \·afores 
dinámicos que varían según el régimen de ellploración. 
Las zonas pantanosas y lagunas indican una salida de 
agua y en general son una superficie de nivel constante. 
Las fuentes son rebosaderos naturales y señalan niveles 
de base si son permanentes; a veces pueden dar lugar a 
confusiones si drenan zonas no saturadas o acuíferos 
suspendidos; por eso deben seleccionarse fuenr~s de 
caudal importante y con geología bien conocida. Deben 
considerarse como fuentes las zonas de surgencias en 
ríos. En ocasiones la verdadera salida de la fuente pue· 
de quedar enmascarada por depósitos químicos tales 
como travertino y la salida observada se produce en 
otro lugar y a menor cota. 

m::--r=K mz ce 

5 

En pozos y piezómetros, el nivel del agua se mide 
general con una cinta metálica y un dispositivo o ar 
ficio para delatar el nivel del agua (ver apéndice A.~ 
de la sección 9). Trabajando correctamente se pue 
medir con la precisión del mm: para mayores pre 
siones son necesarios dispositivos más delicados. En ~ 
neral basta con medir con la precisión del cm y , 
ocasiones basta con errores de ± 1 O cm si d gradien 
piezométrico es elevado; sólo en acuíf..::ros con gradie 
tes muy pequeños es preciso medir con gran precisic 
tal como sucede en acuíferos en calizas muy fracturad. 
o karstificadas. 

La profundidad del nivel piezométrico se mide dese 
una determinada referencia; para conocer el nivel pi 
zométrico es preciso conocer la cota de la referenc; 
respecto a un cierto punto fijo tal como el nivel del ma 
una señal determinada. etc. Ello supone una nivela~.:ió 
topográfica de las distin'tas referencias~:Esta nivelaci6 
debe tener por Jo menos la precisión con que se desea 
conocer los niveles piezométricos. En general se r.:aliz 
con un equipo de topografía (nivel y mira l. En trab~j'1 

preliminares en los que un error d..:: algun2 e 
tolerable, puede bastar la nivelación obr.:nidJ ~n.;. 

topográficos-existentes, si la equidistancia en un¡¡ 
de nivel y la precisión de situación svn suki~nte~. 

Se di.;:e que un piezómetro es puntual .u ando srr1. 
para determinar el nivel piezométri~.:o en un punto. e 
decir cuando sólo está en comunicación con el a.:uifa, 
en un punto o longitud muy corta (fig. 8 801. Si la co 
municación con el acuífero s.:: ~stabl~ce en una ci~n; 
longitud, el nivel obtenido e~ .n valor med10 de la­
alturas piezométricas en esa Jon;11ud <fig. ~.801 :y si e~t" 
comunicado con el acuífero en tod¡:¡ ~u longitud se ob­
tiene el nivel piezométrico medio en todo el espe;or 
del acuífero; en este caso se dice que el P"·:ómetro e: 
imperfecto; cuando está abierto sólo en un punto e 
en una corta longitud se dice que es per/C"crot9

. 

Si el nivel piezométrico no varia a lo largo de unJ 
vertical, el nivel observado en un pi.:z6metro "'lmpl~t.;: 
es igual al obsen·ado en un piezómetro rn~,>mpi~to. 

Cuando el nivel piezométrico varia a lo 1 "'!.;¡ d~ u01a 
misma vertical, esta variación debe d..:t:~rnrnarse. st 
interesa, por medio de una serie de piel~·metros pun· 
tuales a diferentes profundidades. Los p•c-z.;¡m..:trvs con 
zona ranurada larga, tal como se ha di~ho. J . .n \alvr<'> 
promedio en una longitud; dentro de los mr~mos s.: 
establ_ece una circulación de agua que \a de5de la~ 
zonas de mayor nivel piezométrico a las d.: m~nvr ni\el 

,. No debe conrunelirsc la de~isnaciGn pcrrrc•~ < -~,·· .. :.· ,Jr '• 
completo e incomplcrc.. E~ra~ úllimu ~e rcr>(rcn • '• -~·~ '"" '-: r.o:, 
en relación con el e>PCIOr Clcl acuífero <•er ;ap'""~ ' : · 
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· ·zométrico; esta circulación supone unas pérdidas de 
p•~ga de circulación en el acuífl!ro, en la zona ranurada 
'.

8 
a lo largo del tubo. de modo que en acuíferos horno­

) 'neos el nivel observado tiende a ser menor que el 
~~~·el piczométrico medio, teniendo como límite el nivel 

iczométrico menor. 
p Los piezómetros pueden dar a veces lecturas falseadas 
en a..:uíferos con variación vertical de nivel piezomé­
trico. cuando por un defecto de construcción puede esta· 
t,.kccrse una circulación de agua entre el tubo del pie· 
z,'tmetrO y el terreno. 

como se. vio en el c<~pítulo anterior (capítulo 6) el 
ni'd piezométrico de un acuífero puede sufrir varia· 
ciunes temporales, de modo que la superficie piezomé· 
trica se refiere a un cierto instante de tiempo; los valo· 
res que sirven para definirla deben ser simultáneos. 
t,1m:~ndo esta palabra como comprendiendo un inter· 

1-alu de tiempo en el cual no se produzcan variaciones 
de ni,el piezométrico importantes. Los piezómetros de­
t-.:n seguir con fidelidad esas varia.:iones: ello supone la 
entrada y salida del tubo de pequeños volúmenes de 

8~ua: si l_a comunicación con el acuífero es muy defi­
.:icnt.:. ei equilibrio de pr..:siones puede hacerse muy 
J.:ntamente. introduciéndose errores. Este hecho es espe­
cialmente importante en el estudio de ensayos de bom­
t-.;,' -~. 

Es m¡,;~ importante considerar la d..:nsidad. y a veces 
IJ tcmp.:ratura. del agua que llena el piezómetro por 
tas raz0nes e~pue~tas en· el apartado 1.4. De no ser 
así se pueden tener er~_ores importantes en zonas coste· 
ras c.:-n agua salada o· en acuíferos salinos o cuando 
el piezúmctro esté lleno de lodo de perforación, o cuan­
d,, se ha extraído agua de un acuífero profundo con 
afua caliente (ver capítulo 10.4), etc. 

7.3 TRAZADO DE LAS CURVAS ISOPIEZAS 

En general sólo es posible obtener valores del poten· 
cial o nivel piezométrico en una serie de puntos del 
a'uíf ero. A partir de ellos deben tr<~zarse las curvas de 
ni1cl que sirvan para definir la superfkie piezométrica. 
A partir de estas curvas se pueden trazar las linc:~s de 
corriente que deben ser normales a las isopiezas. Los 
puntos seleccionados no deben mostrar, si es posible, 
d.:ctos de flujo vertical. 

Las curvas equipotenciales deben cumplir las condi· 
cienes de contorno del problema o sea que deben ser 
normales a los limites impermeables y paralelas a las 

" \ea.., apendice .... \1.8 ele la seccJón 9. 
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superficies y líneas de nivel constante tales c;omo ríos, 
lagos, mares, etc., que tengan con-:xión en el acuíf~ro. 
Deben también reflejar los cambios bruscos de p~rmea­
bilidad. En definitiva, deben respetar las mismns condi­
ciones que las redes de flujo. 

En principio el trazado de las curvas i~vpi.:zas a 
partir de los datos puntuales se realiza por méwdos aná· 
lagos a los empleados en topografía. La equidistancia 
entre líneas depende de las condiciones del probkma o 
sea del, número y repartición espacial de los datos. pcn· 
diente de la superficie piezométrica y precisión de los 
niveles piezométricos medidos. En planos de detall..: a 
escalas grandes, por ejemplo 1/10000 ó 1/25000 se 
suelen dibujar con equidistancia de 1 m inter~alando a 
veces curvas de intervalo 0,5 m. A escalas menores, 
hasta 1/2000 000 la equidistancia puede ser cada 5 m 
y a escalas aún menores. todavía más separadas. 'Jo 
obstante en cada caso hay que elegir la equidistancia 
más conveniente. En un acuífero muy trammisor Pllide 
convenir dibujar curvas con equidistancia de o,; ;m o 
menos mi~ntras que en acuíferos po.:o transmisur-:s ¡::a.:e­
de bastar con curvas cada 5 m. En zonas mu~ 'rrlOntaño­
sas y muy poco transmisoras pued.: bastar el trazado d.: 
curvas cada 100 m en planos de e~:al.1s 1 .· 1 UO 00(.' ó 
11200 00071 • · 

Com icne señalar en el mapa picz,,m~l rico ks p~:' JS 

de m,;:dida e incluso el nivel pi.:zum.:1ri.:.:· en ello:. r.,~a 
poder 1 alorar la bondad de lo r.:pr..:~..:~1adc. 

Si se tienen tres puntos en los qu·: se cvno.:c la sur.:r­
ficie piezométrica y entre ellos el ni,el d.:l agua varia 
gradualmente y no existen limites ni cambios de medio, 
las curvas isopiczas se pueden trazar por el m.:todo del 
triángulo o sea a base de unir los puntos de igual cota 
sobre los lados del triángulo de acuerdo con la~ di' 1510-

nes efectuadas sobre los mismos. Estas divisiones se 
pueden hacer con cualquiera de los procedimientos uti· 
!izados en geometría o bien utilizando una cinta el.:ís­
tica graduada que al estirarse se adapta a los 'atores 
extremos del segmento. También puede emplearse un 
papel transparente con un conjunto de escalas radiales. 
Con un poco de experiencia es posible trazar las cur1 as 
a estima y adaptarlas dire.:tamente a las condicivnes del 
problema. 

En acuíferos libres, la superficie freática no pu~de 
estar más alta que el terreno, aunque si que lo pu,Jen 
estar las superficies piezométricas de partes profundas 

':'¡ La C\pcritncia del auror en Canaria!- muc!orra qur.:: en lo!t r.-.l.IZV!o 
ba!.áltH.OS annguos. poco permcabl~s. basr~ con tvmar int~,~:-\ ~!v} c:1rrc 
~Ur\las de 100 m, pero en zonas llanas. con b¡ualt.:>s m~\u,rnv~ c. :-J ... a 
(JSurada por Clc~compr~~ión. al ser ele•aela la P<rm""~'l'.laa ' "'") 
bajn \;, rc,a:-ga es preciso tomar intc.:rvalos de 1 m o mcn~). St n \ J ~ 1., r 
la e'cala del plano. 

'1 
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FIGl:RA 8.81 
Diferencia en el trazado de isopie:as al tener en cuenta 
la topografía en una zona muy accidentada. El barranco 
es una línea de drenaje, aunque el agua puede 
que no sea visible si existe un aluvi6n muy per171eable 
o la evaporaci6n o evapotranspiraci6n es superior al aporte. 
Se supone que las isopiezas son las de la superficie freática 
y que los niveles corresponden a datos de pozos abiertos 
cerca de la misma. Si se trata de niveles profundos, 
lo dicho puede no ser cierto. 

del acuífero en zonas próximas a las de descarga (figu­
ra 8.78). Esta circunstancia debe vigilarse en el trazado 
de isopiezas en zonas de topografía accidentada con 
pocos puntos de medida y no situados en los centros de 
los valles (fig. 8.81). 

Ejemplo 1 

Se tienen los cinco puntos con determinación del nivel 
piezométrico de la figura 8.82. Trazar las curvas isopiezas 
que ellos definen, con equidistancia de 1 m. 

En la propia figura 8.82 se ha dibujado con trazo t 
la división en 5 triángulos, habiemlo dividido sus lados 
acuerdo con las cotas de los extremos de sus lados. Se i• 
ca de trazos el procedimiento empleado sólo para los la 
de FE y FC; las divisiones auxiliares se han obtenido 
una regla graduada. Las curvas isopiezas se han obrer 
como unas curvas quebradas: posceriormence se pasan a , 
vas continuas y se adaptan a las condiciones parcicul¡ 
del problema. 

Cuando se tienen pocos puntos para definir la sur 
ficie piezométrica y /o ésta tiene una superficie rr 
irregular· por la presencia de zonas de drenaje o 
bombeo, es preciso efectuar una interpretación a b 
del conocimiento de la existenci'a de esas zonas, lo e 
da cierto carácter subjetivo al trazado final <fig. 8.8 

Si la sección del acuífero varía, es preciso tenerlo 
cuenta para definir el espaciado de las curvas si no } 
su.ficientes puntos para el dibujo sin interpretación. 
ciertas zonas conviene tener en cuenta>~) modo de co 
trucción de una red de flujo y a veces conviene ayuc 
se en el trazado del dibujo de algunas l-jneas de corri 
te, las cuales son perpendiculares a las isopiezas. ad: 
tiendo que el medio es isótropo en sentido~on; 

En las figuras 8.83. 8.84 y 8.85, se dan alg .om 
indicativas de superficies piezométricas en > ~;~ 
dones frecuentes. 

Es frecuente indicar en las superficies pi~:zom;.;:n. 
la dirección del flujo mediante flechas y tar.;:,i.in 
existencia de divisiones o vaguadas de agua subtc:r 
nea (fig. 8.86). 

Es impc"mte indicar en el plano base de la supe:: 
cíe piezor. :tea todos aquellos detalle~ que la afee: 
tales com ... :ordes impermeables. ríos. canales. pre~. 

FtGURA 8.82 
Trazado de las isopie:as fllidroisohipsas 1 dado~ 5 pumos 
con los respectivos niveles piezométricos. 
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zonas pantanosas, fuentes, núcleos de bombeo, costas, 
accidentes geológicos de interés hidrogeológico, etc. 

Las curvas interpretativas, basadas en deducciones 
más que en mediciones reales, deben indicarse ~omo 
hipotéticas (en trazos). 

En general es peligroso y poco razonable basar la 
conformación de una superficie piezométrica en un solo 
punto de valor diferente de la tónica general, a menos 
que se tenga la seguridad de que tanto la medición como 
la representatividad son correctas (fig. 8.87). 

Es evidente que debe tenerse especial cuidado en que 
todos los datos de niveles correspondan a un mismo 
acuífero y que dentro del mismo correspondan a un 
mismo subacuífero en caso de que exista una notable 
estratificación. Debe tenerse cuidado en la elección de 
Jos puntos de observación para no tomar aquellos que 
afecten a la vez a varios. acuíferos de diferente po­
tencial. 

/) • 1 ; // 

, 
/ 
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Forma de las isopiezas y líneas de corriente 

i. 

en las proximidades de límites impermeables y rlos 
conectados al acuífero. En el río, las isopiezas tienen 
cota similar a la del nivel del agua del río, SDlvo 
que las isopie:as se hayan determinado con piezómetros 
profundos y el río sea poco penetrante. 

-· 
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F1Gl!R4 8.84 

"••• , ........ "'" .. , .. 
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Po;o en un acuífero con pequeño gradiente natural. 

7.4 TIPOS DE SUPERFICIES 
PIEZOMI:TRICAS 

Según la separación de las isopiezas y su concavidad 
o la disposición relativa de las líneas de corriente se 
suelen señalar varios tipos de superficies piezométricas. 
Estas designaciones son corrientes en la bibliografía 
francesa especializada en hidrología y están particular· 
mente desarrolladas en los textos de Castany ( 1963, 
1968); son designaciones de carácter morfológico y res· 
ponden a los siguientes criterios: 

Superficie cilíndrica. Las isopiezas son rectas para· 
lelas. 

Superficie radial. Las isopiezas son curvas y las lineas 
de corriente tienden a converger; si convergen aguas 
arriba (isopiezas convexas desde aguas abajo) se dice 
que la superficie es radial divergente y se llama radial 
convergente si las líneas de corriente tienden a conver· 
ger aguas abajo (isopiezas cóncavas desde aguas abajo). 

Superficie pla11a. La separación entre is.:>piczas es 
constante. 

Superficie parabólica. La separación entre isopiezas 
disminuye hacia aguas abajo. · 

~ 

--
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FIGI.:RA 8.85 
lsopiezas aproximadas creadas por el bombeo en pozos 
en acuíferos con flujo natural. 

Superficie hiperbólica. La separación entre isopiezas 
aumenta hacia aguas abajo. 

Superficie elíptica. La separación entre isopiezas 
aumenta tanto hacia aguas arriba como hacia aguas 
abajo a panir de una de ellas. 

En la figura 8.88, se ilustran estas definiciones con 
algunos ejemplos simples. Las superficies reales pueden 
ser simples, mixtas o complejas si participan de varios 
tipos según las zonas que se consideren. 

7.5 INTERPRETACION CUAÜTATJVA 
DE SUPERFICIES PIEZOM!TRICAS 

El estudio de las superficies piezométricas permiten 
obtener datos básicos sobre el movimiento y comporta­
miento del agua subterránea. No sólo puede realizarse 

una interpretación cualitativa, siQo también una inte 
prelación cuantitativa, ya sea por métodos simples,> 
sea a través del estudio de una colección de las mism<: 
en diferentes épocas, con o sin modelos. 

Como la superficie piczométrica. en los lugares co 
escasez relativa de datos, puede cont~n~:r una inrc:rpr( 
ración del que la ha trazado. es preciso no caer en e 
error de deducir de la superficie piezomérrica como re 
sultado, aquellos supuestos que se establecieron para Sl 

trazado. 
Se facilita la interpreración de las superficies picz0. 

métricas si éstas se complementan con el trélzado de 
algunas líneas de corriente divisorias. ere. Las líneas 
de corriente se trazan ortogonalmente a las isopiczas, 
admitiendo tácitamente que se trata de un sistema de 
permeabilidad isótropa en el plano horizonral que se 
considera, lo cual es en general admisible a escala sufj. 
cientemente grande. En rocas fisuradas y en sistemas 
kársticos puede no ser válido; en sistcmas..:kársticos con 
canales subterráneos. el nivel piezométrico afecrado ·por 
uno de esos canales puede representar s~o una parr~ 
de la energía del agua. si la velocidad de circula..:ión 
es elevada. Como la ahura dinámica viene rcpr,,!a 
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Símbolos para planos de isopie:as. El cjmrplo n:;¡,•s~ru 
un acuífero entre dos ríos con área de rr!c·,rrga 
y un área de eJ.·rracciones. La porción de los rjos /rt:IIIC 
al área de recarga son líneas de· drenaje' pero rro el rC'ltO. 
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f¡Gt.:RA 8.87 
Alteración en el tra;:ado de las isopiezas al considerar 
un punto anómalo. Si el punto anómalo (cota 2/J 
hubiese sido un error de medición por haber tomado un po:o 
en bombeo con grandes pérdidas en el pozo, 
su comideraciótl deformaría el tra:ado. 

pvr 'li•'/2 g !fórmula 8.3). en un canal con v = 1 m/seg. 
es v•'/2 g = 5 cm. )' para v = 3 m/seg es vlj2 g = 4ó 
cm. Jo que da una idea Jel error máximo cometido. 
Lnicamente en si!ua.:ic>nes e'ccpcionalcs. en grandes 
c>~rangulamicnr-.~~ ~ ,-on cará~tcr local se tienen veloci· 
dadcs mayor.:; gu.: d~n lugar a alturas dinúmicas 1m· 
portantes, cumo mucho de uno~ pocos m. 

"~ PIOftO 
Porottdl•co 

Clft•l'llftll 
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La superficie piezométrica representa la situación en 
un instante determinado, y puede variar de una época a 
otra, variando el almacenamiento de agua, pero ello 
afecta poco, en general, a la interpretación cualitativa. 

En ocasiones conviene tener presente la superficie 
topográfica para localizar zonas surgcntes. zonas con 
posibles movimientos verticales, etc. Cuando se trata de 
establecer relaciones con ríos, lagos, etc., conviene cono­
cer la posición topográfica de la superficie de los mis· 
mes. . 

Cuando la superficie topográfica es cortada por la 
superficie piezométrica de acuíferos libres, alH se pro· 
ducen fuentes y manantiales, o se descarga agua a un 
río. Cuando la evaporación es muy intensa y la trans· 
misividad del acuífero es pequeña, puede ser que e~as 
surgencias no se manifiesten claramente, excepto por un 
cambio de vegetación. La existencia de materiales muy 
permeables en el fondo de los valles puede disimular 
fuentes y surgencias, las cuales pueden no apar~cer 
hasta otros lugares alejados Cfig. 8.89); algo similai: pue· 
de suceder si existen depósitos de travertino.. .!. 

La relación entre la forma de la superficie fr~ática 
en acuíferos libres y la topografía es una función de !& 
infiltración anual y de la transmisividad (producto de 
la permeabilidad por el espesor del acuífero l. En gen..:· 
ral la superficie freática es parecida a la sup..:rfi.:ie ropo· 
gráfica en zonas con recarga abundante~ b;-' trc.:-~,•:li· 
sividad (baja permeabilidad y/o escaso e~pesor de z .. ma 
permeable) mientras que en zonas con m~n,,r r..:c:nga 
y materiales suficientemente permeables hast¡¡ gran pro· 

"•Pt•tt4ti•CD tod•el 

'"'''''"'' 
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fiGURA 8.88 
Ilustraciones simples de algunos tipos sencillos 
de superficies pie:om4tri,as. 
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fiGURA 8.89 
Ejemplo esquemdtico de drenaje por una zona 
de mayor permeabilidad. El rio lleva a¡ua cuando 
el relleno aluvial no es capaz de transmitir toda ti a¡ua 
aportada por las laderas del valle. 

fundidad, la superficie freática es muy tendida. La figu· 
ra 8.90 ilustra estas afirmaciones. 

Cuando el fiujo se dirige hacia una línea, en general 
debe interpretarse como un drenaje a Jo largo de la 
misma (río efluente, canal efluente, galería, zona de 
fractura permeable por la que se escapa agua a la super· 
ficie o a otro acuífero, etc.). Cuando éstas se alejan de 
la misma, significa lo contrario (río o canal influentes, 
zona de fractura permeable por la que entra agua desde 
la superficie u otro acuífero, etc.). En ambos casos las 
isopiezas tienden a ponerse paralelas a dicha línea, tal 
como se mostró en las figuras 8.83 y 8.86. 

la presencia de curvas cerradas indican áreas de re· 
carga o de descarga localizadas, pero no necesariamente 
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las zonas de descarga o recarga dan origen a curvas 
cerradas como se ve en la figura 8.85. Su existencia 
queda señalada por el comportamiento de las líneas de 
corriente y la densidad de datos. 

Si en una zona con líneas de corriente aproximada. 
mente paralelas las isopiezas se acercan hacia aguas 
abajo, es a consecuencia de una disminución de la trans­
misividad (disminución de la penneabilidad, del espesor 
o de ambos a la vez); si se separan hacia abajo es a 
consecuencia de un aumento de transmisividad (ver 

. fig. 8.91). 
En la figura 8.92 se ilustran efectos similares por 

resaltos o depresiones en la base de un acuífero libre. 
Cuando las líneas de corriente son convergentes el 

análisis cualitativo es algo más complicado ya que jue­
gan a la vez cambios de transmisividad y (J ellistencia 
de recarga o descarga. Si no hay recarga Ji( descarga y 
la transmisividad es constante, las líneas iso2!ezas d~ben 
aumentar su espaciado en el sentido de la. divergencia 

·' , ..•... 

·- ..... 111'••••·· ~ ....... .. 

..... "''"•• 

FIGURA 8.90 
Diferentes formas de reladón de la supcrf.u:ie /rC'ári.·.J 
con la topo¡rajía. 9 

--.... 



las líneas de corriente tal como se pudo apreciar en 
dt squema superior izquierdo de la figura 8.83. Con 
~rc:uencia, la cqnvergcncia está ligada a la descarga a 

río o a una zona d~ bombeo o evapotranspiración 
un 1 di · · d ·entras que a vergenc1a es una consecuencia e 
~~arga localizada o distribuida. (Véanse las figuras 8.81, 
;fll, 8.85 y ~.89!. Si en un flujo div~rge_nte, el espa· 
·ado de las 1S0p1ezas es constante o d1smmuye es que 

'' iste una recarga distribuida y /o la transmisividad 
C:ll • • 1 fl . 
di~minuyc progrestv~me~te; SI e UJO es conv~rge_nte y 

1 espaciado de las 1soptezas es constante o dtsmtnuye 
~ que existe una descarga distribuida (zona pantanosa, 
C' apotranspiración por freatofitas, área de bombeo, etc.) 
v/O Ja transmisividad aumenta progresivamente. 
· En una zona de fuertes extracciones 110 delatada por 
cur' as cerradas, existe un espaciamiento brusco de las 
fincas isopiezas aguas abajo si la captación es una gale· 
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E/tctos de cambios de espl!sor o de ptrmeabilidad 
en la Sl!paración de las línE'as isopiezas en un sistema 
de líneas de corriente paralelas. 

Superficies piezométrlces 
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Efecto de un resalto y de una depresión en la base 
de un acuifero libre di! espesor progresivaml!nte d.·crcciL•,ttE'. 

ría o drén transversal: si se trata de un grupo de pozos 
pu.:de o!:lser\"arse el espaciamiento de las linea~ isopie· 
zas agu.:.~ abajo que apa~.:ce en los esquemas de la 
figura 8.85. 

En las proximidades de los ríos y masas ée agua que 
cambian de nivel con rapidez se tienen efectos dinámi: 
cos ya expuestos en el capítulo anrerior71 : en lo~ planos 
de isopiezas pueden aparecer como depresiones o eres· 
ras paralelas a las orillas en las proximidades de las 
mismas. Estas formas son rápidamente cambiantes y en 
general no aparecen igual en mapas correspondientes a 
dtferenres épocas. Desde luego, la altura o profundidad 
de esas anomalías es menor que la semiamplitud de la 
oscilación del agua libre. Si los cambios son muy rápi· 
dos el mapa de isopiezas, cuyas mediciones pueden 
haber sido hechas a lo largo de dos o tres días. puede 
no reflejarlas y en su lugar aparecer malforma.:iones 
por no simultaneidad de las mediciones. 

la e:-.istencia de la interfase agua dulce-agua sal~da 
en las regiones costeras reduce notablemente el esp.:s.:>r 
saturado útil al acercarse a la línea de costa7

\ ·por lo 
que el gradiente piezométrico aumenta rápidamente y 
pueden tener cotas de agua dulce en acuíferos libres 
de incluso algunos metros en la misma playa'!. 

'' E>q~ema ele la fi¡ura 8.57. 
'J Vfa~ capllulo tl.J. 

8.11 
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Explicadón de ciertas didsorias o vaguadas de aguas 
subterráneas en las superficies pie:ométricas de a/g¡;nos 
acuíferos cauti1•os y semiconjinados. 

En los acuíferos cautivos o semiconfinados aparecen 
a veces divisorias o \'aguadas de aguas que no ~orres· 
penden a lineas de pozos de: recarga o de bombeo Estas 
z.onas pueden ser interpretadas de dos formas: al exis· 
te allí una discontinuidad en el confinamientv que per· 
mite una fácil entrada o salida de agua (zona falli!da 
permeable, adelgazamiento del techo. etc.\ bl es una 
línea de caudal cero de forma que sólo representa la 
linea sobre la cual el caudal circulante es cero porque a 
partir de ella el caudal infiltrado circula hacia un lado 
u otro o el caudal circulante se ha escapado al llegar 
a la misma (fig. 8.93). La interpretación basada en la 
existencia de una zona alargada de gran permeabiliJad 
en el acuífero semiconfinado no es posible ya que ello. 
exige que el agua circule a su largo con aumento pro­
gresi\'O del caudal, por lo que las lineas de corri.:nte 
debt::n ser cada vez más oblicuas a la divisoria en \I!Z 

de ser casi normales (Margal 19ó7). La existencia d 
estas divisorias puede servir para diferenciar acuífero~ 
cautivos de acuíferos scmiconfinados. ' 

La observación de superficies piezométricas pucd· 
señalar ciertas estructuras geológicas que supongan u~­
cambio notable de permeabilidad. Tales pueden ser Jan 
fallas, zonas falladas y diques que actúen como un~ 
barrera poco permeable o como una zona de permeabi­
lidad preferente. todo ello dependiendo de la pcn~1ca . 
bi.lidad de la roca encajante y de la dirección de flujo 
(frg. 8.94). · 

También se pueden localizar lentejones menos per. 
meables o más permeables teniendo en cuenta que en 
éstos las isopiezas se concentran y en aquellos se sepu­
ran (fig. 8.95). En formaciones sedimentarias extensa~ 
se pueden también a veces identificar ejes de flexión 
o proximidad a la superficie del zócalo (Castany, 196~ 
págs. 104·106). :-= · 

En todas estas interpretaciones es esencial que l;; 
superficie piezométrica esté bien dibuja~ a partir d' 
un nümero suficiente de datos. y que se tenga ciert~ 

b"' geológ;" P'" 1• ;"'"P"t";on. , 

FrGt;RA 8.9~ 
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FtGl.R~ 8.95 
Esqr~cma de isopir:a.' rlr :m col!jui!ICl '"" dos noins 
d<" J;'f,·•c,llc pcm,r:arilidud. unu IIICIIOS. P''rm.·ubh- lA J 
_,. orra más pcrmellble ( 8). 
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Perfiles geológicos típicos del delta y Valle Baio 
del Llobrcgat !Según Bayó y Custodio). 

Superficies piezométricaa 8.1 03 

7.6 EJEMPLOS DE SUPERFICIES 
PIEZOMSTRICAS 

En la figura 8.96 se representan algunos perfiles geo· 
lógicos que muestran la estructura del dcha del Valle 
Bajo del río Llobrcgat; en el valle. que acaba en Cor· 
nellá. existe un único acuífero que en el dcha se divide 
en un acuífero superficial. en general libre, y un acui· 
fero profundo, semiconfinado por una formilción de 
limos. espesa en el centro y que dcsaparl!ce en los bor· 
des (\10P, 1966, Custodio, Bayó y Pelácz, 1971l. Las 
superficies piezométricas de estos dos acuifcros vienen 
representadas en las figuras 8.97 y 8.98 (MOP. 1971; 
Cu>todio y otros). 

La supcrfi.:ic piczométrica del acuífero superior no 
corta en ningún momento a la superficie del tcrr<!no 
C\Cepto junto al tramo final del río. En el valle existe 
un flujo aguas abajo con recarga local procedcnte de 
infiltración del río (está suspendido sobre el .acujfero 
pues su fondo está parcialmente colmatado) y de los 
riegos. En la margen derecha del delta existe un damo 
de agua (originado en recarga local por riegos. infiltra· 
ción d~: canales y pozm de vertido de aguas rl'SJd~:ál.::' 
que se distribuye r¡,di;tlmcnte; una parte de cst<' a~.: ... 

~ ..... ~~~ ..... , 
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fiGURA 8.97 fJGt;RA 8.98 
Superficie pie:ométrica del Valle Baio y del acuífero 
supl!r/icial del delta, en el río Llobregat, en iulio dC' 1970 
(Custodio, Galofré e Iglesia). 

va a parar al mar, otra parte es drenada por el río. otra 
parte fluye hacia los centros de bombeo en la zona de 
Gavá-Viladecans y una pequeña última parte se dinge 
hacia el estrecho de Cornellá, para allí recargar el 
acuífero profundo o ser captado en Jos pozos allí 
existentes. Los intensos bombeos a lo largo del 
borde de Gavá-Viladecans, produce una depresión alar· 
gada que además explica la formación de una divisoria 
de ag1.1as próxima al mar en una zona en que la llu\'ia 
recarga un cordón de dunas litorales. 

Las lagunas litorales ayudan a deprimir el ni,el freá· 
tico cerca de la costa. En la margen izquierda eJ~.iste 
una notable depresión creada por infiltración al acuí· 
fe ro profundo (casi no elliste intercalación limosa) que 

Superficie pic::onu!trica del '>alle Bajo ~ cid "'' ~.~; 1, 'C' 

profundo (semiconfinado/ del delta. en el no Llubro?g~ 1 
en iulio de 1970 (Custodio, Galo/ré e 1 ghs1a 1. 

se recarga a partir de vertidos locales del rio ( re;arga 
inducida) y del mar lintrusión marina .:n inJ~JO). 

La superficie piezom¿trica del acuíkr-. prvfundo di· 
fiere de la del acuífero superficial e".:pt<J ag:.J.s~ ¡,rriba 
de Cornellá donde coinciden pues se tratd d.: un úni~~ 
acuífero. En el acuífero profundo e\i~t."n mu~ int.ens.;:,s 
bombeos cqncentrados en la margen i z.; ·~ 1..:rJa l Pu.:rto 
Franco) Prat de Llobregat, Gavá-Vilc.d~~Jn~ ) Lagu· 
na de Remolar como lugares más impvnan1.:s. Eoto 
produce una notable depresión general de: n" .::.:s. m u· 
cho más marcada en la margen izqu,,rJa. J,,nJe la 
transmisividad es menor. El ¡¡gua ne.:c;•.i~,,. pa•a man· 
tener el flujo hacia los pozos prl· r:d..: J.: ,n(,'· •i.Jn 
del acuífero superficial, la cual es tant~· mJ~,· 1n1J ,, 
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FIGL'R." 8.99 
Superficie pie:ométrica del acuijao alua·ial del Valle 
dC'I río Ridaura (Costa Bral'a, Gerona) en dos fccltas 
dij,·rentes. Los puntos indican lo~ po:os de bombeo 
más- impor1a11tes. (Según Dom,:11eclt y Llamas. 1969). 
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mayor es la permeabilidad venical de los limos, menor 
su I!Sp.:sor y mayor la diferl!ncia de ni\'elcs piezométri· 
cos; también se toma- agua directamente del acuífero 
d:.:l 'al k a tra,és del estrecho d..: Cornellá y del mar a 
tra' ¿;; del extremo E. 
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fiGURA 8.100 

Superficie pie:ométriea en la Cubeta de Lo Ltagosta 
trio Besós, cerca de Ba"·elonaJ en el 1•era11o de 1970. 
La gran concerrtración de líneas de corriente en la :o11a 
próxima a la salida es debido a que allí el espesor de g.raa·as 
es grande comp01rado con el resto del perfil. 

Superficie• piezométricu 

Alrededor de la cota + 25 m el ancho del r~lleno al u· 
vial es muy pequeño y además allí existe una pequeña 
presa en la que se hicieron inyecciones de cemento; por 
ello el flujo de agua de otras unidades de aguas arriba 
es muy pequeño. 

En la figura 8.99 se muestran las curvas isopiezas 
en dos épocas diferentes de un acuífero aluvial sencillo, 
con la ·parte próxima al mar semiconfinada. En las 
isopiezas de octubre, final de la temporada de vl!rano, 
se aprecia el efecto de las fuertes e"tracciones de las 
semanas anteriores . 

La figura 8.100 es también un ejemplo de acuíf .:ro 
aluvial único y libre (cubeta de La Llagosta) a la que 
confluyl!n los valles con terrenos aluviales de 'Jrios 
afluentes del río principal. Se indican las principales 
áreas de bombeo y se aprecia como éstas disminuyl!n 
el flujo circulante aguas abajo, indicado por la ma)·or 
separación entre las isopiezas. Se puede ver también la 
disminución de la separación entre las isopiezas en'1os 
estrechamientos y el efecto de una gal!!ría transversal y 
de un paso de t1Jbl!ria en sifón con refu~rzos (reduclf el 
espesor útil d~ gravas) en el estrecho inferior (\.10P. 
1971, b). 

En la figura 8.101 se muestran las isopi.:za~ .:n un 
macizo cakáreo cost.:ro limitando con forma~i~'n.:> mi;)· 
cénicas 1g<>~IC'gi;, nc- s.:ñaladal. S.: apr!!~ia el d~~:-a.i,; 
realizado por los barranco:. y los pozos en ellos e;t::bk· 

8.105 
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Jsopi":as tentatil·as en la part~: costera del maci:o calráreo 
de Gaici fTarra¡.orJal c-r: 1970. ($('gÚII Torrrmts 
y D..-1 Po:o. 1970). 

cido~; el ¡¡gua drenada no llega en general al río pues 
o ~e evapora antes o es absorbida por el relleno cuater· 
nario. 

7.7 ANALISIS CUANTITATIVO 
DE SUPERFICIES PIEZOMI:TRICAS 

El análisis cuantitativo de superficies piezométricas se 
basa en la aplicación de la ley de Darcy cuando puede 
admitirse que ésta es válida y que el medio puede supo­
nerse de permeabilidad isótropa. 

El flujo que atraviesa la línea AB Cfig. 8.102) vale 
q = k · AB · i siendo k la permeabilidad e i el gra· 
diente piezométrico. Se supone que k e i no varían a lo 
largo de AB; si así fuese se divide el segmento en por· 
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 piezométrico en zonas de variaciones 
suaves puede determinarse a partir de las isopiezas an· 
tecedente y siguiente. Si h, es el potencial correspon· 
diente·a la isopieza sobre la que se quiere determinar el 
gradiente 

h,_. - h¡ •• 
i=------

CD 

siendo CD la distancia (en las mismas unidades que h) 
entre esas dos isopiezas. Puede determinarse con u 
poco más de precisión dibujando el' perfil piczométric n 
a lo largo de una linea de corriente que cona en u~ 
punto ~entra! al segmento A~ y trazando la tangente 
a la m1sma en el punto de n1vel correspondiente a 1 
isopieza considerada. a 

Debe tenerse en cuenta que lo exprcsndo se refiere a 
flujo horizontal. Para el cálculo de i debe e' ii<Jrsc q:.r 
entre h;_ 1 y h,_ 1 existan recargas o drenajes impor~ 
tantes. 

Si en una superficie piezométrica estacionaria se con­
sideran dos lineas contiguas perpendiculares a las línea, 
isopiezas. en ausencia de recarga y descarga son lín.:a~ 
de corriente y el nujo entre ellas es constante. Si ha, 
recarga o descarga el flujo entre las mismas varía e~ 
esas cantidades pero no hay intercambio con los tubc-! 
enmarcados por las lineas conriguas. Sea la malla ARCD 
de superficie S, (fig. 8.10j). El bal:mc..: en la mi~ma 
establece que: .. ·-~ 

entrada por AB - salida p.lr CD = 
= descarga en S, - recarga en S, 

o sea: , 
T, · AB · i,- T,. 1 CD · i,. 1 = q ·S, 

en la que 

T; = transmisividad media a lo largo de A B 

~/ 
l;P\111 .. ,., ...... 

fiGURA 8.102 
Cd/culo del flujo que atra1•iesa AB o que circula 
por el tubo 1,., - ),., etJ ausencia de rec.Jrga. 

,~ 

-.. 
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T = transmi;ividad media a lo largo de CD 
¡ ••' =gradiente a lo largo de AB 
.' = gradiente a lo largo de CD 
~·' =caudal neto saliente (salidas-entradas. negativo 

si es entrante) por unidad de superficie en la 
superficie ABCD. 

Esta simple ecuación permite calcular cómo varía T 
en el acuífero conociendo el valor en un punto. cuando 
no hay recarga ni descarga o se conoce en el acuífero el 
\·alor de las mismas en cada zona. Si se conoce T en 
cada punto del acuífero es posible calcular la recarga 

0 la descarga neta a partir de una superficie piezomé­
tri•a. siempre y cuando la variación de la misma en el 
¡h;mpo sea lenta y pequeña. 

En un acuífero de ancho constante 1 con q = O, en 
dos puntos A y B debe cumplirse que 

T" ¡" = Ta ia 

,. si la transmisibilidad es con~tante. debe ser iA = i11 • 

· Si el acuífero es de bordes di,.::rg.:ntes en el sentido 
dd flujo (fig. 8.104) debe cumplirse si q = 0: 

~- apro:>.imadamente 

1'" · T~ · iA = 1'8 · T 8 · ia 

TA l'a i.a 
-=--·--
Ts I'A iA 

'··· "·· 

FIGL'R.~ 8.103 
Esq1.1ema de aplicación del método del balanC'e. 
Las lineas h son isopie;as y las l, líneas de corriente. 

Superficies piezométricaa · 8.1 0~ 

FJGL:RA 8.104 

Esq1.1cma de un acuífero quC' di1•C'r¡.C' en el sentido del flujo. 

Ejemplo 2 

En la superficie piezomé1riea de la figura 8.1 05. que 
rcprc~..:nla un aeuiícro rccarg¡¡do ~ dr~nado por un ti9 ~ 
con un borde impermeable. ~e sabe que a lo lM~o d.c la 
curv;; i;opicza + 40 m el e~pc~or ~a1urado es de 5.50 .1]1 ~ 
que a lo largo de la curva i~opicza + jO m el csp.::;or s111u· 
rado es d.: 11,5 m. Se sabe adcmas que la p.::rmcahilidad 
a lo largo de la curv;a isopicza + 40. In p..:rmcabilodad m¿doa 
es de 200 m/día. Calcular lil pcrm~abilidad media a lo J¡¡rp 
d;; la cuno Íh'ri~zc,- jú la tr~nsmi;i1·idad m,·dia a 1~ 
largc:> de la curv¡¡ i;;upi~z;, '"- ji ~ .:1 caudal mdoc; r~.- .. rpd,• 
por el río en el tram.:> AB. Se supon.: que e:-;~;1.: un ap~·r1.: 

con;! ante de agua de riego y llu1 ia de 100 mmlaño. 
Las lineas de flujo que parten d..: los pun1os :\ y B sobre 

el río definen un tubo de flujo e u~ o ancho es de:.· 

850 m en la curva + 40 
800 m en la curva + j7 
320 m en la curva + 30 

Las superficies son (planimelrando) 

770 000 m' entre las curvas + 40 y + 30 
2b4 000 m' entre las curvas + 40 y + 37 

Los gradien1es medios son: 

2 
i .. -- = 0,01 en la curva de + 40 

200 

2 
i • -- • 0,008 en la curva de + 37 

250 

2 
i .. -- = 0,0057 en la curva de + 30 

350 

/~ 
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FJC1.1RA 8.105 
Superficie piezométrica co11 un borde impermeable 
y un río. Corresponde al ejemplo 2. 

Entre la curva de + 40 y de + 30 puede establecerse: 

850 m · 200 m/dia · 5,5 m · 0,01 - 320 m · k . 1 1 ,5 m . 

0,1 
· 0,0057 :::·- - m/ día · 770 000 m' 

365 

k = 456 m/ día sobre la curva de + 30 

Entre la curva de + 40 y de + 37 puede establecerse 

8)0 m · 200 m/día · 5.S m · 0.01 - 800 · T · 0,008 = 
0,1 

= - -- m/ día· 264 000 m' 
365 

T = 1472 m:/día 

5 

El río aporta entre A y 8 el agua que atraviesa la cu1 
de + 40, ya que el aporte por infil1ración de lluvia y ric 
es muy pequeño por la reducida superficie de recarga. 

Q = 850 m· 200 m/dia · 5,) · m· 0,01 = 9350 m'/dia 

7.8 M~TODO DEL BALANCE 
PARA El CALCULO DE LA RECARGA 
Y DE LA POROSIDAD EFICAZ 

Si en un acuífero se tienen variaciones de altura e 
la superficie piezométrica pero sin que la forma g.::n~r: 
de las isopiezas se altere notablemente. o lo que es 1 

mismo, que las lineas de corriente apenas modific¡¡ 
su posición, es posible entonces realizár un balance t;n· 
peral. Sea la figura 8.106 que representa una porci6 
de acuífero entre dos líneas de corriente: cuya posici(;· 
varía poco en el tiempo y entre dos~'fin~as i~úpiel.;. 
cuya forma varia también poco en el !i.:mpo aunqL: 
varíen sus \'aJores. Si T. i y 1 son re~pt.·ti\'¡,m,·ntt: 1: 
transmisividad. gradiente y ancho entr'e dos,. s d~ 
flujo, indicando el subíndice e. entr-.dJ y el~.·· e,. 

entrada - salida + aportaciones = 
= incremento de almaccnami.:nto 

Efectuando el balance entre el tiempo 11 ~ el ti.·mpo 1: 

y llamado \V a la recarga por unidad de superficie en 

FtC1.1RA 8.106 
Esquema para establecer el balance 1e11:pwal 
en u11a superficie piezométrica dr altura •. a,.;!>/t:> 
pero de forma constante. 

¡1 
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ltura de agua por unidad de tiempo, B el bombeo en 
:olurnen p~r unidad de tiempo y S el coeficiente de 
atma~:enam•ento: 

(1, . T, . i. - 1, · T. · i.) (t2 - t 1) + 

f
ll 

+ W. A· (12 - 11)- B · d t = A· ~ h ·S 
'• 

~i.:ndo A el área del balance y ~ h el incremento de 
altura piczométrica supue5ta uniforme en toda la su-
~rfide. . 

En general las incógnitas son T, .. T,. W y S que se 
ru~dcn determinar Si Se p!ant.can Cllatr~ ecu~ciones ~n­
d~pendientCS. En general conv1enc manc¡ar mas ecuac•o­
n~~ para contrastar los errores que se cometen. 

En ciertas circunstan~ias pueden obtenerse simplifica· 
cienes W = O, si se trabaja en: un período en que no 
hlV recarga. pero deben tomarse precauciones en definir 
c~t·c período ya que el agua de llu\'ia o de riego puede 
tardar a veces algunas semanas o incluso mcses en 
alcanzar el acuífero si éste es profundo. 

S ... O si se trata de un acuífero cauti\'O' y entonces 
w = O; si es W =:: O es que el acuífero es semiconfi· 
n3do. Si ~ h = O, no existe segundo miembro y es más 
fa;il calcular W. 

Si el límite superior es una divi~oria de aguas sub­
t~rráneas fija puede prescindirse del término de entrada 
~ubtcrránea. · 

Se tiene aún poca experiencia sobre este método como 
méwdo manual de análisis de superficies piezométricas, 
r.:ro en algunos casos los errores parecen aceptables 
(Llamas, 19ó7). 

Llamas y Custodio han aplicado el método de forma 
ind.:pcndicnte ai estudio del acuífero del valle bajo 
d.:! río Llobregat (Barcelona) y Jos resultados son acep­
tables y encajan aceptablemente con Jos obtenidos con 
un modelo matemático (MOP, Cuena y Custodio, 1971; 
Custodio, Cuena y Bayó, 1971), que no es más que un 
análisis similar programado con mayor número de datos 
~ efectuado balance en \'arias áreas contiguas. Molist 
en MOP 1971, también ha obtenido resultados acepta· 
blc~ con el mismo método en la cúbeta de La Llagosta, 
en el río Besós, próximo a Barcelona. 

Ejemplo 3 

En un acuífero aluvial se toman dos secciones separadas 
1 ~m. En la sección de al! u as arriba el ancho es de 1 SO m 
~- en la de &guas abajo e~ de 250 m. 

Superficies piezométricaa 8.1 09 

Se han trazado superficies piezométricas el 1 ~ de juniv, 
el 15 de julio y el 15 de septiembre encontrándose un d.:s· 
censo general de niveles frcáticos de 0,5 m entre las dos 
primeras fechas y de 0,6 m entre las dos últimas. Los gra· 
dientes en el límite de agua arriba en esas fechas han sido 
2 Oóo, 2 !llío. 2,5 96o, y en el limite de agua~ abajo de 2.5 !loo. 
2,S !loo y 3 96o, respectivamente. 

Se trata de una época seca, sin lluvias desde abril y con 
el río sin agua circulante. El bombeo es de 600 000 m'/m..:s 
y se u~a para riego, estimándose que el 20% del caudal 
vuelve al acuírero en el primer período y el 15 ~¡, en el 
segundo. Varios emayos de bombeo realizados ha'Cn pr.:;u­
poner que la trammisibilid¡,d es de 1000 m'/día en el limit~ 
de aguas arriba y de 800 m'/dia en el límite de asuJ abJ¡o. 
cuando el espesor saturado es de 20 m. El 15 de juniv .:st.: 
espesor saturado era de 22 m. Calcular la porosidad ekaz 
del acuífero (coeficiente de almacenamiento). La ecu<rci.Jn 
del balance para el primer periodo es: ¡ [ 150m ": m;d;, ( 22-

0
;' ) m. o<>l!+-

[ 

800 m'/dia ( o,; ) ]¡· · .~ 
- 250m · 22--

2
- m. 0,0025 · 30 dla>-

20 m 

600 000 · O.tl m'/mes 

30 días/me; = 

=- 1000 m· 

S= 0,162 

250..:. ISO 

2 
m· 0,5 ·S 

La ecuación del balance para el segundo period-:J es: 

j[ 150m 
1000 m'/día 

( O,b) 
2 + 2.5 

20 m 
22--

2
- m 

2· 1000 

- [250m 
tiOO m1/día ( 0,6 ) 2.5 + 3 

22--2- m 
20 m 2. 1000 

600 000 . 0,85 m'/mes 
x 30 días- = 

30 días/mes 

250 + 150 
= 1000 m m· 0,6 m· S 

2 

S::: 0,144 

] 

l!' 

Los valores de S obtenidos en ambos períodos son rela· 
tivamente similares y por lo tanto puede tomarse que S 'aria 
entre ellos. En el valvr de S. lo que más influ~e en est~ 'aso 
son las extracciones. 

11 
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8.11 O Flujo del egue en tos medios porosos 

7.9 MAPAS DERIVADOS 
DE LAS SUPERFICIES PIEZOM~TRICAS 

Comparando la superficie piezométrica (freátical con 
A se puede obtener B. 

A 

Superficie piezométrica (freá· 
tica) en otra época 

Superficie topográfica 

Mapa de la base del acuífero 

B 

Mapa de variación de nive· 
les; mapa de variación del 
volumen sarurado en un 
acuífero libre 

Profundidad del nivel de 
agua o de la superficie 
freática si el acuífero es 
libre. 

Mapa de espesor saturado si 
el acuífero es libre 

Los mapas de variac10n de nivel en acuíferos libres 
son especialmente interesantes para estudiar las varia· 
cienes totales del a~ua almacenada y puede poner de 
relieve ¡;i,;rta~ particularidades del funcionami..:nto del 
acuífero. En la figura 8.107 se muestra e: plan·o de va­
riación d..: ni' eks com:~p,1ndi~.·n:.::s a la; d.:'; H;:-:.:rfi,·i.:-; 
piewmétrica:; de la figura 8.99. puede arr.:-ciar;,c. un 
ascenso general de niveles excepto en una pequeña ár.::a 
en la que se produce un descenso quizás dcbidc' a una 
inrensificación del bombeo. Los ascensos mayores co­
rresponden a una zona de notables bombeos •eraniegos. 
que en im·ierno cesan: la varia..:ión de nivel supon~ sólo 

55 

--- ._ .. .,., ..... , ........ , ... , ... "'"'''"'' ... 
FICiURA 8.107 
Plano de cur11as de igual variaóón de llil'cl currcsp¡•ncliC'IIIC 
a las superficies pie:ométricas de la figuro 8.99. 
Las zonas rayadas son de descenso de 1ti •·el y las no ruy.1J.~ 
son de ascenso de nivel. · 

un pequeño aumento de reserva puesto que en esa zon~ 
el acuífero estudiado es semiconfinildo. 

Los mapas de má:\ima variación d~: ni1_..:l tit:n~n in;. 
rés para el proyecto de pozos. Lo; pl~ri·,.,. d • .::sr·;,; · 
saturado máximo pueden condiciC'n:H 1::;. ubi.·;!~t~·n li. 
capta~;;iones perman,;-ntes en un acwikr.:>Jibr..:. 

El trazado de estos mapas se fa.:-i:it;¡ .:~ ¡:r;tn 1'1:'''·'. 

si~:: ti.:n.;n sobre papel tran~r;.¡r,:n:. k,.:.· ;:.. ·._,_ 
y s.:: d.::lo;-rminan las cotas dif..:r..:n.:J en 1,•, , ~i. 
inter~.::cción de las isopi.;zas cntr..: ::-• , ,, ... !~, , ;:: ..:. 
nivel. esto~ puntos sirven p<:~ra :r:iZJr J,. ·' ·~:-··.·nt.: ::. 
nuevas curvas (isolíneas) que d<!bcn p¡¡<ar por e!J~,, 

En algunas zonas puede ser n.;-c:esari<o d·:t;;rmin¡n· plttl;,·, 
adicionales por trazado de curvas int.;rrn.::diJs. 
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ADAPTADO PARA EL CURSO DE CONT AMINACION DE ACUIFEROS, 1996 

CAPITULO 2.- GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA 
POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 

2.1.- ROCAs Y ACUIFEROS DE LA CIUDAD DE MEXICO 

La corteza terrestre se encuentra formada por diferentes rocas y materiales que varían en su 

capacidad geohidrológica Mientras que algunas tienen porosidad . y permeabilidad, 

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

En la zona metropolitana de la Ciudad de México, se agruparon los diferentes tipos de rocas 

y/o materiales en relación a su composición y a sus características geohidrológicas en: rocas 

fracturadas y piroclásticos; materiales granulares; rocas impermeables; materiales 

impermeables y; materiales semipermeables. A continuación se describen estas unidades. 

2.1.1.- ROCAS FRACTURADAS Y PIROCLASTICOS 

El tipo de roca fracturada existente en el área de estudio corresponde a los basaltos. Estos, 

son el producto de erupciones volcánicas. Existen centros eruptivos alrededor de la Ciudad de 

México, que estuvieron activos en épocas recientes, dando origen a acumulaciones de rocas 

que actualmente forman la Siem del Chichinautzin, la Sierra de Santa Catarina y el Cerro de 

La Estrella 

A partir de dichos centros eruptivos, fueron eyectadas corrientes de lavas de composición 

basáltica, muchas de las cuales forman los flancos de los volcánes. Algunas de dichas coladas 

de lava se extendieron hacia el Valle de México. en donde actualmente se encuentran 

formando el acuífero y están cubiertas por las arcillas de los antiguos lagos. 

Las cola~ de basalto, al enfriarse, se enjutan provocando el fracturamiento de la roca, lo que 

ocaciona que permitan fácilmente la infiltración, circulación y almacenamiento de agua 

llllCAPITIJLO 2 1 
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compactarse forman las tobas. Fragmentos de mayor tamaño y que son importantes para el caso 

que nos ocupa son los denominados tezont/e.s. Estos, corresponden en esencia a la misma roca 

basáltica qu~ en el momento de ser eyectada, incluye abundantes gases. Ello, hace que el basalto 

presente una textura de apariencia de _esponja En ocasiones se define altezontle como la espuma 

del basalto. Es común que, durante las erupciones volcánicas de tipo explosivo, los fragmentos 

de la lava basáltica sean lanzados al aire, acumulandose sobre los flancos de los conos volcánicos. 

Los tezontles asociados con las lavas fracturadas, presentan una alta penneabilidad y permiten la 

fácil infiltración y circu1ación del agua en el subsuelo. 

2.1~- MATERIALES GRANULARES 

Como su nombre lo indica, los materiales granulares corresponden a fragmentos de rocas que 

semejan granos, los cuales se clasifican de acuerdo a su tamaiio. Se originan por la erosión y 

transporte de rocas que fonnan elevaciones topográficas. El principal agente erosivo lo 

constituyen las corrientes superficiales, las cuales mueven o transportan los fragmentos de roca 

de las partes altas de las sierras hacia las porciones bajas, donde son acumulados o depositados. 

Durante su trayecto, los fragmentos son redondeados obteniendo la apariencia de granos. El 

. tamailo de estos puede variar desde fracciones de milímetro hasta varios centímetros. Los 

materiales granulares más tinos (con diámetros menores de 1/16 mm) se conocen con el nombre 

de arcillas y limos. Los materiales granulares de mayor tamailo (entre 1/16 y 2 milímetros) se 

denominan arenaS", tamaños mayores de 2 milímetros se denominan gravas y cantos rodados. 

Al encontrarse sueltos los granos se denominan 'materiales'~ cuando se encuentran consolidados 

reciben el nombre de 'toca'~ 

Los materiales granulares finos (arcillas y limos) presentan una baja permeabilidad y se clasifican 

como impermeables al flujo subterráneo. Por lo que respecta a las arenas ·y gravas, éstas 

presentan penneabilidades altas y constituyen buenos acuíferos. Generalmente las arenas y gravas 

incluyen cierto porcentaje de arcilla; su permeabilidad esta en relación a la mezcla resultante. 
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. 2.1.3.- ROCAS IMPERMEABLES 

ROCA QUE Il\1PIDE EL PASO DE AGUA A TRA VES DE ELLA 

Cuando las rocas se presentan densas y sin fracturamiento, impiden el flujo de agua a través de 

ellas lo cual h~ que se comporten como impermeables. En la zona metropolitana de la Ciudad 

de México solo en algunas porciones aisladas se encuentran rocas de este tipo, como en la Sierra 

de Guadalupe y en algunos sitios de la Sierra Nevada. 

2.1.4.- MATERIALES IMPERMEABLES 

MATERIAL QUE IMPIDE EL FLUJO DE AGUA A TRA VES DE EL. 

Conforme se mencionó en párrafos anteriores se hace la distinción entre roca (cuerpo de material 

compacto) y materiales, siendo estos últimos los constituidos por fragmentos no consolida~os. · 

Cuando estos materiales son de tipo arcilloso, como es el caso de los antiguos sedimentos · 

"lawstres arcillosos de los lagos de México, entonces presentan una baja permeabilidad y pueden 

clasificarse como impermeables; en ciertas zonas, su permeabilidad puede llegar a permitir el 

paso de reducida cantidad de agua y se clasifican como materiales semi permeables (ver ;inciso 

siguiente). 

Las arcillas están Constituidas por fragmentos de tamaños menores de 11256 mm. El agua que 

satura a estos materiales, en su mayor parte es retenida por atracción molecular hacia cada uno 

de los granos de arcilla, como se ilustra en la figura No. 2.1 y solamente un porcentaje muy 

reducido de agua circula a través de ellas. Por ello, en general las arcillas se consideran como 

material impermeable, especialmente para propósitos prácticos, ya que los pozos perforados en 

estos materiales rinden caudales de agua muy reducidos, generalmente menores de 1 lps. 
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2.1.5.- MATERIALES SEMIPERMEABLES 

MATERIAL QUE PERMITE EL PASO DE REDUCIDA CANTIDAD DE AGUA 

Cuando los materiales granulares consisten en una mezcla de arcillas y arenas, los espacios libres 

entre granos permiten la circulación de cierta (aunque reducida) cantidad de agua, ocasionando 

que la permeabilidad del material sea mayor que en las arcillas pero menor que en las arenas. 

2.1.6.- ACUIFERO 

Se denomina acuífero a un cuerpo de roca que se encuentra saturado y presenta una 

penneabilidad tal que permite la circulación de agua en cantidades económicamente significativas 

y que puede ser explotada a través de pozos. Existen diferentes acuíferos entre los cuales 

destacan los siguientes: acuífero libre; es aquel en el que la superficie de nivel estático se 

encuentra a la presión atmosférica Acuífero confinado; es aquel que se encuentra sujeto a una 

presión, generalmente ocasionada por el encajonamiento de agua entre dos cuerpos 

impermeables. Acuífero colgado; es aquel que circula sobre una capa impermeable localizada 

arriba del nivel estático de un acuífero regional. 

Acuífero semiconjinado; es aquel que se encuentra cubierto por un material semipermeable 

(figura 2.2). 

2.1):- ACUITARDO 

Es una capa que retiene pero no evita el flujo del agua hacia un acuífero adyacente. El acuitardo 

no permite un paso rápido del flujo del agua pero puede servir como una zona de alta capacidad 

de almacenamiento. 

2.2.- FUNCIONAMIENTO DE LOS ACUIFEROS 

2.2.1.- CICLO HIDROLOGICO 

En la corteza terrestre el agua en su gran mayoría se encuentra formando parte del ciclo 

hidrológico. 
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El agua de lluvia que se precipita sobre los continentes tiene tres caminos a seguir: Evaporarse 

para formar las nubes; escurrir por la superficie del suelo formando arroyos y ríos que finalmente 

vierten sus aguas al mar e; infiltrarse en el subsuelo para formar acuíferos. Esta agua infiltrada 

posteriormeiue es drenada por conientes superficiales o aflora en forma de manantiales, para 

evaporarse o seguir su camino al mar donde también parte de ésta se evapora y continua en su 

ciclo natural conforme se ilustra en la figura No. 2.3. Las aguas que no se encuentran en 

movimiento dentro del ciclo hidrológico se caracterizan por incrementar su contenido salino y se 

conocen como aguas fósiles; la proporción de agua fósil respecto a agua dentro del ciclo 

hidrológico es sumamente baja. 

El agua subterránea que fonna los acuíferos proviene principalmente de la lluvia, donde parte de 

esta al precipitarse sobre las formaciones geológicas, se infiltra y corre a través de ellas. El agua 

infiltrada, en ocasiones pasa por zonas cercanas a cámaras magmáticas donde incrementa su 

temperatura o puede permanecer atrapada entre sedimentos en forma de agua fósil. 

2.2.1.- DISTRIBUCION DEL AGUA EN EL SUBSUEW 

La distribución del agua en el subsuelo se ilustra en la figura 2.4, donde se muestra el límite de la 

zona saturada que se denomina nivel estático. La porción que se encuentra bajo el nivel estático 

en la roca saturada se denomina acuífero. La zona no saturada que corresponde a la porción 
.: .. 

entre la süperficie del terreno y el nivel estático recibe también el nombre de zona vadosa. 

Cuando los acuíferos corresponden a materiales granulares, en los pozos se produce un efecto de 

capilaridad que permite la ascensión del agua, dando origen a una zona denominada de aguas 

capilares. 

2.2.3.- ZONAS DE RECARGA 

Las porciones permeables ubicadas topográficamente altas, permiten la infiltración y circulación 

de agua hacia los acuíferos. Estas áreas son las principales zonas de recarga En los valles 

también se infiltra y recarga agua ..t acuífero, en la Ciudad de México, las áreas cubiertas impiden 

o limitan la recarga en el valle. 
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Los acuíferos son recargados en fom1a prácticamente continua y principalmente en las épocas dt: 

lluvia 

2.2.4.- ZONAS DE DESCARGA 

La salida o descarga natural del agua de los acuíferos, se realiza en fonna natural a través de 

manantiale~. así como o del drenado por medio de ríos. Actualmente, la salida del agua de la 

mayor mayor parte de los acuíferos, se realiza mediante la extracción por el bombeo de pozos. 

2.2.5.- PERMEABt· .. mAD 

Dentro de los, conceptos fundamentales de las características de las rocas que forman acuíferos, 

se encuentra el concepto de permeabilidad, el cual es la propiedad de un medio poroso o 

fracturado para permitir el paso de un fluido. Se define como el flujo de agua por unidad de 

tiempo que cruza una sección unitaria bajo un gradiente también unitario. Se expresa en metros 

por segundo. 

En la tabla No. 2.1 se muestran valores de permeabilidad para diferentes materiales, haciéndose 

notar que en la Ciudad de México las arcillas tienen una permeabilidad del orden entre 1 0-1 y 1 0-

9 m/seg; los materiales granulares 1 x 1 0-s m/seg y~ los basaltos 5 x 1 0-2 m/seg. 

2.2.6.- TRANSMISIBllJDAD 

La transmisibi/idod es otra forma de expresar la facilidad con que puede circular el agua en un 

acuífero. Se define como la cantidad de agua que puede fluir a través de una sección unitaria bajo 

un gradiente unitario y un tiempo instantáneo. En la figura No. 2. 5 se muestra la diferencia entre 

la transmisibilidad y la permeabilidad, siendo la transmisibilidad la descarga que ocurre a través 

de un segmento unitario respecto a la anchura pero una altura (b) que equivale al espesor del 

acuífero, mientras que la permeabilidad corresponde a una descarga que ocurre a través de una 

sección unitaria y, para ambos casos, bajo un gradiente hidráulico unitario. 
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Tabla 2. Ranga of Valuea of Hydraulic Conductivlty 
and Permeability 

k k K K K Rocks l Unconsoli.datect 
depOSII$ (darcy) (cm2l (cm/s) (m/s) (gal/day!ft2) 

1 1 
~= o o -"' ~.8 
§ ~ 1 -.o 
~o~V1 
- <lJ o~ o E., u 
~ ... :lo 

lpi!ll 
'000 
~e~~~~ 
;oc~QI 
-~OEc: 
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"'1 .51a Í 
1 

105 ,..,o-~ ,...,oz 

104 10' 4 10"1 
,..,o• 

~ 10 ,. 
~105 o 

10"2 ... 
103 10·5 ., r 1 

102 10"6 10"1 10"' ~ 104 'O e: 
~ 

10
_4 ~ 103 

e: 10 to-7 10"2 
o 
~ 

~,oz -o U 
10'8 10"3 10-s ~, 1 

~!O ""' 10"' 10-9 10"4 10"8 
Vi 

~1 
.2 

10'2 10•10 10"5 10"7 

Vi 10'3 10" 11 10"6 ,o·• 
~!O"' 

§1 
10"4 10·12 10"7 

~ to-z 

,) 10.¡ 
o 

~ 10"3 ~ ""j 
10-s 10·13 10-a 1 ¡¡.S! ,o-'0 

J: U\!) ocu 
·~ 1o·• 'O "e 

10•14 10'9 'ti a: r~ 10"6 !O"" 
~uu ;:,E 

~ 10"5 :s·- o 
-á ... Gl 1 10"7 tO"'.s 10·10 _,o-•z '"'f'o o :l J: -E g(/) 

10"'3 ~!O"' :;:) ~ §.1 10"8 10·16 !O"" e·-
1 L 10"7 

Tabla Z.1· Converaion Factor• for Permeebillty 
and Hydraulic Conductivlty Unita 

Permeability. k• Hydraulic conductivity. K 

cml ftl darcv m/s ft/s u.s. gal/daytftl · 

--
1 1.08 >: IQ•l 1.01 ,. 101 9.80 :< 101 3.22 ;.; !Ol 1.8S X 109 

9.29 ¡( 1 o: 1 9.42 X 101 O 9.11 " 10' 2.99 X !06 1.71 X IQil 
9.!17 X 10"9 J.Q6 :< lQ•II 1 9.66 X 10"6 3.17:<10"' 1.82 X 101 
1.02:-- IO-l 1.10 /. 1o·• 1.04 >: 101 1 3.28 2.12 X 106 
J.ll >. ¡o-• :us ;.: 10"" 3.15:-:10'. 3.05 X 19·1 1 6.46 X 10' 

('S gal J,,~ 11' 5.42 :.: ¡Q·to 5.8) X 10·1 l 5.49 :-· IO-l 4.72 · .. ¡o-• 1.5S X 10"6 1 

De: Freeze end Cherry, 1979. 
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2.2.7.- NIVELES ESTATICO, DINAMICO Y FREATICO 

En un acuífero libre, se define como nivel estático la porción superficial del acuífero (figura 2.6). 

En contraste, se define como nivel dinámico. al que se refleja en un pozo al encontrarse 

operando, razón por la que también se le denomina nivel de bombeo. 

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

corresponde a la presión a que está sujeta el agua del acuífero. 

Recibe el nombre de nivel freático el nivel que presentan los acuíferos someros, cuya agua en 

ocasiones se denomina también como aguas freáticas. 

-2.3.- FUNCIONAMIENTO DE LOS ACUIT ARDOS 

En contraste con el funcionamiento de los acuíferos tratados en el inciso 2.2, en el presente :~ciso 

se mencionan las características de los acuitardos. 

·Una acuitardo corresponde a una roca o material de baja permeabilidad que retarda pero no 

previene el flujo del agua de o hacia el acuífero adyácente. En la Ciudad de México las arcillas 

lacustres que se encuentran cubriendo la parte plana, constituyen un acuitardo. 

2.3.1.- RECARGA Y DESCARGA DE LOS ACUIT ARDOS 

La recarga de los acuitardos se genera por la infiltración de las aguas de lluvia o bien de las aguas 

que circulan a través de arroyos y canales, en forma similar a la recarga de los acuíferos pero con 

la diferencia de que la recarga de un acuitardo es muy lenta 

Su descarga se lleva a cabo también en forma muy lenta, generalmente como "lloraderas" que 

llegan a fonnar manantiales insipientes. 

En la Ciudad de México, el acuítardo en las arcillas lacustres presenta uri drenado vertical hacia 

el acuífero que se encuentra a mayor profundidad. Esta descarga del acuitardo corresponde a una 

recarga del acuífero. 
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2.3.2.- PERMEABll.JDAD DE LOS ACUITARnOS 

La permeabilidad de los acuitardos y en especial de las arcillas que se encuentra cubriendo la 

parte plana del Valle de México, presentan valores de entre 10-1 y 1 0-9 mlseg. 

2.3.3.- NIVEL FREA neo 

El nivel de saturación en las arcillas que forman el acuitardo de la Ciudad de México se encuentra 

muy cerca de la superficie, por lo general a profundidades del orden de 3 metros. A este nivel 

somero se le denomina nivel freático. 

2.3.4.- ASENTAMIENTOS DEL TERRENO 

Las arcillas que se encuentra cubriendo la parte plana del Valle de México corresponden a 

sedimentos de' los antiguos lagos. Tienen un espesor que fluctúa entre 40 y 60 metros· en la 

mayor parte del valle, el cual se acuiia hacia las elevaciones topográficas. En las partes centrales 

de las zonas de Texcoco y Tlahuac-Chalco, las arcillas se encuentran intercaladas y/o mezcladas 

con horizontes de arenas, y llegan a presentar espesores de más de 1 00 metros. Las arcillas están 

saturadas y presentan un nivel freático a entre 2.5 y 3.5 metros de profundidad. Bajo ellas, se 

encuentra un acuífero que actualmente, funciona como libre, teniendo el nivel estático a cierta . 

profundidad bajo del acuitardo, lo que provoca que éste último presente un "goteo" o drenado 

vertical hacia el acuífero. La pérdida de agua del acuitardo ocasiona una pérdida de su volumen, 

que se traduce en el asentamiento del terreno que es típico en la Ciudad de México. 

Las arcillas tienen una compresibilidad que va de 0.11 a 6 centímetros cuadrados por kilogramo; 

una relación de vacíos que varia de 2 a 15 y; una permeabilidad entre 1 x 1 0~1 y 1 x 10-9 mlseg. 

Para mayor información sobre los hundimientos del . terreno en la Ciudad de México se 

recomienda consultar el capítulo 4 del contrato 4-33-1-2531 de la DGCOH 
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2.4.- CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS NATURALES . 

El agua de lluvia que se infiltra al subsuelo circula a través de las rocas disolviendo las sales y 

minerales que las forman. produciendo cambios en su composición química. Por lo tanto, la 

composición química del agua subterrápea dependerá del tipo y grado de solubilidad de las rocas 

y sales naturales con las que el agua tiene contacto al circular por el subsuelo. 

2.4.1.- COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA DE LLUVIA 

El agua de lluvia al precipitarse sobre la corteza terrestre arrastra materiales finos c;ue se 

enruentran suspendidos en la atmósfera y que en muchos casos son transportadcs por el viento. 

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

siguiente: 

Na 1.98 ppm Ca 0.09 ppm HC<ñ 0.12 ppm 

K 0.30 ppm Cl 3.79 ppm 

Mg 0.27ppm S Oc 0.58 ppm 

La contaminación de la atmósfera produce modificación en la composición química de las aguas 

de lluvia, generalmente ocasionando la presencia de lo que se denomina" como "lluvia ácidas". Sin 

embargo, la concentración total de sales en un agua de lluvia se caracteriza por presentar valores 

bajos, generalmente menores de 40 miligramos por litro. 

2.4.2.- CALIDAD DEL AGUA EN ACUIFEROS BASALTICOS 

Los basaltos son rocas Ü'a.ctW'adaS constituidas por minerales ferromagnesianos. Presentan bajo 

giado de solubilidad, la alta permeabilidad de las rocas disminuye la capacidad de disolución de 

sales por el agua. 
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Por lo tanto, el agua de lluvia que se infiltra y circUla por rocas basalticas se va a caracterizar por 

presentar bajos contenidos salinos, principalmente de bicarbonatos y sodio (del agua de lluvias), y 

en algunos casos magnesio, fierro y manganeso (de los minerales ferro-magnesianos). 

Durante las erupciones volcánicas son comunes las emisiones de gases que contienen sales, las 

cuales se acumulan por lo general alrededor de los cráteres o centros eruptivos. Ocasionalmente 

éstas sales pueden ser transportadas y depositadas a lo largo de fallas y fracturas, por medio de 

soluciones hidrotermales. Por eUo, ocasionalmente el agua de los acuíferos basálticos llega a 

tener contacto con dichos horizontes salinos e incrementa notablemente su concentración, como 

es el caso de los flancos de la Sierra de Santa Catarina y algunas porciones del pie de la Sierra del 

Chichinautzin, como fue detectado mediante este trabajo y se menciona en capítulos posteriores. 

2.4.3.- ORIGEN DE ACUIFEROS CON AGUA SALADA 

Otro origen de sales en el subsuelo se puede encontrar en la circulación de flujos de agua 

regional. Es común que estos flujos, después de circular grandes distancias y a gran profundidad, 

tengan contacto con sales las cuales son disueltas por el agua. Pueden existir también focos 

tennales que ocasiona el incremento de temperatura en el agua, lo que a su vez facilita la 

disolución de sales. El agua de flujos regionales puede circular y en muchas ocasiones llegar a 

ascender hasta la superficie o cerca de ella, a través de fallas o fracturas. El agua con altos 

contenidos salinos se llega a manifestar en varias fonnas: ( 1) la presencia de_ manantiales, en 

ocasiones termales, con agua salada; (2) el depósito de sales a lo -largo de fracturas con 

mecanismos semejantes a los que en minería son comunes y se conocen cómo depósitos 

hidrotennales y; (3) la 8CW1Ullación o entrarnpamiento de agua salada en ciertos horizontes. 

Durante la perforación de un pozo, se puede llegar a atravesar una falla o un horizonte donde se 

encuentre atrapada el agua salina o las saJes que se puede incorporar al acuífero a través del 

pozo. 

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

saladas naturales, se caracterizan por la ausencia de organismos. 
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2.5.- VULNERABll..IDAD DE LOS ACUIFEROS 

A LA CONTAMINAOON 

Cada lugar presenta diferentes caracteristicas químicas y fisicas que penniten en mayor o menor 

grado la contaminación de los acuíferos. Los principales factores a través de los cuales se puede 

evaluar la vulnerabilidad de un acuífero son los siguientes: 

Profundidad al nivel estático. 

Recarga~ 

Tipo de roca. 
Tipo de suelo. 

Pendiente del terreno. 

Zona vadosa. 

Penneabilidad. 

l.S.t.- PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTA TICO 

La profundidad al nivel del agua es un factor importante en la vulnerabilidad ~e los acuíferos, 

debido a que está en relación con la distancia que el contaminante va a viajar antes de alcanzar al 

acuífero, dando oportunidad p~ que existan procesos como la oxidación, adsorción y en 

general la atenuación del contanúnante. Por otra parte, las aguas que se encuentran a 

profundidad implican mayores tiempos de estancia en el subsuelo_. l\1ientras mayor sea la 

profundidad al nivel estático, la wlnerabilidad será menor. 

En la tabla 2.2 se muestran los valores con que el programa DRASTIC de la EPA clasifica la 

wlnerabilidad de los acuíferos. Cuando la profundidad al agua se encuentra a entre O y 1 . S 

metros se le asigna un valor de 1 O puntos, mientras que cuando el agua se encuentra a 

profundidades mayores de 30 metros, el valor con que se califica es de 1 punto. 

l.S.l.- CANTIDAD DE RECARGA (RECARGA NETA) 

La recarga típica de los acuíferos es la precipitación pluvial, la cual se infiltra a través deJ 

subsuelo hasta el acuífero. La recarga neta consiste en la cantidad de agua que se infiltra por 
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unidad de área. El agua que se infiltra transporta al contaminante. De acuerdo al volumen_ de 

agua existirá un parámetro de dispersión y dilusión del contaminante. La cantidad de agua que se 

recarga es el principal vehículo para el transporte de contaminantes. Mientras mayores sean los 

volúmenes de recarga, mayor será el potencial de contaminación al subsuelo, lo cual se cumple 

hasta que la cantidad de recarga es tan grande que causa dilusión del contaminante. En la tabla 

2.3 se muestran valores para calcular la vulnerabilidad a partir de recargas netas de agua al 

subsuelo; • 

2.5.3.- TIPO DE ROCA 

La wlnerabilidad del acuífero a la contaminación está influenciada también por el tipo de 

materiales que constituyen el subsuelo. Materiales granulares pueden "filtrar" a los contaminantes 

presentes en el agua al eldstir procesos de adsorción, reacción o dispersión. En los acuíferos 

formados en rocas fracturadas prácticamente no se presenta la atenuación de contaminantes, por 

lo que estos son más vulnerables a la contaminación. 

En la tabla 2.4 se presentan las calificaciones que el programa DRASTIC aplica a diferentes tipos 

de rocas, observándose que los basaltos son muy vulnerables, calificándose con el valor 9, en 

contraste con otros tipos como se indica en la tabla. 

2.5.4.- TIPO DE SUELO 

Incluye a la porción superficial del terreno donde generalmente existe una actividad biológica 

. significativa En esta clasificación, se considera al suelo como la porción superficial de terreno 

con una profundidad máxima. de 2 metros. Los suelos tienen un impacto significativo en la 

cantidad de agua que se puede infiltrar en el subsuelo y por lo tanto en la habilidad para mover a 

un contaminante en forma vertical a través de la zona vadosa La presencia de materiales finos 

tales como arcillas, disminuyen la permeabilidad y restringen el movimiento de contaminantes. 

Por otra pút~ existen procesos de filtración, biodegradación, adsorción y volatilización, que 

remueven partículas contaminantes. 
-·-· 

Otra variable es el tipo de suelos, el cual puede variar de una grava a arena y arcilla. En la figura 

2. S se muestra una tabla con calificaciones de acuerdo al tipo de suelos. 
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En el caso de la Ciudad de México, las arcillas que constituyen el acuitardo funcionan como una 

capa de suelo de gran espesor. 

2.5.5.- PENDIENTE DEL TERRENO 

· La topo~a del terreno ayuda a controlar que el contaminante permanezca en un sitio (donde la 

pendiente tiende a ser horizontal) o sea arrastrada hacia otros sitios (donde la pendiente es 

fuerte). Este efecto se encuentra asociado con el grado de infiltración, siendo este menor en las. 

zonas donde la pendiente del terreno es fuerte y mayor donde la pendiente es moderada o nula. 

En la tabla No. 2.6 se muestran Jos rangos de calificaciones de acuerdo a la pendiente del terreno. 

2.5.6.- ZONA V ADOSA 

La zona vadosa o zona de aereación, es la que se encuentra entre la superficie del terreno y el 

nivel estático. En esta porción se producen procesos de biodegradación, neutralización, filtración, 

reacciones químicas, volatilización y dispersión. El grado de biodegradación y volatilización 

decrece con la profundidad. De acuerdo a la composición de los materiales que constituyen a la 

zona vadosa, esta presenta un rango de calificación de vulnerabilidad el cual se muestra en la 

tabla No. 2. 7. 

2.5. 7.- PERMEABD..IDAD 

La permeabilidad es la facilidad que presenta un medio para que circule el agua a través de él. En 

zonas donde la permeabilidad es alta, existirá mayor wlnerabilidad a la contaminación, tal como 

es el caso de las rocas basálticas que forman la Sierra del Chichinautzin. Donde los materiales 

presentan transmisibilidades bajas, el factor de contaminación disminuye. 

Para calcular este factor, inicialmente se mide la penneabilidad del material, ya sea mediante 

pruebas de bombeo o bien en fonna general utilizando tablas como la del tipo de la mostrada en 

la figura No. 2.8. Posterionnente y conociendo el valor de pennea):)ilidad, se obtiene la 

calificación de la wlnerabilidad respecto a este parámetro, la cual se muestra en la tabla No. 2.9. 
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2.5.8.- CALCULO DE LA YULNERABU..IDAD DE UNA ZONA 

Aplicando los valores· de vulnerabilidad para cada uno de los factores mencionados, en los 

párrafos anteriores se obtiene un valor de vulnerabilidad para un sitio. Así por ejemplo, en una 

zona con rocas basálticas y una porción .de medios granulares las calificaciones serian de 164 y 

35 confonne se muestra en la tabla 2.10, siendo los basaltos de mayor wlnerabilidad que los 

materiales granulares. 

J 
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TABLA 2.2.- VALORES DE VULNERABll.IDAD 
DE ACUERDO A LA PROFUNDIDAD AL NNEL ESTATICO 

RANGO EN VALOR 
MEIROS 

0-l.S 10 
l.S-4.5 9 
4.5-9.0 7 
9.0-15.2 S 
15.2-23.0 3 
23.0-30.0 2 
30.0.()+ 1 

PESO ESPECIFICO: S 

TABLA 2.3.- RECARGA NETA 

RANGO EN 
nun 
O-SO 

50-100 
1Q0-17.S 
175-250 
250-+ 

PESO ESPECIFICO: 4 

VALOR 

1 
3 
6 
8 
9 

. ' 

' 

-,_ 
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TABLA 2.4.- TIPO DE ROCA 

TIPO 
LUTITA 
ROCAS IGNEAS Y MET AMORFICAS 
ROCAS IGENAS Y METAMORFICAS 
INTEMPERiaADAS 
SECUENCIAS DE CAPAS DE 
ARENISCA CALIZA Y LUI1TA 
Tn.ITA 
ARENISCA 
CALIZA 
ARENA Y GRAVA 
BASALTO 
CALIZA CASTICA 

PESO ESPECIFICO: 3 

RANGO 
1-3 
2-S 

3-S 

4~ 

S-9 
4-9 
4-9 
4-9 
2-IO 
9-10 

TABLA2.S.- TIPO DE SUELO 

TIPO 
CAPA DELGADA O AUSENTE 
GRAVA 
ARENA 
CARBON 
AGREGADO DE ARcn.LAS 
MEZCLA ARENOSA 
MEZCLA 
MEZCLA LIMOSA 
MEZCLA ARcn.LOSA 
ABONO 
ARCIU.A 

PESO ESPECIFICO: 2 

VALOR 
10 
10 
9 
8 
7 
6 
S 
4 
3 
2 
1 

VALOR TIPICO 
2 
3 

4 

S 
6 
6 
6 
8 
9 
lO 

TABLA2.6.- PENDIENTE DEL TERRENO 
(ANGULO DE fNCLINACION EN%) 
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0-2 
2~ 

6-12 
12-18 
18+ 

RANGO 

PESO ESPECIFICO: 1 

VALOR 
10 
9 
S 
3 
1 
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TABLA2.7.-ZONA VADOSA 

TIPO RANGO VALOR TIPICO 
CAPA CONFINANTE 1 1 
LIMO O ARCILLA 2-6 3 . 
LUTITA 2-5 3 
CALIZA 2-7 6 
ARENISCA 6 
HORIZDNTES DE CALIZA, ARENISCA 
YLUTITA 4-8 6 
ARENA Y GRAVA CON ALTO 
CONTENIDO DE LIMO Y ARCU.l.A 4-8 6 
ROCAS IGNEASY~AMO~CAS 4-8 4 
ARENA Y GRAVA 6-9 8 
BASALTO 2-10 9 
CALIZA CARSTICA 8-10 lO 

PESO ESPECIFICO: S 

TABLA 2.8.- PERMEABILIDAD EN V ARIOS TIPOS DE ROCA 
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 

CAPITUL02 

RANGO 
5 X 10 -7 - S X 10 -S 

5 X 10 ·S • 1 X 10-4 
1 X 10 -4 - 3 X 10 -4 
Jxl0-4 -5x10-4 
5 x 10 -4 - 9 x10 -4 

9 X 10-4 + 

PESO ESPECIFICO: 3 

(mis) 

VALOR 
1 
2 
4 
6 
8 
10 
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TABLA 2.9.- CALCULO DE VOLNERABll..IDAD 

BASALTOS AL PIE DE 

FACI'OR LA SIERRA DEL 

CHICBINAU'IZIN 

NIVEL ESTATICO S 

RECARGA NETA 36 

TIPO DE ROCA 27 
TIPO DE SUELO 20 

PENDIEN1E DEL 

TERRENO 

ZONAVADOSA 45 

PERMEABll..IDAD 30 

SUMA 164 

CLASIFICACION ALTAMENTE 

VULNERABLE 

2.6.- CARACI'ERISTICAS DEL ACUIFERO 

DE LA CIUDAD DE MEXICO 

ACUIFERO AL CENTRO 

DELAZONA 

METROPOUTANA 

5 

4 

6 

2 

10 

5 

3 

35 

REDUCIDA 

VULNERABILIDAD 

El presente trabajo tiene como referencia el agua subterránea contenida en el acuífero que 

subyace a la Ciudad de México y sus alrededores, por lo que se incluye a continuación las 

características generales del acuífero, las cuales fueron tomadas de los estudios DGCOH-5-111-

1-181-1 y DGCOH-5-111-1-0415. 

2.6.1.- GEOLOGIA GENERAL · 

La zona estudiada se encuentra dentro de la Provincia Fisiográfica del Eje Neovolcánico, 

caracterizada por existir en ella numerosos volcanes que han dado origen a sierras volcánicas y 
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cuencas lacustres. En las primeras, predominan lavas y piroclásticos, mientras que en las cuencas 

lacustres se interdigitan aluviones, sedimentos lacustres, lavas y piroclásticos de edad que va del 

Terciario al Reciente. Estas, sobreyacen a rocas calcáreas marinas de edad cretácica. 

El Valle de México se encuentra limitado al oeste por sierras andesíticas terciarias (Sierra de Las 

Cruces)~ al sur por basaltos cuaternarios (Sierra del Chichinautzin)~ al norte por rocas volcánicas 

terciarias (Sierra de Guadalupe); hacia el noreste se abre una planicie lacustre (Exlago de 

Texcoco) y; en la porción central-este se encuentra una sierra de basaltos cuaternarios (Cerro de 

La Estrella y Sierra de Santa Catarina). El valle, de fonna prácticamente plana, está fonnado por 

los sedimentos arcillosos de los antiguos lagos de Texcoco, México, Xochimilco y Chalco. 

El valle está fonnado por sedimentos lacustres que sobreyacen a aluviones y basaltos que fonnan 

en co~junto un paquete de materiales de varios cientos de metros de espesor. A profundidades 

del orden de 1600-2000 metros, se han detectado, mediante perforaciones, rocas sedimentarias 

marinas del Cretácico .. 

La zona estudiada es enúnentemente volcánica. Está circundada en su mayor parte por sierras 

que, por su actividad volcánica, fonnaron cuencas cerradas donde se originaron lagos con sus 

consecuentes depósitos. 

ESTRA TIGRAFIA E HISTORIA GEOLOGICA 

CRETACICO 

Las rocas más antiguas corresponden a sedimentos calcáreos marinos de edad Cretácica, las 

cuales no afloran pero han sido encontrados a profundidades de entre 1600 y 2000 metros en 

perforaciones realizadas por PEMEX en el año de 1986. 

Las rocas calcáreas han sido coiTelacionadas con los sedimentos cretácicos que afloran en el 

Estado de Morelos, donde por lo general se comportan como impenneables al flujo subterráneo, 

ya que los pozos perforados en calizas han resultado en su mayo~ negativos por bajo 

rendinúento. Por lo anterior, las rocas calcáreas marinas que han sido detectadas a alrededor de 

1600 - 2000 metros de profundidad en el Valle de México, podrian ser pobres 

geohidrológicamente. 
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TERCIARIO 

Sobre los sedimentos crétácicos se encuentra una alternancia de productos volcánicos y aluviales 

que alcanzan espesores de alrededor de 2000 metros. 

Las rocas aflorantes más antiguas que forman el Valle de México, consisten en rocas volcánicas y 

material granular del Terciario. Estas, forman las sierras del norte, este y oeste. Dentro de la 

secuencia volcánica terciaria, F. Mosser ( 1974) en su cartografía geológica ha distinguido 

vulcanitas del Mioa21o constituyendo a lo que denomina como Sierras Mayores, Tmv. Le 

sobreyacen andesitas y dacitas también del Grupo Sierras Mayores, así como la Formación 

Tarango constituida por tobas, aglomerados, depósitos fluviales, delgadas capas de pómez, 

horizontes de cenizas y arenas, y en algunos sitios intercalaciones de lahares y lacustres, las 

cuales han sido asignadas al Plioceno Inferior. Culmina la secuencia terciaria con lavas y 

piroclásticos que fonnan los principales conos volcánicos. 

CUATERNARIO, 

Sobre los depósitos mencionados en el inciso anterior, se encuentran productos volcánicos, 

sedimentos lacustres y aluviones, todo ello del Cuaternario. Fonnan la mayor parte de los 

afloramientos y constituyen el acuífero que es explotado en el valle. 

Emisiones volcánicas del cuaternario cerraron la cuenca del Valle de México, la que antes de esta 

época drenaba hacia el sur. Los productos volcánicos dieron origen a la Sierra del Chichinautzin 

con el emplazamiento de numerosas lavas y piroclásticos eyectados a través de un gran número 

de conos volcánicos de tamaño que varia de menos de uno a varios kilómetros de diámetro. Al 

mismo tiempo, se formó la Sierra de Santa Catarina. 

Antes y durante el cierre hidrológico del sur por los volcanes de la Sierra del Chichinautzin, se 

depositaron aluviones intercalados con corrientes lávicas. El cierre de la cuenca formó grandes 

. lagos que propiciaron el depósito de materiales finos que actualmeJlte funcionan como un 

acuitardo. 
-
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En los lagos formados hacia Texcoco, predominaba el agua salada y la evaporación originaba 

horizontes salinos o bien agua salobre. En los lagos del centro de México Tenochtitlán y del sur, 

existía una continua alimentación de aguas provenientes priricipalmente de los basaltos y 

piroclásticos de la Sierra del Chichinautzi.n, lo que dio origen a lagos de agua dulce. Los 

depósitos arcillosos lacustres producto de los lagos y que actualmente fonnan la porción 

superficial del valle, no son homogéneos e incluyen horizontes arenosos. Su estudio ha sido 

detallado por mecanistas de suelos, debido a su importancia en el asentami~o de la ciudad y su 

repercución a obras civiles. 

ACUITARDO Y ACUIFERO 

ARCILLAS LACUSTRES RECIENTES (ACUITARDO) 

Los sedimentos recientes en el Valle de México, están representados por arcillas de los antiguos 

lagos de Texcoco, México, Xochimilco, Tiahuac y Chalco. Desde su origen. se distinguieron los 

depósitos de Telecoco por incluir altos ·contenidos salinos, aparentemente producto de 

maiWttiales, en contraste con el agua "dulce" hacia el centro y sur. 

-'"!!1':! 

El espesor de las arcillas lacustres es variable. Va desde más de . 100 metros en algunas zonas ".: 

como Tlahuac-Chalco y Texcoco hasta acuñarse y desaparecer en el borde del antiguo lago. 

Las arcillas se enaJenuan saturadas. Presentan una baja permeabilidad, del orden de 10-9 nv'seg 

y geohidrológicamente funcionan como un acuitardo. 

BASALTOS Y ALUVIONES (ACUIFERO) 

Los productos volcánicos y aluviones cuaternarios mencionados anteriormente, presenta 

permeabilidad media o alta. Al encontrarse constituyendo el subsuelo en la zona del valle, fonnan 

el acuífero de la región. Cuando afloran en las zonas topográficamente altas, dan origen a zonas 

de recarga de agua subterránea. 
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2.6.2.- .. PIEZOMETRIA 

2.6.2.1.- PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTA TICO 

Con los valores relativos a la profundidad al nivel estático medidos en cada uno de los pozos 

piloto para el presente a.ilo de 1995, se trazó una configuración (figura 2. 7) que muestra la 

distribución de valores, la rual va de 30 a 180 metros. Los valores menores, se encuentran hacia 

la parte central de los valles, mientras que los valores más altos se ubican hacia los flancos de las 

sierras que circundan al valle. 

Zo~ Metropolitana de la Ciudad de México 

En la zona metropolitana de la Ciudad de México que enmarca esencialmente al Distrito Federal, 

se observan curvas de profundidad entre 100 y 180 metros al pie de la Sierra de Las Cruces. Esto 

es debido a que los pozos se encuentran perforados en partes altas. Una distribución de valores 

similar, se observa en los . pozos del sistema sur, entre Xochimilco y T ecomit~ donde varios 

pozos se ubican en zonas topográficamente altas, por lo que la profundidad al nivel estático se 

enruentra a entre 80 y 130 metros de profundidad. como se marca en las curvas de la 

configuración piezométrica. En algunos puntos locales como en el pozo del reclusorio Sur la 

profundidad al nivel del agua es de 172 metros de profundidad. 

Los valores de profundidad disminuyen hacia el valle. Por lo general, en una franja alargada 

norte-sur en la zona de lomerios del poniente, que va desde Azcapotzalco pasando por la 

Avenida 

Constituyentes y a lo largo. del anillo periférico hasta Perisur y el estadio azteca, se encuentran 

valores de profundidad al nivel estático que van de 50 a 80 metros. 

V alares menores de 60 metros dominan la parte central de los valles. En los alrededores del 

aeropuerto Internacional Benito Juárez, la profundidad al nivel del agua es de 40 metros; al oeste 

del aeropuerto, entre la Avenida Eduardo Malina y la Calzada Ignacio Zaragoza, se encuentra 

una zona con valores de 30 metros; hacia el centro histórico y entre la Avenida Insurgentes, el 

Viaducto Miguel Alemán, el aeropuerto Internacional Benito Juárez y Los Indios Verdes, se 

encuentra la zona con profundidades de entre 30 y 40 métros. 
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Hacia el valle de Xochimilco-Tlahuac, el nivel del agua se encuentra a profundidades de entre 30 

y 50 metros. En la batería de pozos Tlahuac-Neza, se presentan valores de alrededor de -50 

metros de profundidad al nivel estático. 

VaDe de Chalco 

En la porción suroriental de la zona de trabajo se encuentra el valle de Chalco, donde las 

profundidades máximas al nivel del agua se ubican hacia los flancos de las sierras. Al norte del 

valle, en los alrededores de San Francisco Acuautla, el nivel estático se encuentra a poco más de 

80 metros de profundidad. En las estribaciones de las sierras de Santa Catarina y El Pino, el nivel 

se encuentra a 60-70 metros de profundidad y en la Sierra del Chichinautzin a 50-60 metros. 

Los valores disminuyen hacia del valle, donde se registraron profundidades en algunos casos 

menores de 30 metros. En los pozos que constituyen la bateria Mixquic-Santa Catarina, 

localizados en ellínúte entre el Distrito Federal y el Estado de México, las profundidades al nivel 

del agua varían alrededor de 30 metros. Al sur de Chalco, se encuentran varios pozos con niveles 

estáticos más someros, posiblemente debido a la influencia de un acuífero colgado, freático, ya 

• que alrededor de ellos se presentan valores de entre 30 y 40 metros de profundidad al nivel 

estático. 

V aBe de Texcoco 

En la zona noreste del área estudiada se encuentra el valle de Texcoco, donde la profundidad al 

nivel estático presenta las caracteristicas siguientes: 

Hacia el centro del vaso del exlago de Texcoco, se encuentra los niveles más someros los cuales 

son menores de 30 metros. Prácticamente en todo el vaso del lago de texcoco el nivel estático se 

encuentra a profundidades de entre 30 y 40 metros. 

Hacia los flancos de la sierra y confonne la topografia se eleva, se presentan profundidades al 

nivel estático ligeramente mayores que en el valle. En el poblado de Teccoco y en una franja 

orientada norte-:sur que se extiende desde Chiconcuac y Papalotla hasta Chicoloapan de Juárez. 

las profundidades al nivel estático varían entre 40 y 60 metros. 
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Area de Chiconautla 

En el extremo norte de la zona estudiada se localizan en el poblado de. Ojo de Agua y el Cerro de 

Chiconautla, en cuyos alrededores se encuentran perforados varios pozos cuyos niveles estáticos 

se ubican a alrededor de 50 metros de profundidad. 

2.6.%.2.- ELEVACION DEL NIVEL ESTA TICO 

Se obtuvieron las elevaciones del nivel estático referidas al nivel del mar para los pozos piloto 

que ~entan con cota de brocal, y con ellos se construyó la configuración de la figura 2.8. 

La configuración de la elevación del nivel estático sobre el nivel del mar, es una fonna de 

representar al acuífero que se encuentra alojado en los materiales que constituyen el subsuelo de 

laZMCM. 

.-.,.. 

Zona Metropolitana de la Ciudad de México 

Por lo que se refiere al área correspondiente al Distrito Federal, se observan elevaciones que van 

de 2230 metros sobre el nivel del mar en la zona sur-poniente (Contreras, Pie del Ajusco) y que 

disminuyen paulatinamente hacia el oriente y nor-oriente. En general, al pie de las sierras del 

poniente y sur, se encuentran las equipotenciales 2230 a. 2180, indicando una zona de 

alimentación por flujo subterráneo que va de las elevaciones topográficas hacia el valle. 

Dentro del acuífero alojado en el valle de la Ciudad de México, las curvas piezométricas 

penniten la diferenciación de tres zonas: Azcapotzalco~ centro y centro-este; Tlalpan-Xotepingo. 

En el área de Azcapotzalco se encuentra un cono piezométrico delimitado por las curvas con 

valores 2190, 2180 y 2175 msnm. Se hace notar de que esta distribución de curvas cerradas 

fonnando el cono piezométrico, se ha venido observado desde el aiio de 1984, siendo notorio 

que en los últimos aiios el nivel se ha recuperado. 

Por lo que se refiere a la zona centro-este. delimitada por la curva 219 S msnm, que tiene un trazo 

aproximado que va de la Calzada de Tialpan hacia el oriente rumbo al aeropuerto Internacional 
~02 ~3 
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Benitq Juárez. Hacia la parte central de esta área, se encuentran tres curvas cerradas con valóres 

de 2200 msnm que fonnan en general una zona piezométrica ligeramente más alta que su 

entorno. De acuerdo al conocimiento obtenido mediante los diversos estudios que se han 

realizado, se deduce que este "domo" piezométrico (o elevaciones ligeramente mayores) 

ubicados hacia el Centro Histórico, son debidas a la presencia de espesores fuertes de materiales 

arciUosos, ~o drenado es lento~ además, en esta zona la extracción de agua del subsuelo es 

mínima, mientras que hacia sus alrededores se encuentran un mayor número de pozos con su 

consecuente extracción y abatimientos. 

Hacia el área de Tialpan-Xotepingo, se encuentra un cono piezométrico que se ha venido 

formando y agrandando en los últimos años. Este, está delimitado actualmente por la curva 2180 

msmn y se extiende desde el Cerro de La EstreUa al noreste, hasta el Estadio Azteca al suroeste. 

Su formación ha sido la consecuencia de la concentración de la extracción de agua subterránea 

en esta porción. 

VaDe de Chalco 

En el Valle de Chalco se trazaron curvas piezométricas que van de 2220 a 2200 metros sobre el 

nivel del mar. Los valores mayores se ubicán hacia los flancos de las sierras y disminuyen hacia el 

centro del valle, de donde se deduce un gradiente piezométrico de: el norte al sur o sea de las 

Sierras de Santa Catarina y El Pino, hacia el Valle de Chalco; del este al oeste o sea de la Sierra 

Nevada a la altura de San Martín Cuautlalpan hacia Chalco; de sur a norte o sea de los poblados 

de Tecomid y Temamatla hacia Chalco y, del poniente al oriente o sea de Tiahuac hacia Chalco. 

Esta zona forma un subsistema acuífero que se puede estudiar en forma independiente a los 

descritos anteriormente. Presenta un puerto topográfico hacia el norte, entre las Sierras de Santa 

Catalina y El Pino. Hacia el oeste, a la altura de Tiahuac, existe un parteaguas subterráneo que 

indica que no hay movimiento o paso del agua de este valle hacia el oeste. 

Al oriente del valle, se encuentran algunos puntos con cotas piezométricas arriba de 2220 msnm. 
que permiten el trazo de curvas aisladas. Estas zonas pod.rian estar influenciadas por condiciones 

locales, posiblemente horizontes arcillosos de menor permeabilidad comparativamente con las 
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áreas circundantes, lo que motiva movimientos de agua con diferentes velocidades y el 

establecimiento de variaciones en los gradientes hidráulicos. 

VaDe de Texcoco 

Hacia el noreste de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se encuentra el poblado de 
_, 

Texcoco, así como la zona plana del exvaso del Lago de Texcoco. En su conjunto, se denominó 

en el presente trabajo como "Subsistema Acuífero de Texcoco". En ésta área se delimitaron 

curvas piezométricas que van de 2195 a 2240 msnm. Los valores mayores se localizan al pie de 

las.elevaciones topográficas que se encuentran al este de Texcoco, a partir de donde disminuyen 

en dirección al poniente indicando un flujo de agua subterránea en la misma dirección. A partir de 

las Sierras de Santa-Catarina y El Pino (que limitan a éste valle en su porción sur), se presentan 

curvas de 2220 msrun que disminuyen en dirección al norte. 

Alrededor de la Sierra de Guadalupe (en la porción occidental de éste valle), existe también un 

flujo o recarga de agua subterránea hacia el Valle de Texcoco, el cual fue marcado con las curvas A 
2195 y 2200 msnm. • 

Como se observa en el plano de la figura 3.2, existe un parteaguas subterráneo al noroeste del 

Aeropuerto Intein8cional Benito Juárez de la Ciudad de México, que ocasiona una bifurcación; 

un flujo que se establece hacia Az•:.:.qmtzalco y otro que se dirije al Valb de Texcoco. Hacia el 

sureste del aeropuerto, existe comudcación entre los dos subsistemas acuíferos mencionados, 

aunque hacia Texcoco el gradiente hidráulico es prácticamente nulo. Por ello, se optó por dividir 

a los valles de la Ciudad de México y el de Texcoco, trazando una línea divisoria entre la Sierra 

de Guadalupe, el Aeropuerto Internacional, El Peñón del Marqués y la Sierra de Santa Catarina. 

El flujo dentro del Valle de Texcoco, es en general de tipo radial, tendiendo a fluir hacia el centro 

del mismo. Presenta dos salidas subterráneas. La primera al suroeste (hacia la Ciudad de México) 

y la segunda hacia el noroeste (hacia Clúconautla). En Chiconautla por considerarse conveniente 

se cerró el sistema acuífero de Texcoco marcando un parteaguas subterráneo que cruza el valle 

entre las dos elevaciones topográficas. 
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2.6.1.3.- EVOLUCION DEL NIVEL ESTA TICO 

Las configuraciones piezométricas son una fonna de representar gráficamente al acuífero. El 

estudio de estas configuraciones en diferentes fechas, pennite deducir las variaciones que ha 

sufiido como consecuencia esencialmente de la extracción de agua por bombeo. 

Utilizando los valores obtenidos en el presente aiio de 1995, se calcularon evoluciones del nivel 

estático para un periodo de 1985-1995 y 1993-199S. 

Evolución del periodo 19~1995 

Se trazó una configuración (figura 2. 9) observándose valores que van de O a -1 S metros. 

En la Ciudad de México, en la porción comprendida por el Distrito Federal, las menores 

evoluciones registradas se encuentran en la parte norte mientras que las evoluciones negattvas o ::~, 

abatimientos más fuertes se registraron hacia el sur. 

En el norte, alrededor de Azcapotzalco, se trazó la curva O que indica que el nivel estático no ha 

variado en los últimos 1 O aiios. Hacia el sur de Azcapotzalco o sea entre la Calzada Méfco­

Tacuba y continuindo- al sur hasta aproximadamente la Avenida Río Churubusco, la evolución 

fue negativa o sea que existió un abatimiento de entre 5 y 1 O metros. 

Continuando hacia el sur y en una zona entre El Río Churubusco y el anillo periférico sur, se 

encuentran abatimientos mayores, los que en general van de 1 O a 13 metros con algunas áreas 

donde alcanzan los 1 S metro1. 

La evolución del rúvel estático en los últimos 1 O aiios es un reflejo de la extracción de agua 

subterránea, la alal ha sido comparativamente mayor hacia el sur. Al centro y norte de la ciudad, 

la extracción ha dismimJido, además de que el rendimiento de los pozos es menor. 

En los alrededores del Valle de Chalco, se presentan abatimientos que van de O a 13 metros. Los 

valores que predominan en prácticamente todo el valle son de ~ 1 O a -12 metros para el periodo 

mencionado, lo que equivale_a un abatimiento medio anual de 1 metro por aiio. En este valor 
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medio, se debe de tomar en consideración que hacia el año de 1985 la extracción de agua en esta 

zona era baja y por lo tanto la evolución del nivel fue rrúninÍa, mientras que, hacia 1995 las 

extracciones se presentan en mayor rango y consecuentemente los abatimientos son mayores. 

En el área de T cccoco la historia piezométrica permite obtener solo datos parciales de la 

evolución para el periodo de 1985-! 995. Solamente al sur del poblado mencionado se marcan las 

evoluciones do -S a -13 metros. 
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FIGURE 4.1 A. Cubic packing of spheres witl'l a poros1ty of 47.65 percenr. B. Rhombo­
hedral packing of spl'leres with a porosity of 25.95 percenr. 
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ARCILLA 
LIMO 
ARENA 

< 1/256 
1/256-1/16 
1/16-2 

mm 
mm 
mm 

GRAVA > 2 mm-
CANTOS RODADOS Y BLOQUES 

POROSITY OF EARTH MA TERIALS 

timitina particle diameter 

(mml (41 unitsl 

2048--11 

1024--10 

512--9 

256--8 
128--7 
64 __..;.- 6 

32--S 

16--4 

8--l 
4--2 

2-...;1 

1- o 
112 + 1 

114-+ 2 

118-+ 3 

l/16- + 4 

1132- +S 

1164-+ 6 

1/128- + 7 

11256-+ 8 

1/512- + 9 

'-

-(Microns 11-l 

-soo 
-250 

-125 

- 62 
-JI 
-16 

- 8 

- 4 

- 2 

Size Class 

V. targe 

1m 
targe 

Boulders 
Medium r 
Small 

Ldrge 
~ 

Cobbles ~ Small ::g-
V. COdrse f-
COdrse 

Medium Pebbles r Fine 

V Fine 

V COdrsl' 

Coarsl' E-

Medium Sand 

Fine 

V Fine r 
V. C0.1rse 

(Odr~ 

Medoum Silt ~ 
C::-

Finl' a 

V. Fine 

Clay 

ACURE 4.3 Standard sizes of sediments with limrtmg partícle diameters and the dJ scale of 
sediment siz~. in which dJ is equalto losz 5 (the particle diameter). Source: G. M: Friedman 
and J. E. Sanders, Principies of SedimentolotJY (New York: John Wiley & Sons, 1978). Used 
with permission. 
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Figure 2.21 Schemltic ,....ntltion of the dilution proc.a cauaecl by 
mechlniat dllpersion in granular poroua media. 
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ACUIFERO LIBRE 

ACUIFEROS LIBRE Y CONFINADO 
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FIGURE 4.29 Artesian and flowing well in confined aquifer. 
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ASPECTOS GEOLOGICOS 
CONFINADOS PARA LA FORMACION DE ACUIFEROS 

Confined aquifen created by altemating aquifen and confining units deposited on a regional dip. 

Confined aquifen created by deposition ol ahernating layen ol permeable sand and gra-.el and 
impermeable silts and clays deposited in intermontane basins. 

Confined aquifet created by upwarpins ol beds by intrusions. 
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Figure z. 1 1 Unconfined equifer end ita water teble; confined equifer end ita 
potentiometric aurfiC& 

ACUIFERO LIBRE 

ACUIFERO CONFINADO 



·.d 

ASPECTOS GEOLOGICOS QUE ORIGINAN POZOS ARTESIANOS 
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POROSIDAD n = VhNt 

-.. 

POROSIDAD EFECTIVA = (Sy) RENDIMIENTO EFECTIVO 

Sy = VdNt 

Vd= Volumen drenado 

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO 
ACUIFERO LIBRE 2 - 30% 
ACUIFERO CONFINADO 0.001 - 0.00001 

( K ) PERMEABILIDAD = CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 
FLUJO EN UNA SECCION UNITARIA 

( T ) TRANSMISIBILIDAD 
FLUJO SOBRE UNA FRANJA DE L = b 
b = ESPESOR DEL ACUIFERO 

---------~ 
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1.0 PREFACIO 

El "Agua" es sin duda el recurso natural -casi no renovable- más importante para el "Ciclo de Vida". 
La relación "Agua-Vida" en el Planeta Tierra la hacen de particular interés. El 7% de la masa de la 
Tierra es agua; de dónde el 97% corresponde al agua salada de los océanos; 2.3% está como hielo 
en los casquetes polares y solamente_el 0.7% corresponde al agua soporte de la "Vida". 

La fracción del O. 7% de agua no está distribuida de manera uniforme y equitativa en los 
Continentes; por lo que para la localización de las condiciones favorables de su almacenamiento es 
hecha con una Ciencia eficáz, rápida y económica; la GEOFISICA. 

Datos estadísticos muestran que el 80% del agua utilizada en los ámbitos humano, agrícola, 
abrevadero e industrial es subterránea; y que por todas las actividades antrópicas esta ha sufrido 
contaminación por filtración de aguas negra y residual, agroquímicos, lixiviados e hidrocarburos. 

En los últimos 15 años un nuevo campo de aplicación de la Geofísica ha sido abierto en la 
Ingeniería Ambiental donde es utilizada para: 

• cuantificación de la velocidad de filtración de diferentes fluídos 
• determinación de las trayectorias de movimiento de lixiviados 
• detección de fugas de presas, tanques 
• particularización y mapeo de fugas en confinamientos 
• mapeo de salmueras asociadas a derrames 
• detección de contenedores metálicos sepultados 
• caracterización de fracturas dónde se lleva a cabo el proceso de transporte 
• mapeo de salmueras en pozos de inyección 
• ubicación de sitios para la construcción de pozos de monitoreo 
• definición de la interfase agua dulce-salada-salobre 
• ubicación de sitios para la construcción de pozos de remediación 
• localización de zonas arcillosas propias para la construcción de confinamientos 
• bajar costos de exploración y caracterización de marcos geológicos 

El enfoque dado a la Geofísica Aplicada para el Curso Internacional de Geohidrología y 
Contaminación de Acuíferos es "informativo"; también son presentados los lineamientos para 
resolver problemas estructurales en geohidrología, geología económica y para el monitoreo y 
mapeo en la Geotécnia Ambiental. 



2.0 GEOFISICA PURA Y APLICADA 

La Geofísica es definida como el estudio de las propiedades físicas, disposición estructural y 
composición de la Tierra . Es dividida en dos grandes ramas: 

• GEOFISICA PURA: dedicadá al estudio de la mecánica de la Tierra: -litósfera, hidrósfera ) 
atmósfera-. ~-~: 

• GEOFISICA APLICADA: aplicación de la física - magnetismo, densidad, electricidad, 
radioactividad, geoquímica, calor y elasticidad- al estudio de la estructura y composición 
(geología económica) de los estratos que tengan algún beneficio para el hombre, y en el mapeo­
monitoreo de todos aquellos contaminantes que dañen su entamo. 

Gracias al desarrollo del estado del arte en electrónica ha sido posible crear una amplia 'gama de 
técnicas de exploración que tienen actualmente éxito en diferentes ramas de la Geología 
Económica e Ingeniería Ambiental. 

Las cuatro propiedades geofísicas básicas son: magnetismo, densidad, conductividad eléctrica y 
elasticidad; que pueden ser investigadas desde superficie por técnicas geofísicas tales como las 
prospecciones: magnética, gravimétrica, eléctrica y sísmica. 

caracteristica litósfera hidrósfera atmósfera 
nsica . fuerzas y efuerzos. movimientos súbitos y . mareas, corrientes, . mareas. ondas 

graduales, terremotos, mareas, movimiento ondas, hidrologia 

de los polos, densidad, volcanismo, geoqui-

mecánica mica, efectos mecánicos del hielo, viento y . investigación, simulación . 
agua de corrientes para la . reducción del riesgo sismico, prospección navegación, pazca, eco 

slsmica 

gravedad, presión, isostacia, sedimentación estratificación. sedimen- . 
gravitación uso del péndulo. balanza de torsión. etc !ación 

prospección gravimétrica 

corrientes y ondas eléctricas, potenciales fenómenos eléctricos • ionósfera, aurora 

electricidad REOOX 

prospección eléctrica 

magnetismo magnetismo de la tierra • brújula, cartas magnéticas 

prospección magnética 

composición composición de la Tierra, radioactividad, isótopoS ambientales, 

de la materia estado del interior contenido de sal 

color, tranparencia y 

óptica turbidéz de océanos y lagos 

temperatura en la Tierra y sus cambios. temperatura en lagos, rios y 

calor cristalizaCión y fundición océanos, glaciares, 

prospección térmica icebergs, corrientes térmicas 

* problema general - aplicación 

Tabla 2.1 Problemas y su resolución mediante la Prospección Geofísica 

Las anomalías medidas deben ser puestas en términos geológicos, de ahí la necesidad de que el 
Ingeniero Geofísico posea amplios conocimientos de física, matemáticas, geología y química. u·­
estructuras sepultadas pueden ser detectadas en la medida en que los constrastes en una o var. 
propiedades físicoquimicas existan. Algunas técnicas de prospección aparecen como modas y su 



período máximo de actividad comercial depende de la publicidad que se le brinde; entre tanto, los 
métodos geofísicos probados continúan su vertiginoso desarrollo tecnológico (instrumentación y 
proceso). En la tabla 2.1 aparecen los principales problemas a resolver por la Geofísica en la 
mecánica de la Tierra (litósfera, hidrósfera y atmósfera): 

~ "' Sino existe un contraste asaz en las propiedades físicoquímicas de los cuerpos en el medio 
prospectado, _la- G~pfísica queda limitada en su aplicación (tabla 2.2) esto _es: los materiales 
geológicos que--componen el subsuelo poseen diferentes propiedades físicas que afectan a los 
campos de fuerza naturales o artificiales de acuerdo a las características físicas propias de cada 
material; la afectación de los campos de fuerza dependen de la medida, masa y disposición 
estructural de la Unidades o Formaciones Geológicas. La aplicabilidad y selección de algún método 
en particular depende de muchos factores entre los que destacan: 

• tama"'o del área a prospectar 
• geología estructural disponible 
• propósito de la exploración 
• profundidad de investigación 
• condiciones topofgráficas del terreno 
• propiedades físicas más importantes de los cuerpos objetivo y roca huésped 
• costo de la exploración directa 
• costo de la exploración geofísica 
• localización geográfica de la área a prospectar 
• acceso 
• estabilidad política 

La tabla 2.3 muestra los principales métodos geofísicos en términos de su aplicación, ventajas 
limitaciones. 

METODO CAMPO DE FUERZA PROPIEDAD FISICOQUIMICA 
magnético campo magnético terrestre permeabilidad magnética 

gravimétrico campo gravitacional terrestre densidad, gravitrones 

campo natural potencial natural, potenciales REDOX (Eh) 

eléctrico artificial electromagnético o eléctrico conductividad eléctrica, polarización magnética 

magnético resistividad 

slsmico ondas elásticas dinámicas artificiales densidad, elasticidad, constantes delamé 

radioactividad 

radioactivo radiación radioactiva misión de partlculas cargadas_ desde el núcleo 

de materiales radioactivos 

geotérrnico gradientes de temperatura terrestre, alteraciones conductividad térmica 

emanación de vapores de hidrocarburos contenido de HCL's y HCV's 

geoqulmico 

ascenso y descenso de soluciones acuosas contenido de minerales en el subsuelo 

Tabla 2.2 Métodos Geofísicos en términos de sus propiedades físicoquimicas. 

y .... ..;_. 

.. 
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METO DO APLICACION LIMITACON 
TERMICO contam1nac1ón. maceo de fallas activas susceptible a cambios en la radiación solar 

RADIOACTIVa---- contaminación, estudio de lixiviados, representa valores promedio 
-- - --
----- _ dispersión de contaminantes 

localización de fallas, lentes de arc1lla. domos de sal, que no exista un suficiente contraste en 

GRAVIMETRICO oquedades. demarcación de' la topograf!a basal, la densidad de los cuerpos y medio 

localización de diques y rocas intrusivas en general encajonante 

POTENCIAL NATURAL contaminación. agresividad de suelos. percolación 

contaminación, mapeo de masas lgneas, el área debe estar libre de estructuras de 

MAGNETOMETRICO localización de fallas, contactos verticales, acero y lineas de alta tensión 

mapeo de zonas de alteración con sulfuros 

localización de salmueras, agua salada o salobre, profundidad de exploración, no discnmina 

ELECTRICO cuantificación de la velocidad de fi~ración, localización los bajos valores de resistividad, la 

de fracturas. fallas, cavernas. con'elac1ón interpretación es cualitativa 

ELECTROMAGNETICO contaminación, intrusiones salinas, localización de profundidad de exploración muy somera, no 

cavidades, discrimina bajos valores de resistividad 

RADAR provee de un perfil continuo del subsuelo, localización no aplicable en un medio conductor y 

de objetos sepultados, penetracón somera 

SISMICO DE estudios estratigráficos, estructurales, valuación de los las velocidades son promedio, creación de 

REFRACCION Y módulos elásticos, perfil de la capa dura zonas fantasma 

REFLEXION 

REGISTROS DE POZO imágen continua de la roca en el pozo, orientación de imágenes pobres ocasionalmente 

CAMARAS Y fracturas y cavernas. visualización más alla de la 

REGISTRO DE VELOCIDA pared del agujero. valuación de la porosidad y de las 

EN 3D 1 propiedaes ingenieriles de los estartos 

Tabla 2.3 Los principales métodos geofísicos en términos de su aplicación, ventajas y lii-•litaciones. 

3.0 LOS METODOS DE PROSPECCION 

Los principales métodos geofísicos de exploración como son el magnético, gravimétrico, sísmico y 
eléctrico serán desarrollados mostrando los ejemplos de aplicación tanto para Geología Económica 
como Ingeniería Ambiental según el caso. La Prospección Eléctrica es el principal método 
considerado en la geohidrología y contaminación de acuíferos, por ello es ampliamente e~licado, 
es hecha énfasis en las modalidades de potencial natural, polarización inducida, un caso particular 
que es la resistividad, el magnetotelúrico y electromagnético. 

3.1 METODO MAGNETICQ 

3.1.1 GENERALIDADES 

Es el método más antiguo y hacienda su descubrimiento casual por los chinos en el año 1000 AC al 
notar que el fierro era atraído por una piedra denominda "magnetita". El físico inglés William Gilbert 
publicó en el año de 1600 el libro titulado "De Magnete" dónde describe y conceptualiza a la Tierra 
como un magneto giga,nte. 

El campo magnético terrestre es presentado en la figura 3.1 a, las líneas de fuerza salen del Po 
Sur Magnético y entran a travéz del Polo Norte Magnético. Para caracterizar el campo magnético 
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terrestre en un punto P de observación son definidos los elementos magnéticos según la mecánica 
vectorial mostrada en la figura 3.1 b. 

Figuras 3.1 a y 3.1 b, Líneas de fuerza del campo magnético terrestre y sus elementos magnéticos. 

H: componente horizontal del campo magnético 
Z: componente vertical del campo magnético 
T: componente total del campo magnético 
0: declinación magnética; ángulo formado entre H y el Norte geográfico 
1: inclinación magnética; ángulo formado entre H y T 

En las figuras 3.2, 3.3 y 3.4 aparecen las configuraciones de las componentes T, O e 1 del campo 
magnético terrestre. 

o .. 
2M M . 

El campo magnético 8 en P esta dado por: B = H = .-
3
-cosB + -

3 
senB siendo M el momento 

r r 
magnético y r el radio de la Tierra. El campo magnético 8 de acuerdo a la Ley de Maxwell y 
considerando las corrientes estacionarias de conducción queda expresado como: " 

"il·B =O 

·V x B = 4Jr¡.J
0
J 

el gradiente del campo magnético establece que no pueden existir polos magnéticos aislados y que 
éste debe ser de un carácter dipolar, ¡.w es la permeabilidad magnética del vacío igual a 1 gamma 
en el cgs o 1 nano Tesla en el SI. La ecuación final que rige el comportamiento del campo 

dm 
magnético H es: H = Bt - 47tM" siendo M igual a: o momento magnético por unidad de 

dv 
volumen. 

3.1.2 INTERPRETACION 

Las rocas ígneas por su alto contenido de ferromagnesianos son susceptibles de provocar 
distorsiones en el campo Magnético Terrestre, usualmente. estas rocas aparecen como cuerpos 
tabulares (diques) de diferente ancho y extensión. Algunos lixiviados al reaccionar con los minerales 
presentes en el suelos producen sulfuros diseminados tales como pirita, cuya anomalía magnética 
puede ser reproducida asumiendo que el cuerpo que la produce es de forma geométrica tabular, o 
bién una composición finita de ellos (figura 3.5a). Por esa razón, la interpretación de las anomalías 
megnéticas es hecha asumiendo que el cuerpo que la produce es un dique sepultado a una 
profundidad z, de ancho w. buzando O grados y con un ángulo S con el Norte Megnético. El cuerpo 



F1o. 27. Total Lnlc.nsu:o- (F), m u.T, basc.d on MAGSAT data (Lingc.l c.t al., 1980) 

Figura 3.2 Mapa magnético de la componente total. 

Fu~. 13. Dc.ehnauon {0), ::1 dc¡rec.s, base.a on MAGSAT d111 (Lintel e1 al., 1980) 

Figura 3.3 Mapa magnético de la declinación magnética. 
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Figura 3.4 Mapa magnético de la inclinación magnética. 

de roca tiene una susceptibilidad k y está en una situación geoyráfica con ángulo de inclinación 
magnética l. Figura 3.5b 

PLAN 
VlEW 

Figuras 3.5a y 3.5b. Composición de cuerpos tabulares para una anomalía y su interpretación 
mediante diques de ancho variables. 



La figura 3.6 presenta el mapa magnetométrico de la Península de Yucatán realizado en 1975 por 
Petroleas Mexicanos,en el sector NNW aparece el alto magnetométrico asociado con el meteorito 
de Chicxulub, Yucatán. 

o 20 80 

km 

Figura 3.6 Anomalías magnéticas de la península de Yucatán, México; en ella aparecen lo' 
máximos asociados a las rocas intrusivas (Puerto Juárez, Peto, Zom Laguna, Cd. del carmen} y -.. 
posible meteorito de Chicxulub, NNW de Yucatán. 



3.2 METODO GRAVIMETRICO 

3.2.1 GENERALIDADES 

El método gravimétrico ha sido empleado con éxito en: investigaciones estructurales, mapeo de la 
topografía basal, definición geométrica de cuencas, localización de trampas estructurales, ubicación 
de fallas, fracturas,-oquedades, domos de sal, contactos, cuantificación del espesor de sedimentos 
aluviales, etc.:----- -- : __ -

La propiedad física constitutiva de las Unidades y Formaciones Geológicas que producen 
alteraciones del campo gravitacional terrestre es la "densidad". Las variaciones laterales 
(distribución de masa) de la densidad y vertical (diferentes profundidades) producen efectos 
medibles en superficie. · 

Sir Isaac Newton postuló la Ley Universal de Gravitación eco la fuerza de atracción que ejercen las • 

masas jalando hacia ellas. La fuerza de atracción F es: F -- -G mlm1 . en donde m1, nu son 
r" 

las masas, r la distancia que las separa y G = 66. 7E-9 cm3/grseg2 es la constante de gravitación 
universal; el signo negativo significa que la dirección en que obra F es hacia m1 a lo largo de r. La 
fuerza de gravedad por unidad de masa "g = 980 dynas" en la superficie de la Tierra es un caso 
especial de la Ley de Newton, si se substituye g = IFI, m1 es la masa de la Tierra M; m2 = 1gr en la 
superficie de la Tierra y r = R que es radio terrestre, la densidad media de la Tierra es 5.32. 

3.2.2 CORRECCIONES A LAS MEDICIONES GRAVIMETRICAS 

Como la Tierra no es una esfera perfecta sino una masa esferoidal achatada en los polos y 
ensanchada en el ecuador, r = R no puede ser considerada constante y se hace necesario 
introducir una serie de correcciones de altitud, latitud y rugosidad.a la gravedad medida en campo 
~g. Los valores ~g corregidos son configurados en planta para obtener el mapa de la anomalía de 
Bouger pudiendo formar secciones denominados perfiles gravimétricos. Del mapa de Bouger son 
extraídos las configuraciones del Residual y Regional. 

De ls visualización frecuencial de los trenes de los perfiles y mapas gravimétricos es posible deducir 
cuales corresponden a efectos debidos al basamento o a cuerpos geológicos someros. 

CORRECCION POR ALTITUD 

La fuerza de gravedad varía con la altura por lo que las medidas deben ser reducidas a un mismo 
plano de referencia (superficie del terreno, Brandi, P y Tejero, A 1990)., se lleva a cabo realizando 
las correcciones de: · 

1. Aire Libre. toma en cuenta que el punto de observación está más alejado del centro de la tierra 
que el plano de refemcia. · 

2. Corrección de Bouger.l elimina el efecto de losa de terreno de referencia. ~g = 21tG8H. Esta ~. 
expresión puede ser utilizada para calcular el espesor de sedimentos. 

La expresión para la corrección por latitud es: 

Go = Gh + (.03086- .0419o)h 



con: Go, gravedad reducida al nivel de referencia (milligales); Gh, Gravedad observada a la altura 
h; h, elevación de la estación medida; 8, densidad media en gr/cm3 del terreno arriba del plano de 
referencia. 

CORRECCION POR LATITUD 

La tierra no eiiurla-. esfera perfecta, el radio ecuatorial es 21 km mayor al polar; y por tanto es 
necesario realizar la corrección por la forma de la Tierra, resultando: 

G 1 = 978.0318 ( 1 + 0053024 sem4> - . 0000058 sen224> sen ) 

donde: G1, gravedad corregida por latitud (miligales); ~latitud en grados, minutos y segundos. 

CORRECCION POR TOPOGRAFIA 

Las elevaciones cercanas al punto de medida originan una componente vertical a la atracción 
gravitacional que contraresta en parte a la atracción hacia el interior del resto de la Tierra. La 
topográfica debida a las elevaciones y depresiones circundantes al punto de observación se realiza 
por el método de plantillas de Hammer, cuando el terreno es plano como en los valles, ésta 
corrección puede ser omitida. 

ANOMALIA DE BOUGER 

La magnitud obtenida después de las correcciones realizadas a la gravedad observada es obtenido 
el valor de la gravedad de Bouger, esto es: 

. GB = GO + Ga -GI + Gt 

tal que: GB, Gravedad de Bouger (milligales); GO, corrección de la gravedad observada en campo; 
Ga, corrección de gravedad por altitud; Gl, corrección de graved por latitud; Gt, corrección de 
gravedad por rugosidad del terreno. La configuración de los valores permite construir el mapa de 
anomalías de Bouger, como el mostrado en la figura 3.7 para los Estados Unidos Mexicanos. 

En la configuración de la anomalía de Bouger (AB) se encuentran implícitos los efectos de cuerpos 
someros y profundos; al separar cada uno de ellos se obtienen las configuraciones de la anomalía 
Regional (AR) debida a estructuras geológicas profundas y la del Residual (Ar) originada por 
efectos de cuerpos someros. Entonces: 

AB = AR + Ar 

Para el Valle de Tula, Estado de Tamaulipas, se presenta la configuración de la anomalía de 
Bouger (figura 3.8) y las isopacas (figura 3.9) para los materiales de relleno aluvial deducidos de la 
expresión de Corrección de Bouger. 
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Figura 3. 7 Configuración de la Anomalía de Bouger para los Estados Unidos Mexicanos. 
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Figura 3.8 Configuración de la Anomalía de Bouger para el Valle de Tula, Tamaulipas. 
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Figura 3.9 Configuración de la profundidad a la roca dura deducida de la expresión de C. de Bouger 



3.3 SISMOLOGIA 

3.3.1 GENERALIDADES 

Cuando un terremoto o golpe perturba el interior de la tierra, el disturbio es transmitido punto a 
punto del medÍa-continuo por medio de las ondas elásticas; que dependen de los parámetros de 
Lammé del medio--de propagación. La elasticidad de un cuerpo es la medida de aquella parte de 
deformación que que desaparaece al ser suprimido el esfuerzo. 

Las deformaciones pequeñas y proporcionales al esfuerzo son estudiadas mediante la Ley de 
Hooke; las constantes elásticas del material son definidas mediante los módulos elásticos. Son J 

definidos cuatro módulos elásticos: ellos son: ' 

RELACION DE POISSON ( v ). Relación entre el cambio unitarios de área de la sección transversal 
y la deformación longitudina) unitaria. 

MODULO DE YOUNG (E). Es la relación entre esfuerzo unitario y la deformación longitudinal 
unitaria. 

MODULO DE RIGIDEZ (G). Es la relación entre el esfuerzo transversal unitario y el desplazamiento 
relativo de los planos de deslizamiento. 

MODULO DE BULK (K). Es la relación entre la presión (hidrostática) y el cambio de volumen 
unitario. 

La valuación de los módulos elásticos en laboratorio son con volumenes muy pequeños de material 
y en condiciones estáticas que de ninguna manera representan al material de interés. Razón por la 
cual los módulos elásticos son cuantificados " in situ " mediante las magnitudes de ondas el sticas • 
Vp (longitudinal o compresión) y Vs (cizalla o corte). Dado que las velocidades de propagación de 
las ondas sísmicas están relacionadas con las propiedades elásticas del medio; entonces la 
Relación de Poisson es evaluada como: 

v = {[VpNs]**2 - 2}/{2[VpNs]**2 -2} 

mientras que las constantes de Lammé y la densidad del material p están relacionadas a las 
velocidades de propagación por: 

Vp = {[K + 4v/3]/p}**1/2 y Vs = [ v/p ]**1/2 

3.3.2 GENERACION Y PROPAGACION DE ONDAS 

Un medio homogéneo sometido a un esfuerzo en "S" genera tres pulsos elásticos que viajan en 
todas direcciones a diferente velocidad; dos de ellos son las "ondas de cuerpo" que se propagan en 
forma de frentes esféricos y que afectan el cuerpo del medio; el tercero, son ondas denominadas de 
superficie confinadas en la parte somera y cuya amplitud decae rápidamente al internarse en la 
masa del material. Las ondas de cuerpo se dividen en: compresión o primarias "Vp" y transversales 
o corte "Vs". Las ondas de compresión se propagan en la superficie y subsuelo, retomando por 
reflexión y refracción; poseen las más altas velocidades. Las ondas Vs se propagan de la misma 
manera que las de compresión, siendo su movimiento perpendicular a la dirección de viaje que es 
menor a las Vp y no se transmiten ni en el aire ni en . el agua. Se puede decir que las ondas 
longitudinales están asociadas a la compresión uniaxial y las de cizalla al esfuerzo cortante. Las 
ondas superficiales son en extremo mucho más lentas y de forma compleja que las ondas de 
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cuerpo. Su tiempo de propagación es 20% menor a las Vs, son de baja frecuencia, existen dos tipos 
: las Rayleigh y las Leve. 

La velocidad de propagación de las ondas elásticas en los diferentes tipos de roca varía de acuerdr 
a: grado de acidez de la roca, silicificación, grado de saturación de cualquier fluido, consolidaciór. 
cantidad de agua retenida en los poros, fracturación, alteración, densidad y vejez. En la tabla 3.1 se 
presentan los raRg()·~· de densidad y velocidad de algunos materiales de la corteza terrestre. 

3.3.3 PRACTICA DEL METODO DE REFRACCION SISMICA 

La figuras 3.1 O a y 3.1 Ob muestra los frentes de onda viajando a través de los estratos a un geófono 
desde la fuente -punto golpe de martillo, explosión o vibro- en las modalidades de refracción y 
reflexión respectivamente, el frente de onda alcanza el geófono después de un tiempo (t) que 
depende de la distancia (d) al martillo y de las velocidades características propias del medio. Los 
arribos de las ondas producen vibraciones en el geófono que son amplificadas por el sismógrafo y 
visualizadas en la pantalla del mismo. La mayor difucultad es la selección de la ondícula dek primer ' 
arribo. Las figuras 3.11 a y 3.11 b muestran los registros de una vibración del terreno característicos 
para la refracción y reflexión sísmicas. 
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Figuras 3.10a y 3.10b. Técnicas de Reafracción y Reeflexión Sísmicas. 



En Geotecnia Ambiental y Geología Económica es usual la práctica del método de refracción 
sísmica por lo que serán mostrados tanto el trabjo de campo como la forma de interpretación. 

Una vez seleccionado el sitio del sondeo geosísmico (SG), son establecidos los intervalos de 
medida, se registran los tiempos de arribo desde cada fuente configurando las gráficas tiempo­
distancia, conocidas:.como Curvas Oomocrónicas (figura 3.12) 

PERFIL CORTO DE REFRACCION 

TIRO N" 6 
p T N" soo- A _ 
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CARGA ____ 5_ ---~Ds 
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FECHA FEBRERO- 1963 
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TIRO N° ___ 7. __ 
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PROF ___ _5 _____ MII. 
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F ii..T RO __lLZZ- 1120 _ 

FECHA FEBRERO- 1963 
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PERFIL DE REFLE X ION 

T 1 RO N" 2 
P r N" soo- e 
PROF 33 Mts 

CARGA 20 ~bs 

Fi~TRO 1/38-1/90 
FECHA FEBRERO- 1963 

Figuras 3.11 a y 3. 11 b Vibración del suelo y sUbsuelo en refracción y reflexión sísmicas. 



La belleza del procesamiento de los datos geofísicos es patente con la sencillez de sus 
expresiones, en la prospección sismológica de refracción existen dos ecuaciones básicas que 
pueden ser utilizadas de manera recurrente para interpretar las velocidades pseudoverdaderas y 
espesor de cada capa. 

1. pseudovelocidad de la iésima capa curva dromocrónica Vi= (.6d/.6t)*1000 

X e V:! - V 1 2. profundidad-aet-e.Strato superior: D, = 
2 V: + V 1 

>O 100 1>0 zoo 

DISTANCIA EN METROS 

MUNICIPIO TANTOYUCA. VER. 
GRUPO NS-14 S.G.·30Z 

POZO STA. CLARA NI 101 

Figura 3. 12 Gráficas tiempo distancia para los sismogramas de las figuras 3. 11 a 



Las geometría de un batolito fue definida por medio de la sismología de reflexión, las figuras 3.13a 
muestra los registros de reflexión, la 3.13b la configuración develocidades _de las rocas calizas 
afectadas por el cuerpo ígneao y la 13.13c la sección geológica interpretada. 

Figuras 3.13a, 
sismogramas y 
correlación con 
el corte litógico 
de un pozo. 

3.13b 
configuración de 
las velocidades 
para las rocas · 
sedimentarias 
afectadas por el 
cuerpo. 

Figura 3. 13c 

Sección 
geológica 
interpretada. 



3.4 EXPLORACION ELECTRICA 

3.4.1 GENERALIDADES 

La Prospección Geoeléctrica se ha mostrado como una de las técnicas más bondadosas en 1< 
exploración del. -~_gua subterránea y de fuerte aplicación para el monitoreo-mapeo en 
investigaciones_:_r-ª~ionadas a la Geotécnia Ambiental. 

Las propiedades físicoquimicas del sistema iteracción fluidos-materiales geológicos que componen 
la parte somera de la corteza terrestre gobiernan los fenómenos de flujo y. transporte. Dado que al 
contacto entre los fluidos NAPL's (fases líquidas no acuosas), DNAPL's (fases densas líquidas no 
acuosa) y las Unidades Geológicas ocasionan transformaciones biológicas, electroquímicas, 
térmicas; estas pueden ser estudiadas por los cambios en las propiedades electromagnéticas de 
los materiales en el subsuelo como son: conductividad eléctrica, permitividad eléctrica, polarización 
y permeabilidad magnética. 

Los métodos de aplicación actual son: potencial natural (SP); resistividad (p= 1/cr); polarización 
inducida (v); electromagnéticos, magnetotelúrico de fuente controlada. polarización inducida 
magnética. etc .. 

En el desarrollo del escrito podrá ser visualizada la aplicación de cada técnica tanto para los 
problemas estructurales como los asociados a los fenómenos de flujo y transporte de 
contamiinantes en el subsuelo. 

t 

t t 
gas i . t 

' 

z o n a 

t zona vadosa 

saturada 

Figura 3.14 Derrame de un contaminante. 

En la figura 3.14 
aparece u~n 
situación antrópi 
común en la que p 
un derrame 
accidental o 
malintensionado un 
lixiviado viajó poi la 
zona vadosa hasta 
alcanzar el nivel de 
agua freática; la 
figura 3. 15 muestra 
el detalle de las 
características de los 
fluidos en el suelo. 

Cuando entran en contacto el gas, el vapor dee agua, los lixiviados o alguna otra solución con el : 
sUelo aparece una fuerza superficial que les provoca atracción y entonces una . fuerza 
elec~oquímica es generada por la diferencia de potencial producida al ser acumulados iones en 
ame 3S caras de los granos del suelo y aparece la doble capa electroquímica. 

Las fuerzas de atracción entre superficies generan un flujo el que puede· ser la superposición lineal 
de todas las fuerzas termodinámicas presentes (principio de acoplamientos), esto es: 

" un flujo cualquiera puede ser generado por una fuerza que no corresponda al fenómeno directo" 
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AGREGADO 
DEL SUELO 
~ 
~L::J 
..... = ..... 

CARACTERISTlCAS DE LOS FLUIDOS EN EL SU~LO 
3 SUELO-AGUA 

1 SUELO-AIRE 2 AGUA-AIRE 
4 UXIYIADO-SUELO 5 LIXIVIADO -AGUA 

6 UXMADO-AIRE 

Figura 3.15 Características de los fluídos en el suelo. 

Onsager estableció la reciprocidad de los efectos directos y cruzados al afirn:ar que se pueden 
intercambiar de tal manera que una diferencia de temperaturas genera un fluJO de cargas Y una 
deferencia de potencial eléctrico produce un flujo de calor. Ver figura 3.16. 

PRINCIPALES FUERZAS TERMODINAMICAS 
FLUJOS DIRECTOS Y CRUZADOS 

FUERZAS diferencia de diferencia de diferencia de diferencia de 
presiones 6P concentraciones de potencial eléctrico temperatura 

FLWOS salute 6Cs 6~ 6T 

flujo de sol\.ente flujo wk.lmétrico Jv ósmosis electroósmosis termoósmosis 

flujo de solutos arratre de solutos Difusión de termodifusión de 
moléculas neutras por flujo wlumétrico difusión de Fick Nernst-Pianck Soret 

polarización por polarización por 
flujo de sokJtos acumulacion de concentración corriente eléctrica ermoelectricidad de 

iones cargas \1 a flujo vía flujo de Ley de Ohm Thompson 
wlumétrico difusión 

flujo de calor flujo térmico difusión térmica termoelectricidad conducción térmica 
Joule-Thompson Oufour electropirosis Fourier 

Figura 3.16 Efectos directos y cruzados según el Principio de Onsager. 

;,; .. 



3.4.2 POTENClAL NATURAL (SP). Cuando en los poros del suelo entran en contacto soluciones 
electrolíticas diversas o con diferencias de concentración, se genera un potencial o fuerza 
electromotriz (fem) denominado "Potencial de Difusión". Los iones mono, di o trivalentes de signo 
distinto tienen movilidades diferentes que causan una diferencia de potencial ~V medible en , 
superficie con un vólmetro de alta impedancia y electrodos impolarizables. El potencial está dadc 
por: 

u, v son las movilidades del anión y catión; n es la valencia; R, la constantes de los gases; T, es la 
temperatura absoluta y F la constante de Faraday. El potencial de difusión sirve para determinar las 
zonas de aporte en agujeros exploratorios. · 

En la figura 3.14 se visualiza el mecansimo que regula el potencial natural, la superficie que separa 
la zona de alteración y la vadosa marca las regiones de oxidación y reducción. 

La toma de datos es hecha con potenCiómetro con alta impedancia, cables y electrodos 
impolarizables; existen dos procedimientos básicos: el de Potenciales que consiste en evaluar 
directamente la diferencia de potencial en estaciones respecto a un punto de referencia y el de 
gradientes, el cual mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas de la 
sección. La figura 3.17 muestra las dos técnicas de levantamiento. 
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b. método de gradientes 

Figura 3.17 Procedimientos de campo para medir el SP. 

DISPERSION Y DIFUSION DE UNA PLUMA DE CONTAMINACION, 
DETERIORO DEL ACUIFERO Y ESTRUCTURA DEL POZO. 

El agua producto de escaldar verduras en una empacadora es liberada en canales sin revestimiento 
que bordean la Planta y la conducen a regar tierras de cultivo. Una cantidad es infiltradaen las 1 

direcciones horizontal y vertical a través de las tobas arenosas; la pluma aparece perfectamente ~ 
definida por el mapa de potencial natural de la figura 3.18. Cuando el agua percolada alcanza el 
acuífero; cambia las condiciones biofísicoquimicas, crea una concentración excesiva de materia 
org nica, acidifica el ambiente y rompe el equilibrio natural del medio. Las bacterias degradé 
químicamente al ademe hasta debilitarlo y provocar su ruptura y corrosión, ver figura 3~ 19. 



IW'A DE POTEMCIAL MAT\JRAL (SP) 
...... 01uua:s EN YIU\/Ot. nos {n.., 

Figura 3.18 Mapa de potencial Natural, el flujo del agua de escaldar avanca hacia el NNW. 

Figura 3.19 Degradación mecánica del ademe del pozo por la presencia de agua ácida. 



3.4.3 POLARIZACION INDUCIDA Y RESISTIVIDAD COMO MAPEO DE ANOMALIAS POR 
LIXIVIADOS Y FILTRACIONES EN LA. ZONA NO SATURADA. El transporte y flujo producen una 
serie de reacc1ones electroquímicas que forman halos de alteración los que producen el fenómeno 
de "polarizacion"; que·de acuerdo a su magnitud puede ser capaz de contrarrestar la diferencia dP 
presiones e invertir la dirección de flujo volumétrico. Sollner y Neihof (1955) descubrieron que en E. 

caso de polanzación por difusión, el comportamiento del sistema es el de un diodo que permite el 
flujo solamente~-_e_n_una dirección. 

Los halos anómalos son por: plumas de contaminación, frentes de humectación y filtración. Estas 
porciones con características propias en la zona vadosa, pueden ser mapeados y monitoreados por 
medio de la polarización inducida y la resistividad. 

El mecanismo de la polarización inducida fue propuesto por Marshall y Madden (1959); el cuál 
establece que al circular una corriente eléctrica en un medio, produce una separación de cargas 
que dan lugar a gradientes eléctricos opuestos al flujo de la corriente eléctrica causando la 
polarización (figura 3.20) que puede presentarse de tres formas: membrana, de electrodo y 
electrolítica. 

átomo 
en 

equilibrio 
átomo polarizado por la exitación 
de un campo de comente alterna 

Figura 3.20 Polarización del átomo por excitación de una campo eléctrico alterno y su analogía eléctrica. • 

La Polarización de Membrana ocurre al formarse nubes de cargas positivas sobre las partículas de 
arcilla que impiden la movilidad de los aniones (figura 3.21a). La Polarización de Electrodo aparece 
cuando los óxidos (limolita, magnetita, etc ) dispersos en los capilares, bloquean una trayectoria y la 
conducción iónica cambia a electrónica (figura 3.21b); aparece la doble capa electroquímica similar 
a un capacitar que almacena energía. Finalmente, la Polarización Electrolítica ocurre por el flujo de 
fluidos en los capilares independientes a ·:u fase; si el diámetro cambia,. habrá una diferencia de 
movilidades, lo que genera una separación de cargas y la formación de la doble capa 
electroquímica (figura 3.21 b). · 

partfcula mineral metálica o no 
con carga elictrlca negativa 

-

fase cualquiera de fluidos 

( a } 

el agua adsorbida 
reduce la mobilldad 

de tostones 

( b ) 

Figuras 3.21a y 3.21b. Esquemas explicativos de las polarizaciones de electrodo, membrana y electrolítica. 



La cuantificación de la polarización inducida en el dominio de la frecuencia es: 

EF= (pcc - pcA)/pccpcA ; 

donde EF es el efecto de frecuencia; pcc la resistividad aparente a corriente continua y pCA la 
resistividad aparer:-~~ a corriente alterna. Como se observa, la resistividad es un caso particular de la 
polarización inQ:y_<;:jOa- a frecuencia "cero" o corriente continua y se valua como: 

. pace= { ó.V/ 1 }Fg; 

en el que pace es la resistividad aparente en corriente continua; ó.V, la diferencia de potencial; 1 la 
intensidad de corriente eléctrica inyectada al medio y Fg, el factor geométrico que depende de la 
posición de los electrodos. 

Por medio de la polarización inducida y resistividad fue posible definir los contactos, estructura y 
características de arcillosidad en una sección realizada en Ocampo-Nuevo Morelos, SLP; ver figura 
3.22. La resistividad pone de manifiesto la disposición estructural de las Formaciones y la 
polarización discrimina las lutitas, calizas, etc. 
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Figura 3.22 Secciones geológico-electroestratigráficas en Nuevo Morelos-Ocampo, SLP. 
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CARACTERIZADO DE LAS TRAYECTORIAS 
DE FIL TRACION DE AGUA EN UN TALUD 

Diversas casas aparecen dañadas a cinco años de haber sido construídas y era el deseo saber el 
orégen de ·este; las casa fueron edificadas sobre un terraplén de "tepetate" que sobreyace a 
metros de piamoote:. (clastos de roca mal clasificados y empacados en arcilla expansiva). Se asumió 
la hipótesis de_q_u_e--el agua proveniente de las fugas de un tanque de agua ubicado 50 metros al 
oriente motiva lo cambios volumétricos en la masa fina, para comprobar se propuso realizar las 
mediciones de resistividad eléctrica en dos estados, utilizando como trazador al sulfato de aluminio 
de la siguiente manera: 

1) en condiciones naturales las mediciones de resistividad en el subsuelo 
fueron hechas hasta una profundidad de "nx"=25 metros, 

2) una solución de 5,000 litros de sulfato de aluminio fue vertida en un PCA y 

3) las medidas de resistividad en el subsuelo fueron realizadas en las 
mismas posiciones de punto 1, las medidas fueron comparadas. 

Las partículas minerales del sulfato de aluminio fueron incrustando a las tortuosidades abatiendo la 
magnitud de la resistividad, por lo que la comparación de las mediciones de resistividad previas 
(figura 3.23a y 3.23b). 
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Figura 3.23a y 3.23b. Resistividad natural y aparente medida posterior a la inyección de un trazador 
En la región derecha de la sección se lleva a cabo el flujo subterránea de agua. 



3.4.4 AUDIOMAGNETOTELURICO DE FUENTE CONTROLADA. Es una técnica de sondeo 
eléctrico de alta resolución, con la abilidad de mapear cambios laterales de la resistividad y explorar 
hasta algunos cientos de pies de profundidad. 

El método Audiomagnetotelúrico de fuente controlada (CSAMT) es una técnica de inducción 
, electromagnética (EM) de muy baja frecuencia producida por un dipolo de aproximadamente 2 

millas de long[tpd- ~cado en ambos extremos. La antena receptora son dipolos cortos (600 ft) en 

-~~, .. 
t.r 

, , contacto con 1a·11érr.a los cuales miden el campo eléctrico (Ex (mv/km)) el-magnetómetro mide los 
cambios inducidos en el el campo magnético (Hy(nanotesla)), la profundidad es denotada por Z. Las 
frecuencias de operación varían entre 0.25 Hz y 4096 Hz obtenidas mediante un microprocesador 
especial. La corriente de excitación es de aproximadamente 100 Amperios. Como los campos 
eléctrico y magnético son vectorialmente perpendiulares, la antena y magnetómetro deben de estar 
en la misma disposición (figura 3.24). · 

La resistividad aparente en el campo electromagnético es medida como la relación E.x/Hx y está 
dada en ohms-metro; la expresión es: 

p = 

La profundidad se da en función de la penetración "Skin" S de tal forma que: 

dónde pa es la resistividad aparente en ohms-metro,y fes la frecuencia en Hertzios. Cuando los 
campos EM son inducidos a distancias más grandes de 35 desde la entena transmisora, la 
resistividad aparente calculada equivale a la real. 
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Figura 3.24 Arreglo electródico y del magnetómetro en la técnica de CSAMT. 
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Huges, L. J., y Zong, K.L., 1992 muestran en la figura 3.25 los resultados obtenidos en la 
prospección de oro llevada a cabo en la región NNE de Nevada. Según las medidas de resistividad 
aparente y frecuencias pueden ser transferidas a unidades de longitud. 

Case Hisforv 2: Tornera Ranch Field, Eureka Countv, Nevada_ ----.-- .,¡ ..1 
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Figura 3.25. Sección de resistividades aparentes en función de la frecuencia y sección geológica 
interpretada después de la integración de los datos de prospección y perforación. 
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3.4 EXPLORACION ELECTRICA 

3.4.1 GENERALIDADES 

La Prospección Geoeléctrica se ha mostrado como una de las técnicas más bondadosas en la 
exploración deL_agua subterránea y de fuerte aplicación para el monitoreo-mapeo en 
investigacionesJ~J_~ionadas a la Geotécnia Ambiental. 

Las propiedades físicoquimicas del sistema iteracción fluidos-materiales geológicos que componen . 
la parte somera de la corteza terrestre gobiernan los fenómenos de flujo y transporte. Dado que al 
contacto entre los fluidos NAPL's (fases líquidas no acuosas), DNAPL's (fases densas líquidas no 
acuosa) y las Unidades Geológicas ocasionan transformaciones biológicas, electroquímicas, 
térmicas; estas pueden ser estudiadas por los cambios en las propiedades electromagnéticas de 
los materiales en el subsuelo como son: conductividad eléctrica, permitividad eléctrica, polarización . 
y permeabilidad magnética. 

Los métodos de aplicación actual son: potencial natural (SP); resistividad (p=llcr); polarización 
inducida (v); electromagnéticos, magnetotelúrico de fuente controlada, polarización inducida 
magnética, etc.. · 

En el desarrollo del escrito podrá ser visualizada la aplicación de cada técnica tanto para los 
problemas estructurales como los asociados a los fenómenos de flujo y transporte de 
contamiinantes en el subsuelo. 

t 

t t 
gas t . t. 
1 

z o n a 

zona vadosa 

saturada 

Figura 3.14 Derrame de un contaminante. 

En la figura 3.14 
aparece un~a 
situación antrópi 1 

común en la que pe 
un derrame 
accidental o 
malintensionado un 
lixiviado viajó por la 
zona vadosa hasta 
alcanzar el nivel de 
agua freática; la 
figura 3.15 muestra 
el detalle de las 
características de los 
fluidos en el suelo. 

Cuando entran en contacto el gas, el vapor dee agua, los lixiviados o alguna otra solución con el ' 
suelo aparece una fuerza superficial que les provoca atracción y entonces una . fuerza 
electroquímica es generada por la diferencia de potencial producida al ser acumulados iones en 
ambas caras de los granos del suelo y aparece la doble capa electroquímica. 

Las fuerzas de atracción entre superficies generan un flujo el que puede ser la superposición lineal 
de todas las fuerzas termodinámicas presentes (principio de acoplamientos), esto es: 

" un flujo cualquiera puede ser generado por una fuerza que no corresponda al fenómeno directo" 
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Figura 3.15 Características de los fluidos en el suelo. 

Onsager estableció la reciprocidad de los efectos directos y cruzados al afi~ar que se pueden 
intercambiar de tal manera que una diferencia de temperaturas genera un fluJO de cargas Y una 
deferencia de potencial· eléctrico produce un flujo de calor. Ver figura 3.16. 

PRINCIPALES FUERZAS TERMODINAMICAS 
FLUJOS DIRECTOS Y CRUZADOS 

FUERZAS diferencia de diferencia de diferencia de diferencia de 
presiones 6P concentraciones de potencial eléctrico temperatura 

FLUJOS soluto 6Cs 61j» 6T 

flujo de sotwnte flujo wlumétrico Jv ósmosis electroósmosis termoósmosis 

flujo de salutes arratre de solutos Difusión de termodifusión de 
moléculas neutras por flujo wlumétrico difusión de Fick Nernst-Pianck Soret 

polarización por polarización por 
flujo de sokJtos acumulacion de concentración corriente eléctrica ermoelectricidad de 

iones cargas \1a flujo ~a flujo de Ley de Ohm Thompson 
wlumétrico difusión 

flujo de calor flujo térmico difusión térmica termoelectricidad conducción térmica 
Joule-Thompson Oufour electropirosis Fourier 

Figura 3.16 Efectos directos y cruzados según el Principio de Onsager. 



3.4.2 POTENCIAL NATURAL (SP). Cuando en los poros del suelo entran en contactó soluciones 
electrolíticas diversas o con diferencias de concentración, se genera un potencial o fuerza 
electromotriz (fem) denominado "Potencial de Difusión". Los iones mono, di o trivalentes de signo 
distinto tienen movilidades diferentes que causan una diferencia de potencial ~V medible en • 
superficie con un vólmetro de alta impedanCia y electrodos impolarizables. El potencial está dadc 
por: 

u, v son las movilidades del anión y catión; n es la valencia; R, la constantes de los gases; T, es la 
temperatura absoluta y F la constante de Faraday. El potencial de difusión sirve para determinar las 
zonas de aporte en agujeros exploratorios. 

En la figura 3.14 se visualiza el mecansimo que regula el potencial natural, la superficie que separa 
la zona de alteración y la vadosa marca las regiones de oxidación y reducción. 

La toma de datos es hecha con potenciómetro con . alta impedancia, cables y electrodos 
impolarizables; existen dos procedimientos básicos: el de Potenciales que consiste en evaluar 
directamente la diferencia de potencial en estaciones respecto a un punto de referencia y el de 
gradientes, el cual mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas de la 
sección. La figura 3.17 muestra las dos técnicas de levantamiento. 
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Figura 3.17 Procedimientos de campo para medir el SP. 

DISPERSION Y DIFUSION DE UNA PLUMA DE CONTAMINACION, 
DETERIORO DEL ACUIFERO Y ESTRUCTURA DEL POZO. 

El agua producto de escaldar verduras en una empacadora es liberada en canales sin revestimiento 
que bordean la Planta y la conducen a regar tierras de cultivo. Una cantidad es infiltradaen las , 
direcciones horizontal y vertical a través de las tobas arenosas; la pluma aparece perfectamente ~ 
definida por el mapa de potencial natural de la figura 3.18. Cuando el agua percolada alcanza el 
acuífero; cambia las condiciones biofísicoquimicas, crea una concentración excesiva de materia 
org nica, acidifica el ambiente y rompe el equilibrio natural del medio. Las bacterias degradan 
químicamente al ademe hasta debilitarlo y provocar su ruptura y corrosión, ver figura 3.19. 
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Figura 3.18 Mapa de potencial Natural, el flujo del agua de escaldar avanca hacia el NNW. 

Figura 3.19 Degradación mecánica del ademe del pozo por la presencia de agua ácida. 



3.4.3 POL4.RIZACION INDUCIDA Y RESISTIVIDAD. COMO MAPEO DE ANOMALIAS POR 
LIXIVIADOS Y FILTRACIONES EN LA. ZONA NO SATURADA. El transporte y flujo producen una 
serie de reacciones electroquímicas que formanhalos de alteración los que producen el fenómeno 
de "polarización"; que de acuerdo a su magnitud puede ser capaz de contrarrestar la diferencia dP 
presiones e invertir la dirección de flujo volumétrico. Sollner y Neihof (1955) descubrieron que en 1 

c~so de polarización por difusión, el comportamiento del sistema es el de un diodo que permite e1 
flujo solamente-en-una dirección. -

Los halos anómalos son por: plumas de contaminación, frentes de humectación y filtración. Estas 
porciones con características propias en la zona vadosa, pueden ser mapeados y monitoreados por 
medio de la .polarización inducida y la resistividad. 

El mecanismo de la polarización inducida fue propuesto por Marshall y Madden (1959); el cuál 
establece que al circular una corriente eléctrica en un medio, produce una separación de cargas 
que dan lugar. a gradientes eléctricos opuestos al flujo de la corriente eléctrica causando la 
polarización. (figura 3.20) que puede presentarse de tres formas: membrana, de electrodo y 

· • ·electrolítica. · 
'wt ..__ loe' -

átomo 
en 

equilibrio 
átomo polarizado por la exitación 
de un campo de corriente alterna 

Figura 3.20 Polariza~ión del átomo por excitación de una campo eléctrico alterno y su analogía eléctrica. ~ 

La Polarización de Membrana ocurre al formarse nubes de cargas positivas sobre las partículas de 
arcilla que impiden la movilidad de los aniones (figura 3.21a) . La Polarización de Electrodo aparece 
cuando los óxidos (limolita, magnetita, etc ) dispersos en los capilares, bloquean una trayectoria y la 
conducción iónica cambia a electrónica (figura 3.21b); aparece la doble capa electroquímica similar 
a un capacitar que almacena energía. Finalmente, la Polarización Electrolítica ocurre por el flujo de 
fluidos en los capilares independientes a su fase; si el diámetro cambia, habrá una diferencia de 
movilidades, lo que genera una separación de cargas y la formación de la doble capa 
electroquímica (figura 3.21b). ' · 

partícula mineral metálica o no 
con carga elictrlca negativa 

- -

fase cualquiera de fluidos 

( a ) 

el agua adsorbida 
reduce la mobilldad 

( b ) 

Figuras 3.21 a y 3.21 b. EsqueiT)as expli~ativos de las polarizaciones de electrodo, membrana y electrolítica. 



La cuantificación de la polariza~iÓn indu.cida en el dominio de la frecuencia·es: 
: . ·.· 

.··,, ,f 

EF= (pcc - pcA)/pccpcA ; 

donde EF es el efecto de fre'cuencia; pcc la resistividad aparente a corriente continua y pCA la 
resistividad aparente a corriente alterna. Como se observa, la resistividad es un caso particular de la 
polarización in-ooeic:t~- a frecuencia "cero" o corriente continua y se valua como: 

pace= { tl.V/ 1 }Fg; 

en el que pace es la resistividad aparente en corriente continua; tl.V, la diferencia de potencial; 1 la 
intensidad de corriente eléctrica inyectada al medio y Fg, el factor geométrico que depende de la 
posición de los electrodos. ··· 

Por medio de la polarización inducida y resistividad fue posible definir ·los contactos, estructura y 
características de arcillosidad en una sección realizada en Ocampo-Nuevo Morelos, SLP; vér figura 
3.22. La resistividad pone de manifiesto la disposición estructural de las Formaciones y la 
polarización discrimina las lutitas, calizas, etc. 
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Figura 3.22 Secciones geológico-electroestratigráficas en Nuevo Morelos-Ocampo, SLP. 



Z.fla 

,_ 

-···-

CARACTERIZADO-.DE LAS TRA YECTQR~AS­
DE FILTRACION DE AGUA EN UN TALUD 

_ . Diversas casas aparecen dañadas a cinco años de haber sido construidas y era el deseo saber e1 

: orégen de este; las casa fueron edificadas sobre._ un terraplén de "tepetate" que sobreyace a 
.. metros ·de piamoote.:(clastos de roca .ma_l clasificados y empacados en arcilla expansiva). Se asumió 

! ·1a hipótesis de __ que--el agua provenientetde las fugas de un tanque de agua ubicado 50 metros al 
·oriente motiva lo ~cambios volumétricos en la masa fina, para comprobar se propuso realizar las 
mediciones de resistividad eléctrica en dos estados, utilizando como trazador al sulfato de aluminio 
de la siguiente manera: 

1) en condiciones naturales las mediciones de resistividad en el subsuelo 
fueron hechas hasta una profundidad de "nx"=25 metros, 

2) una solución de 5,000 litros de sulfato de aluminio fue vertida en un PCA y 

3) las medidas de resistividad en el subsuelo fueron realizadas en las 
mismas posiciones de punto 1, las medidas fueron comparadas. 

Las partículas minerales del sulfato de aluminio fueron incrustando a las tortuosidades abatiendo la 
magnitud de la resistividad, por lo que la comparación de las mediciones de resistividad previas 
(figura 3.23a y 3.23b). 

, 

Figura 3.23a y 3.23b. Resistividad natural y aparente medida posterior a la inyección de un trazador. 
En la región derecha de la sección se lleva a cabo el flujo subterránea de agua. 
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3.4.4 AUDIOMAGNETOTELURICO DE FUENTE CONTROLADA. Es una técnica de sondeo 
eléctrico de alta resolución, con la abilidad de mapear cambios laterales/de la resistividad y explorar 
hasta algunos cientos de pies de profundidad. : · · · · 

El método Audiomagnetotelúrico de fuente controlada (CSAMT) es ·una técnica de iqducción 
electromagnética . (EM) de muy baja frecuencia producida por un dipolo de aproximadamente 2 
millas de longi_t!]d}!}cado en-ambos extremos. La antena receptora son dipolos cortos (600 ft) en 
contacto con lcni'etra los cuales miden el campo eléctrico (Ex (mv/km)) el· magnetómetro mide los 
cambios inducidos en el el campo magnético (Hy(nanotesla)), la profundidad es denotada por Z. Las 
frecuencias de operación varían entre 0.25 Hz y 4096 Hz obtenidas mediante un· microprocesador 
especial. La corriente de excitación es de ·aproximadamente 100 Amperios. Como los campos · 
eléctrico y magnético son vectorialmente perpendiulares, la antena y magnetómetro deben de estar 
en la misma disposición (figura 3.24). 

La resistividad aparente en el campo electromagnético es medida como la relación Ex/Hx y está. 
dada en ohms-metro; la expresión es: 

p = 

·.:: 

La profundidad se da en función de la penetración "Skin" S de tal forma qu~: 

dónde pa es la resistividad aparente en ohm s-metro y fes la frecuencia en Hertzios. Cuando los 
campos EM son inducidos a distancias más grandes de 3S desde la entena transmisora, la 
resistividad aparente calculada equivale a la reaL 
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Figura 3.24 Arreglo electródico y del magnetómetro en la técnica de CSAMT. 
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Huges, L. J., y. Zong, K.L., 1992 muestran en la figura 3.25 los resultados obtenidos en la 
prospección de oro llevada a cabo en la región NNE de Nevada. Según las medidas de resistividad 
aparente y frecuencias pueden ser transferidas a unidades de longitud. 
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Figura 3.25. Sección de resistividades aparentes en función de la frecuencia y sección geológica 
interpretada después de la integración de los datos de prospección y perforación. 
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