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e • EXPLORACION, CUANTIFICACION Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS 
HIDRAULICOS SUBTERRANEOS 
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17 a 19 h 

19 a 21 h 
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Pozos Exploratorios 
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· Métoso de Exploración (Lara) 
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¡ , Métodos de Exploración (Lara Vázquez) 
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'.¿.....Méta:los de Exuloración (Camarena) 
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"' Hidráulica de Pozos ('Chávez G.) 1 
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EVALUACION DEL CURSO 

CONCEPTO bvAwAcro~~ 
1. APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

1 

2. CLARIDAD CQN QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

e 3 GRADO DE ACTUALIZAClON LOGRADO CON EL CURSO 
¡..-.:.. ~--------------------------------------------~~~-----------

4 CUMPLIMIEN TO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 
' 

S CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6 CALIDAD DE LA[; NOTAS DEL CURSO 
~ 

-

7 GRADO DE MOTIVACION LOGRADO .CON EL CURSO . 

~~-------------------------~--------~-------~¡ 
ESCALA .DE EVALUACION DE 1 A 1 O 
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4lti 1. ¿Qué le pareció el ambiente del Centro de Educación Continua? 

Muy agradable O ~gradable O Desagradable c=J 

2. Medio de comunicación por el que se enteró del curso: 

·.Periódico 
Excélsior O 
Cartel· 

·mensual o 

Periódico 
Novedades O 

Radio 
Universidad O 

·, 

Folleto del 
Curso o 
Comunicación O 
carta,teléfo 
no,verbal,etc. 

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

Automóvil. O 
particular 

Metro 0 Otro medio 0 

4. ¿qué cambios haría usted en el programa para tratar de perfecciQ 
nar el curso? 

S. ¿Recomendarla el curso a otras personas? No D 

6. ¿Qué curso le gustaría que ofreciera el Centro de Educación Conti 
nua? 

7. ¿Qué servicios desearla que tuviese el CEC para los asistentes 
.cursos? 

8. Otras sugestiones: 

a 
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2. 

3. 

4. 

5. 

DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO EXPLORACION, 
CUANTIFICACION Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS -
HIDRAULICOS SUBTERRANEOS 197-8. 

ING. JORGE ALVARADO ORTUÑO 
SUBDIRECTOR DE GEOHIDROLOGIA 
Y O E ZONAS ARIO AS 
S.A.R.H. 
P. DE LA REFORMA NO. 69-19° 

. MEICO 1, D.F. 
TEL. 591.09.48 

ING. ALFONSO CAMARENA LARRIVA 
JEFB DE LA OFI. DE GEOFISICA . 
DEPTO. DE HIDROLOGIA SUBTERRANEA 
S.A.R.H. . 
ABRAHAMGONZALEZ NO. 3-3.0 

· 

MEXIC06, D.F 
. TEL. 566.24.90 

ING. RUBEN CHA VEZ GUILLEN 
JEFE DEL DEPTO. DE HIDROLOGIA SUBTERRANEA 
SUBDIRECCION DE GEOHIDROLOGIA Y ZONAS ARIDAS 
S.A.R.H. 
ABRAHAM GONZALEZ NO. 3-4° 
MEXICO 6, D.F. · 
TEL. 546.66.36 

ING. VICTOR DEL RAZO TAPIA 
JEFE DEL DEPTO. DE INGENIERIA HIDRAULICA 
SUBDIRECCION DE PROMOCION Y PROGRAMAS 
S.A.R.H. 
TONALA NO. 104-2° · 
MEXICO 7, D.F. 
TEL. 574.04.50 

. ING. LUIS LARA TRU]lLLO 
SUPERINT.ENDENTE INTERINO DE NUEVAS TECNICAS 
GERENCIA DE EXPLORACION 
PETROLEOS MEXICANOS 
MARINA NACIONAL 329 hUIF. A. -6° 
MEXICO 17, D.F. 
TEL. 531. 63 . 08 
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6. DR. CARLOS LA TORRE DIEZ 
JEFE DEL GRUPO DE FISICA 
S. A.· R. H. 
TEOTlHUACAN NO. 29 
COL. CONDESA 
MEXICO 11, D.F. 
TEL. 574.56.09 

7. iNG • A U GUSTO LARA VAZQUEZ 
ENCARGADO DE LA OFICINA DE CONTROL DE 
EQUIPOS DE Pi!:RFORACION . 
SUBDlRECCION DE GBOHIDROLOGIA Y ZONAS ARIDAS 
S. A. R. I-1. 
ABRAH!\M GONZALEZ NO. 3-ENTREPISO 
MEXlCO 6, D . F. . 
TEL. 566.26.64 

. . 

8. ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
SUBJEFE DEL DEPTO. DE EXPLORACION 
S.A.R.H. , 
ABRAHA11 GONZALEZ NO. 3-ENTREPISO 
MEXICO 6, D.F. 
TEL. 535.09.76 

9. l\'1. EN I. ANTONIO LIST MENDOZA 
JEFE DE LA OFICINA DB HIDROGEOQUIMICA 
SUBDIRECCION DE GEffiiDROLOGIA Y ZONAS ARJDAS 
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS 
ABRAHAl\·1 GONZALEZ NO~ 3- 4 o 

MEXICO 6, D.F. 
TEL. 535.09.57 

10. ANSELMO ORDAZ AYALA 
JEFE DEL pEPTO. DE PETROGRAFIA 
DEPTO. DE EXPLORACION 
S •. A. R.H. . . 
ABRAHAM GONZALEZ NO. 3- ENTREPISO 
MEXIC06, D.F. 
TEL. 535.08.17 
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11. ING._ ALFREDO RAMIREZ 
SUBO IRECTOR. GENERAL 
GEOCALLI, S.A. 
INSURGENTES SUR 1768-2" 
MEXICO 20, D.F. 
TEL. 534.58.40 

12. ING. JORGE ANTONIO TRUJILLO CANDELARIA 
JEFE DEL DEPTO. DE EXPLORACION 

. SUBDIRECCION DE GEOHIDROLOGIA Y ZONAS ARIDAS 
S. A. R. H. 
ABRAHAM GONZALEZ NO. 3-ENTREPISO 
MEXICO 6, D. F. 
TEL. 535.09.76 

13. ING. HECTOR D. RAMIREZ 
DIRECTOR DE GEOHIDROLOGIA 
TBCNICAS MODERNAS DE ING.I::!:NIERIA, S.A. 
INS URGENTES SUR 550· -4 o 

M1~XlC07, D.F. 
TEL. 574.76.55 EXT. J6 
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LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN MEXICO 

Por Ing. Heinz Lesser Jones 

ANTECEDENTES GENERALES: 

Las aguas subterráneas, cuya explotación actual en -
México, alcanza de trece mi~ a catorce mil millones de.metros­
cúbicos anuales, comparables a la capacidad de almacenamie:t;1to 
que tiene la Presa Netzahualcoyotl o Malpaso, en el RÍo Grijal­
va, constituyen un recurso que beneficia con riego más de 400 -
mil hectáreas distribuÍdas principalmente en las regiones arí-­
das y semi-áridas del territorio nacional. También son la ---­
fuente que abastece, en su mayor parte, con más de 2 000 millo-· 
nes de metros cÚbicos al año, los servicios de agua potable e -
industrial de grandes ciudades y centro·s urbanos-industriales -
del país, entre otros Monterrey, Guadalajara, Puebla, Ciudad -~ 
Juárez, Valle de Toluca, Saltillo, Guenca CarbonÍfera y la zo-­
na Metropolitana de la Ciudad de México, que, por sí sola, re-­
cibe de esta fuente, volúmenes que sobcepasan los mil millones­
de metros cúbicos por año. 

Dada pues la gran importancia que ha tenido el apro­
vechamiento de este recurso benéfico, en el desarrollo del 
país, los organismos oficiales y privados encargados de su ex-­
pioración, explotación y desarrollo han venido disponiendo en -
grado ascendente, la ejecución de programas de exploración y --

.explotación, captando, preferentemente, por medio de pozos, --­
que alcanzan en la actualidad un número estimado de más de se-­
tenta mil, muchos de ellos concentrados en grandes extensiones­
agrícolas como Mexicali, San Quintín, Costa de Hennosillo, La ~ 
Lagunau el Bajío y en varias de las Entidades de la Altiplani-­
cie y de la Mesa Central, principalmente de Guanajuato hacia -­
el Norte. 

NECESIDAD DE SU INVENTARIO Y CUANTIFICACION. 

La explotación extensiva e intensiva, -
que se ha venido realizando en esas áreas por medio de pozos, -

como en Hermosillo, el Bajío y otras, y por ejemplo por medio -­
de galerías en el valle de Tehuacán, donde existen más de 500 -
kilómetros lineales excavadas a mano, para extraer las aguas 
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del subsuelo, ha hecho imprescindible la realización de inves­
tigaciones, censos e inventarios que, desde 1965, están en pro 
ceso para conocer, con precisión aceptable, en aquellas zonas­
donde existen explotaciones y, en aquellas nuevas que se van -
descubriendo, cual es el estado siempre carnbiantey dinámico­
de la disponibilidad Ó sobregiro que tienen las aguas subterrá 
neas. Este balance se hace tomando en cuenta las recargas o -
alimentaciones que recib.en sus .almacenamientos, ya sea por in­
filtraciones de agua de lluvia o por superficiales y por estu­
dios avanzados de hidrología subterránea. Lo anterior permite 
ir dictando normas y recomendaciones de conservación de este - · 
recurso renovable, con tendencia a mantener un equilibrio con­
veniente entre las recargas, la capacidad de almacenamiento de 
los acuíferos y sus extracciones, por medio de la medición de":"" 
las características hidráulicas de las rocas productoras, como 
son su transmisibilidad y coefi~iente de almacenaje, pára es-­
tar en condiciones de implantar medidas tendientes también a -
impedir su degradación, o cambios desfavorables en su salini-­
dad, cuando se sujetan a sobreexplotaciones inadecuadas, efec­
to que se hace más sensible en zonas cercas a las costas. En-. 
la ejecución de este tipo de estudios e investigaciones se es-' 
tá pretendiendo avanzar hasta lograr elaborar modelos de com-­
portamiento y simulación adoptando alternativas ·y esquemas fac 
tibles de explotación. 

ZONAS ESTUDIADAS~ 

Hasta la fecha, se tienen ya terminados, en 105 cuen 
cas geohidrolÓgicas distribuÍdad en el país, estudios de cuan- ' 
tificación con los cuales se han establecido magnitudes de los 
volúmenes de extracción y de recarga y de la capacidad de alma 
cenamiento de sus acuíferos, así como el número de aprovecha-~ 
mientos existentes en cada una. Estas cuencas cubren una su-­
perficie total de 280 mil kilómetros cuadrados, 14 por ciento­
del territorio nacional. Los levantamientos hechos, han veni­
do ~ncluyendo, en orden de preferencia y prioridad,. las princi 
pales y más extensas zonas acufferas bajo explotación, corno -~ 
los Valles de Mexicali, San Quintín, Hermosillo, Aguascalienteso 
el Bajío, etc., y se tiene .prácticamente cubierta la Península 
de Baja California. 

El balance general sobre la disponibilidad y deficieg 
cias de aguas subterráneas, en la extensión territorial arriba 
indicada, define un saldo negativo ocasionado por sobreexplota 
ción, de unos 1 900 millones de metros cÚbicos anuales en 31 -
~reas, entre las cuales se incluyen Mexicali, costa de Hermosi 

.. 
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llo, Guaymas, Región Lagunera 0 San QuintÍn, Valle de Celaya, -
entre otras. En cambio, para las otras 74 áreas 8 aún existe -
una disponibilidad adicional, al volumen actualmente explota-­
do, del o'rden de 2 5 00 millones de metros· cÚbicos al año. 

Entre todas las áreas, motivo de estudio, se mantie­
ne permanentemente, un servicio de medición directa de los cam 
bios y variaciones que van presentando los niveles de los man­
tos acuÍferos, como respuesta a las recargas que reciben y a -
las extracciones que se realizan, principalmente al inicio y ~ 

al término de los ciclos agrícolas y de las extracciones conti 
nuas que prevalecen en zona~ de abastecimientos urbanos e in-= 
dustriales. 

A medida que se obtienen mayores datos, sobre la evo 
lución de los acuí~eros, se deben ir afi~ando, continuamente,~ 
los cálculos de cuantificaciÓn para lograr Un mayor y mejor CQ 
nocimiento de los volúmenes explotables, y también sobre las ~ 
modificaciones que va sufriendo la calida_d química de. las aguas, 
a efectp de emitir recomendaciones, y dictar normas de control, 
oportunas, con miras a la conservación y equilibrio deseables~ 
de la explotación. En este aspecto es indispensable el concur 
so y aplicación de la tecnología que sobre hidrología subterrá 
nea se imparte en el presente curso de ·Educación Cont'ínua.· -

Los programas que la Institución encargada de los es· 
tudios de agua subte~ránea han venido desarrollando8 han permi 
tido identificar que, dentro del país, existen acuíferos de ti 
po regional muy extensos que tienen características geolÓgica; 
especÍficas determinantes de, origen, extensión, evolución y -
comportamiento. 

REGIONALIZACION DE ACUIFEROS. 

Para la comprobación de dicha regionalización, se -­
han tenido que planear y desarrollar nuevos enfoques en las in 
vestigaciones, principalmente en lo que se refiere a la exten­
sión, profundÍdad, espesor y basamento que tienen los alrnacen~ 
mientes subterráneos. con este nuevo modelo conceptual se de-
fine en general que las fuentes de recarga son más amplias de­
lo que antes se estimaba. 

La regionalización identifica, sitúa y 
tro principales tipos de cuencas geohidrológicas 
clasificándolas como sigue: 

delimita, cua 
~' -

acu~feras, 
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a) Acuíferos de aluviones recientes, de relativa po­
ca extensión, espesor y magnitud en sus posibilidades producto 
ras, distribuÍdos en algunos valles y cuencas del Altiplano -­
Central y en planicies costeras. 

b) Acuíferos de Cuencas Terciarias, identificados 
con ese nombre en atención a su edad y origen geolÓgico, abar­
cando la mayoría de las amplias zonas de explotación presentes 
en el Territorio Nacional, desde Oaxaca hasta Chihuahua. .Las­
constituyen formaciones sedimentarias lacustres, aluviales y -
rocas Ígneas volcánicas productoras, que se explotan en las zo 
nas del Bajío, San Luis Potosí, Aguascalientes, Zacatecas, Du­
rango, Chihuahua y otras de la Mesa Central. 

e) Acuíferos contenidos en las rocas cretácicas, se­
dimentarias, calcáreas, marinas formadoras de la Sierr~ Madre­
Oriental y s~s penetraciones hacia el Altiplano en la porción~ 
norte central desértica del país y, sus extensiones,· hacia la­
Mixteca desde Puebla y Oaxaca y hasta Chiapas y Tabasco. con~ 
tituyen un acuífero de potencial productor muy importante en ~ 

' · ..• , 

valles y cuencas intermontaña situadas entre 1 500 y más de -- .. 
2 000 metros sobre el nivel del mar. .. 

La explotación de estos acuÍferos son ya la fuente -
principal de ábastecimiento de centros industriales como Monte 
rrey, Saltillo y la zona carbonÍfera, pero también se están. -= 
aprovechando para usos de riego y domésticos en var~as cuencas 
desde el Mezquital en Hidalgo y hacia San Luis Potosí. Asimi~ 
mo, en la zona Manzanera de Arteaga y el inicio de su explota­
ción en la zona desértica de Ocampo en coahuila y Raíces, Navi 
dad y Dr. Arroyo en Nuevo León. Hacia el sur ya hay pozos pro 
ductores de alto caudal en este acuÍfero de la Mixteca de Oaxa 
ca y en la planicie de Comitán en Chiapas. 

· d) Calizas Terciarias: Forman la loza calcárea de la 
Península de Yucatán, donde·se tiene ejemplos de explotación,­
de importante potencialidad, en los valles agrícolas· de Edzná­
en Campeche, el Plan Chak en YUcatán y los de AlvarD Obregón 
en Quintana Roo, siendo además la única fuente de abastecimien 
to de ciudades como Mérida, Campeche, Chetumal, Valladolid y -
otras, y de los desarrollos de importancia turístiqa que se -­
ubican en la Península e islas cercanas. La contaminación ere 

. , . , -
ciente de este acu~fero es un problema al que se esta dando e~ tt 
pecial atención y debe ser motivo de exloraciones, estudios y­
aplicaciones de técnicas de hidrología subterránea y geoquími-
ca considerando las fuentes de contaminación principales como-
son: las de aguas negras y deshechos .industriales principalmeQ 
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te en centros urbanos y el avance de intrusión salina en las -
zonas costeras. Deben tomarse para estas Últimas medidas de -
control mediante adopción de captaciones cuya instrucción y -­
operación impida que las explotaciones provoquen·o propicien­
descensos y abatimientos del nivel freático de las aguas dul-­
ces aprovechables a niveles inferiores al nivel del.mar. 

ZONAS ACUIFERAS NUEVAS. 

Otra de las actividades que también se realizan es -
la de ir ejecutando reconocimientos y estudios geohidrológicos, 
en áreas donde aún no existen captaciones ni aprovechamientos­
de aguas subterráneas, atendiendo oficialmente un sin númer.o -
de solicitudes y peticiones de grupos campesinos, principalmeQ_ 
te ejidales, que solicitan se les informe, con dictámenes téc­
nicos, sobre las probabilidades de que en sus terrenos puedan­
encontrarse, o no, características favorables para la extrac-­
ción, factible y económica, de aguas subterráneas aprovecha---. 
bles en riego, usos domésticos o de abrevadero .. ·Asimismo, se­
van delimitando, bajo peticiones específicas, o sin ellas, zo..:.· 
nas donde e~ conveniente, ya sea para la regionalización y com 
probación de extensión de acuíferos, o bien, por las manifesta 
cienes favorables que se detecten, las posibilidades de exis-­
tencia de mantos explotables que, en la mayoría de los casos,­
es necesario explorar directamente por medio de sondeos compro 
batorios de avanzada, de pequeño diámetro, de los cuales por -
ejemplo. la S.A.R.H. ha ejecutado más de 800 desde 1973, o ta.m_ 
bién cuando se determinan, con mayor seguridad, el mínimo de -
riesgos para pozos explo~atorios perforados con equipos conven 
cionales que en su mayórÍa se terminan como de explotación. 

POZOS PARA EL DESARROLLO DE NUEVAS. AREAS ACUIFERAS. 

De este tipo de exploraciones la S.A.R.H. por ejem­
plo, ha hecho más de 2 000 de las cuales más de 1 500 han re-­
sultado positivas con un caudal total ge 70 mil litros por se­
gundo que permiten hacer en cada sitio ya comprobado, un míni­
mo de 4 pozos adicionales de explotación y desarrollo, por --­
otras instituciones y organismos oficial~s o particulares, pr~ 
viéndose un aumento adicional de caudal del. orden de 200 mil -
a 250 mil litros por segundo que, aprovechados en riego, como­
ejemplo, podrÍan servir a más de 200 mil hectáreas. 

SERVICIO DE INFORMACION. 

La información disponi~le para ejidatarios o peque-­
fios propietarios, ubicados cerca de las zonas exploradas, con­
terrenos cultivables actualmente temporaleros, puede ser sol.i­
citada a las 30 Residencias de la Dirección de Geohidrología 
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y de zonas Aridas que se tienen en los Estados, dependientes 
de las respectivas Representaciones de la S.A.R.H. 

BANCO NACIONAL DE INFORMACION GEOHIDROLOGICA. 

corno información que se considera importante se les­
anuncia a los integrantes de este Curso, a partir qe 1977, .se­
ha puesto un decidido empeño en estructurar y organizar, con -
los elementos técnicos y administrativos necesarios, la crea-­
ción del denominado BancO Nacional de Información Geohidrológi 
ca, .. dependiente de la Dirección de Geohidrología y de zonas :­
Aridas de la S.A.R.U. 

Sus objetivo·s principales son los de realizar el in­
ventario nacional de los aprovechamientos de aguas subterrá--­
neas existentes, en formas especiales de registro, con datos -
que se procesan electrónicamente en computadora. Incluyen --­
principalmente la recopilación de las características geohidro 
lÓgicas de las formaciones acuÍferas, sus parámetros hidráuli:­
cos, los niveles a que ae encuentran, la calidad química de -­
sus aguas, los usos y destinos que se dan a las mismas y, el -
aprovechamiento y operación de las captaciones que explotan es 
te recurso. 

De cada aprovechamiento, o grupos de ellos, que se-­
rán identificados con claves definitivas, coordenadas y eleva­
ciones, se podrán solicitar, con programas adecuados de compu­
tadora, cualesquier característica de interés sobre productivi 
dad, rendimiento, calidad de aguas, profundidad de sus niveles. 
De los pozos que las explotan se conocen los diámetros y tipo­
mecánico de las instalaciones de extracción, etc., y, asimis-­
mo, de cualesquiera de los 70 datos básicos que se registran -
en las tarjetas de .computación, para los aprovechamientos que, 
por medio de este Banco, .se van inventariando en el país. 

Se informa también que a.la fecha, y después de 6 m~ 
ses de iniciación y procesamiento en el Banco, se tienen ya da 
tos canpletos, para más de diez mil pozos y aprovechamientos. 
El inventario nacional sefá tarea de varios años, máxime si se 
considera que tendrá-que irse actualizando permanentemente. 

CARTAS GEOHIDROLOGICAS. 

Es también muy pertinente hacer del conocimiento de­
los profesionistas y maestros que asisten a este curso que con 
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los datos del Banco y los que se tiene en la Dirección de Geo­
hidrología y de zonas Aridas de la S.A.R.H., se ha iniciado la 
elaboración y publicación, disponible, en dos meses más como -
servicio a cualquier interesado, de cartas geohidrolÓgicas en­
las que aparecen todos los. datos básicos y de interés sobre la 
profundidad y calidad de aguas(/ sus rendimientos, tipo de ro-­
cas productoras, y en general el comportamiento de los acuÍfe­
ros en función de las recargas.·calculadas, la magnitud regis-­
trada de las extracciones, y la posible disponibilidad o défi­
cit que se tiene para cada cuenca. Esos datos se presentarán­
en esos mapas en forma fácil de comprender. 

ASESORIAS Y DIVULGACIONES ACADEMICA. 

Otra de las funciones que, como organización de Ser­
vicio, imparte la S.A.R.H., a través de la Dirección de Geohi­
drología y de zonas Aridas, es la atención de peticiones de -­
asesoramiento técnico sobre fuentes de explotación de Aguas -­
Subterráneas que se atienden continuamente para la Banca Ofi-­
cial, Pider, comisión Nacional Azucarera, Petróleos Mexicanos,, 
Gobiernos de los Estados y otras más. 

Como actividades relevantes en cooperación con la So 
ciedad GeohidrolÓgica Mexicana las Universidades e Institucio~ 
nes de Enseñanza Superior, de. la Capital y· la provincia, se e.§_ 
tán impartiendo cursos regulares y a nivel de Postgrado o, co­
mo el que hoy se inaugura, para la capacitación técnica de pro 
fesionales interesados en el estudio de las aguas subterráneas, 
con especial énfasis en los problemas de exploración y explota 
ción que, se presentan en el país. 

5/0CT/1978 
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CONCEPTOS BASICOS RELATIVOS 

AL ESTUDIO DEL AGUA SUBTERRANEA 

Por el Ing. Rubén Chávez Guillén. 

L- AGUA SUBTERRANEA: EL RECURSO DEL FUTURO. 

Estirnáciones comparativas han revelado que, a nivel mundial, 
el recurso hidráulico disp;nible en el subsuelo es mucho mayor que el 
disponible en·la superficie .. Según tina de dichas estimaciones, más -
del 90% del agu~ dulce existente en la Tierr~ se encuentra bajo la su 
perficie del terreno; otra de ellas indica que el volumen de agua al-: 
macenado en el subsuelo de nuestro planeta es unas 20 veces mayor que 
el de agua dulce superficial. 

Independientemente de la dudosa precisión de las cifras ante 
riores, el l1echo es que las fuentes de agua superficial ya están sien 
do aprovechadas en su mayoría, mientras las demandas de agua continúan 

·aumentando progresivamente a causa de la explosión demográfica. Esto -
significa que en el futuro las demandas tendrán.que ser satisfechas ca' 
da vez en mayor proporción con agua procedente de las fuentes subterrá 
neas. Si a 'esto se agrega que gran parte del planeta está ocupado por 
zonas desé.rticas·, donde el único rec_urso hidráulico disponible se en-­
cuentra en el subsuelo, queda fuera de toda duda la gran importancia -
de este recurso. 

1. 1.- AGUAS SUBTERRANEAS VS AGUAS SUPERFICIALES •. 

Pero además de su mayor abundancia, el agua subte~ránea pre-­
senta, por naturaleza, varias ventajas con respecto al agua superfi- -
cial, como son: 

a).- Menores perdidas por evaporac1on. Todos los recipientes 
de agua superficial pierden cantidades significativas de 
agua por evaporac1on. Por ejemplo, en una zona donde la 
lámina de evaporación anual es de unos 2 m/ año, una mas.a 
de agua superficial perdería por este concepto un volumen 
del orden de 2 millones de m3 por Km2 de extensión super­
ficial. Este volumen sería equivalente al extraído por·­
un pozo que operara contínuan1ente durante todo el año con 
un caudal de unos 60 lps. En cambio, los recipientes sub 
térráneos sólo pierden cantidades importantes de agua por 
evapotranspiración cuando los niveles freáticos se encuen 
tran muy someros. 
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b).- Menor exposiclon a la contamina¿i6n. Es bien sabido­
que uno de los grandes problemas de la actualidad es -
el de la contaminaci6n: la gran mayoria de las co- ~ 
rrientes y masas de agua superficial se están contami 
nando rápidamente en mayor o menor grado. El agua sub 
terránea, en cambio, está relativamente salvaguardada­
ce este perjuicio, gracias a que los materiales granu 
lares funcionan como un gran filtro que retiene los -
contaminantes, especialmente los biologicos; y aunque 
existe la contaminaci6n química provocada por un mal -
manejo del recurso, la baja velocidad con que el agua 
circula en el subsuelo no propicia su rápida propaga-­
cían a grandes áreas como en la superficie. 

e).- Disponibilidad menos afectada por las variaciones cli­
máticas. Uno de los problemas .más serios que enfrenta 
el aprovechéllHÍcnto de las aguas superficiales, es que 
su disponibilidad depende especialmente de las varia-­
ciones de la precipitación pluvial, al grado de que en 
uno o dos a5os secos consecutivos tal disponibilidad -
puede ser prácticamente nula. Por. el contrario, los -
recipientes subterráneos resultan, en general, mucho -
menos afectados por esto, gracias a que existe una re­
serva almacenada, acumulada durante siglos, generalmen 
te mucho mayor que la recarga anual, permitiendo una 
explotación más flexible del recurso. 

d).- Distribución más amplia en el área .. El agua superf'i-­
cial es un recurso transitorio y su presencia es relati 
vrunente localizada. Su aprovechamiento en gran escala, 
por tanto, requiere de obras de almacenamiento y conduc 
ción. En cambio, en el subsuelo el agua tiene una dis~ 
tribuci6n muy amplia, lo que permite su captación en el 
sitio donde va a ser utilizada, o en sus inmediaciones. 
El vaso.de almacenamiento ya existe en el subsuelo, cons 
truido por la naturaleza, y funci~na al mismo tiempo co 
mo un gran conducto. 

e).- No hay pérdida de la capacidad de almacenamiento. Todo. 
vaso superficial pierde gradualmente su capacidad de al 
macenamiento al ser azolvado por los sedimentos que - -
transportan las corrientes que lo alimentan, hasta que 
eventualmente puede quedar inutilizado. La capacidad -
·de almacenamiento de los v:asos subterráneos no es afecta 
da significativamente en la gran mayoria de los casos. 

f) .- 'l'emperatura d.e1 agua constante. El agua superficial, al 
estar expuesta a los cambios atmosféricos, varia contí-­
nuamente en su temperatura. En países fríos, donde el 
agua llega a congelarse durante los periodos invernales, 
esto constituye unserio problema. La temperatura del­
agua subterránea, por el otro lado, es casi constante, d~ 
bido a que el subsuelo funciona c.omo un regulador térmico. 
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Por lo dem~s, el recurso subterráneo presenta ~ambi~n algu­
nas desventajas. La primera y principal desventaja ya se mencionó: 
el agua subterr5nea no es visible, y esto dificulta seriamente su es 
tudio, su cuantificación, su explotación racional y su manejo. Para 
ilustrar esto también es útil la comparación de los acuíferos con 
sus equivalentes superficiales. Imagínese que se desea construir -­
una prcf;a y neces.itamos estudiar el 5rea donde se pretende emplazar. 
Podemos apreciar por inspección visual la forma y climensiones del 
probabJ e vaso, fotogTéLfiarlo y realizar levantamientos topográficos 
detallados de él, pan:i determinar con cierta precisión su capacidad 
de almacenamiento; también podemos medir directamente las alimenta­
ciones mediante estaciones de aforo;. conocer sus p~rdicla's por. evap~ 
ración a través de observaciones en tanques; muestrear el agua para 
conocer su calidad mediante análisis ..• 

Ahora imagínese que deseamos explotar el acuífero de un va 
lle. Hediante reconocimientos de campo podemos tener una idea de. la 
extensión del acuífero,· de los materiales que lo forman y de los que 
lo limitan. Pero ¿cual .es la geometría del acuífero en el subsuelo'! 
¿A qué. profundidad se encuentra el agua subterránea? ¿Qué alimenta­
ción recibe el acuífero y cuál es su volumen almacenado? ¿Cual es la 
distribución de la cali.dad del agua? ¿Qu~ volumen de agua podémos ex· 
traer en fonna permanente sin inducir efectos perjudiciales?. Con-­
testar estas interrogantes es mfts difícil porque sólo podemos "ver" 
al acuífero a través de los pozos. 

Los estudios geohidrológicos, en cuya realización intervie­
nen diversas Disciplinas en forma complementaria, tíenen por objeti­
vo el esclarecimiento de estas cuestiones. 

II.- DISTRIRUCION DEL AGUA EN EL SUBSUELO. 

Es muy difundida la creencia de que en el subsuelo el agua 
se encuentra formando enonnes lagos subterráneos o corrientes muy lo 
calizadas que fluyen a lo largo de conductos de gran tamaño. Sin­
embargo, aunque así se presenta en algunos acuíferos constituidos -
por rocas volcánicas 6 por rocas carbonatadas, en la gran mayoría -
de los casos el agua circula y se almacena en los poros que dejan -
entre sí las partículas de material; es decir, en un medio pordso. 

_Las características del medio poroso -tamaño, forma e in­
terconexión de los poros-, pueden ser muy variables, y dependen de 
los procesos geológicos que lo originaron. Por lo tanto, -el conoci 
miento del marco geológico es esencial para la comprensión del com­
portjm:i.ento del agua subterr&nea. 

En el subsuelo el agua se encuentra distribuida en dos 
grandes zonas: la de aereaci6n y· la de saturaci6n. 

La zona de aereación, comprendida entre .la superficie d¿l 
terreno y el nivel freático, está parcialmente-saturada y.se subdi 
yide en zona de agua del suelo, zona intennedia y zona capilar. En 
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la primera zona, constituida por suelo y otros materiales, el conteni 
do de agua varía contínuamente y está influenciado por lluvia, riego-; 
drenaje y evapotranspiración. La zona capilar se encuentra inmediatE_ 
mente arriba del nivel freático; su altura depende de la granulome~­
tría del material y de las fluctuaciones de dicho nivel: en materia­
les finos la altura capilar puede ser de varios metros, pero el agúa 
asciende lentamente; en materiales gruesos la altura capilar es del -
o1·den de centímetros, aunque asciende rápidamente. Entre la zona de 
agua del suelo y la capilar, se encuentra la zona intennedia que con­
tiene agua, llamada "pelicular", adherida a los granos y, tcmporalmen 
te, agua "gravitacional" que fluye verticalmente.hacia la zona satura 
da, durante los períodos de infiltración. 

· I"a zona de saturación tiene como límite superior al nivel freá 
tico o superfide freática, la cual es definida por el agua que se en 
cuentra a la presión atmosférica. Todos los estratos situados abajo­
del nivel freático se encuentran tbtalmente saturados. 

III.- CONCEPTOS BASICOS. 

Los conceptos básicos más importantes, desde el punto de vista 
geohidrol6gico, son lo~ siguientes: 

3.1.- POROSIDAD (n).-

La porosidad de una roca es una medida del.volumen de vacíos (Vv) 
que contiene, y se expresa como porcentaje del volumen total (Vt): 

n = Vv 
Vt 

(%) 

Puesto que en la zona de saturación los vacíos están totalmen 
te satur~dos, la porosidad es una medida de la cantidad de agua que -
la roca contiene ~or unidad de volumen. 

3.2.- RENDIHIENTO ESPECIFICO (Sy) Y RETENCION ESPECIFICA (r).-

Cuando un cierto volumen de roca totalmente saturada, se deja 
drenar bajo la acción de la gravedad, no toda el agua que contiene es 
liberada: una parte del agua es retenida en los poros por fuerzas de 
atracci6n molecular, adhesión y col1esión. La cantidad de agua reteni 
da es directamente proporcional a la superficie de las partículas e in 
versamente proporcional al tamaño de los poros; así, por ejemplo, las­
arcillas retienen mayor cantidad de agua que las arenas, 

Se define como Rendimiento Específico de una roca a la canti-­
dad de agua que libera, por unidad de volumen, cuando el nivel fre5ti 
co experimenta un abatimiento unitario. La Retención Específica (r)­
wide la capacidad de la roca para retener el agua, y se define como -
el volumen de agua retenido en contra de la gravedad, por unidad dé­
volumen de roca . 
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De acuerdo con-las definiciones anteriores, se tiene la si-­
guiente relaci6n: 

n Sy + r 

'En la mayoría de las rocas, el agua no es liberada en fonna 
inslantfinea, sino que existe un cierto retraso entre el descenso -
del nivel fre5tico y el drenado total de los poros. En las formacio 
nes r;nmulares tal retraso es tanto mayor cuanto menor es el tamaño 
de los granos. 

3. 3.- CONTENIDO DE HUMEDAD (.{}) '· DEFICIENCIA DE HUMEDAD (Dh) Y GRADO 
DE SA1~RACION (Cs). 

· El Contenido de Humedad de una roca es la cantidad de agua -
que contiene por unidad ele volumen, esto es: 

e- ;, ·~ (%), 
vt 

siendo Vw el volumen de agua, y V t, el volumen total. Cuando la ro 
ca está totalmente saturada, el ·contenido de humedad es numericamen 
te igual a la porosidad. 

La Deficiencia de Humedad se define como la. diferencia entre 
la retenci6n específica y el contenido de humedad, cuando éste es in 
ferior a aquélla; por el contrario, si el contenido es igual o mayor 
que la retenci6n, la deficiencia es igual a cero. Lo anterior puede 
expresarse: 

= r - G 

= o 

En otras palabras, la Deficiencia de Humedad es la cantidad 
de agua que requiere una roca por unidad de volumen para satisfacer 
su retenci6n específica. 

El Grado de Saturación de una roca es la relación entre lq -
cantidad 'de agua. que contiene y su volumen de vacíos; se expresa 
también como un porcentaje: 

Gs = Vw (%) 
Vv 

En la zona saturada todos los materiales tienen un Gs de 100%. 

3.4.- CARGA HIDRAULICA Y GRADIENTE HIDRAULICO.-

El teorema de Bernoulli establece que la energía total, ,expre 
sada como una carga (h), en un punto dentro del seno de un líquido­
en movimiento es: 

h = z + pj~+ v2/2~ 
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O sea la suma de las cargas de pOS~ClOn (z), presiÓn (p/'{;) y velocidad e 
(v2/2CJ_). Ahora bien, en un medio poroso, esta última es prácticamente 
despn·ciable respecto a las otras dos (una fracción de milímetro frente 
a varios metros), debido a que la velocidad de circulación del agua es 
muy peque~a. Por lo tanto, para fines pr5cticos, en la gran mayoría-
ele los proLlemas geohidrológicos la carga total o carga hidr5ul.ica se 
puede expresar: 

h = z + p/'í 

e A R G A H I D R A U L I e A 

• o o ..... h .. o 

.",.\.·~·:.o ·,.·~: 

.. ' . . : . · .. : . .o··:. o . 
. D . • . 

o J • • • • o () • •• • 

• o • 

. . . 0 · 0 z PLANO DE 
· .. _" · .. ·o. ;-:_REFERENCIA : . :o .. 

--·--·--· 

CARGA 
HIDRAULICA 

·.·:~ · ... ... s:r?~/7/77~~~ 
>?7?7/ ._L._ 
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CARGA DE 
POS 1 Cl ON 

h = z + 

+ CARGA DE 
PRESION 

+ 

+ CARGA DE 
VELOCIDAD· 

(Despreciable) 
\{ o 

* 
Si en un punto de un acuífero se introduce la boca de un tubo 

desde la superficie, la presión del agua en ese punto hará que el agua 
ascienda dentro del tubo hasta una altura tal, que el peso de la colum 
na de agua por unidad de firea, equilibre la pres~on en el punto consi­
derado. La altura del nivel del agua sobr~ ~ste es igual a la carga -
de presión. 

La carga de posición es simplemente la altura del punto en cues 
tion sobre el plano o nivel de referencia. 

El gradiente hidráulico (i) -tambi~n llamado p~rdida de carga 
unitaria- definido como la pendiente de la superficie fre5tica o piezE_ 
métrica en el punto considerado, es un concepto de primordial importa~ 
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cía en el fenómeno del flujo subterráneo, ya que de su valor depende, 
en parte, la velocidad de circulación del agua. Es un parámetro adi 
mensional. 

3.5.- LA PEID1EABILIDAD.-

Introducción. 

'*La permeabilidad deun material esuna de las características 
que mayor interés r·ev:i.sten para el ingeniero. Así, por ejemplo, en -
el campo de la Mecánica de Suelos la permeabilidad juega un papel muy 
importante en varios fenómenos, entre ellos el de la consolidación, y 
su ·conocimiento es indispensable para cuantificar el caudal de agua -
que circula a través del elemento permeable de una estructura o por -
debajo de el1a. La característica en cuestión también interviene en 
fo1~a preponderante en problemas agrológicos, tales como el diseño de 
sistemns de drenaje. En el campo de la Gecihidrología la permeabili-­
dad tiene importancia primordial: de ella depende fundamentalmente -
el rendimiento de las captaciones y la velocidad de circulación del -
agua subterránea; su conocimiento es esencial. para cuantificar los cau 
dales de flujo subterráneo y la velocidad de propagación de un conta­
minante en el subsuelo; así ~ismo, es uno de los.datos básicos para si 
mular el comportamiento de un acuífero . Y, probablemente, es en este 
carupo donde su determinación plantea mayores dificultades. 

La permeabilidad es la capacidad de una roca para permitir la 
circulación del agua a través de ella. Cuantitativamente su valor es 
tá dado por el Coeficiente de Permeabilidad, el cual se define como el 
caudal que circula a través de un área unitaria, transversal al flujo, 
bajo un gradiente hidr5ulico unitario. Esta propiedad depende de la 
forma, acomodo y distribución granulométrica de las partículas consti 
tuyentes, y del grado de compactación o cementación de las mismas, .fac 
tares que controlan, a su vez, el t~año e inte-rconexión de los inters 
ticios. El coeficiente de permeabilidad se expresa en unidades de ve 
locidad; generalmente, en el sistema métrico, en m/seg o cm/seg. 

En la tabla.No. 1 se indican rangos representativos de porosi 
~ ~-dad, rendimiento específico y permeabilidad, para las rocas mas comu-

nes. 

R o e a. 
Arcilla 
Arena 
Grava 
Grava y Arena 
Arenisca. 
Caliza 

TABLA 

n(%) 
45 a 55 
35 a 40 
30 a '•0 
20 a 35 
10 a 20 

1 a 10 

N o • 

Sy(%) 
1 a 10 

10 a 30 
15 a 30 
15 a 25 

5 a 15 
0.5 a 5 

1 

K· (m/seg) 
10-lO a 2x1o-7 
10-S a 3xlo-4' 

·¡o-4 a I.Sx1o-3 
Io-S a Sxio-4 
Io-8 a Sxlo-6 
muy variable 

· Es importante destacar que una elevada porosidad no implica 
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necesariamente una elevada penneabilidad; por el contrario, en alr;u­
nas rocas mientras mayor e·s la porosidad, menores son su permeabili­
dad y su rendimiento específico, como puede verse en la Tabla No. l. 
De aqui se desprende una conclusión interesante: para que una roca 
sea favorable como acuífero, no basta que contenga un gran volwnen -
ele agua almacenada;. es necesario, además, que permita su fácil circu 
lación hacia· .las captaciones. ' 

Determinación de la Permeabilidad.~ 

Existen varios procedimíentos para detenninar la permeabili-
dad de un material. Algunos de ellos consisten en la utilización de 
aparatos esp'ecíficamente diseñados para tal fin, como los permeñrne-­
tros; otros, en cambio, permiten determinar el valqr del coeficiente 
en cuestión mediante pruebas' que. persiguen otro ~bjetivo, tales como 
la prueba de consolidaci6n y la prueba horizontal de capilaridad. 

Todos estos procedimientos fueron desartollados en el campo -
de la Mecánica de Suelos y proporcionan valores muy precisos de la -
penneabilidad, En la mayoría de los problemas tratados por esta Dis 
ciplina, el medio puede suponerse, para efectos prácticos, homogéneo 
con respecto a sus características hidráulicas, puesto que estas mu­
chas veces.son controladas artificialmente; por consiguiente, el va­
lor de la penneabilidad obtenido a partir del análisis de una o va-­
rias muestras puede considerarse representativo de todo el n1edio. 

Sin embargo, en el campo de la Geohidrología las condiciones 
son totalmente diferentes: en el subsuelo todas las formaciones geo 
lógicas presentan una mayor o menor heterogeneidad, por lo que un v-a 
lor prácticamente puntual de la: permeabilidad, por preciso que sea, 
obtenido mediante los m~todos antes señalados, resulta de muy poca -
utilidad; y esto independientemente de la gran dificultad que existe 
para reproducir en el laboratori6 las condiciones que el material te 
nía in si tu. Por esta razón, dentro· de esta Especialidad se han de=-· 
sarrollado pruebas de campo tendientes a determinar m5s bien un valor 
medio de la permeabilidad correspondiente a un cierto volumen de mate 
rial. Tal es el objetivo de las llamadas "Pruebas de Bombeo". 

Ley de Darcy.-

En 1856 Hehri Darcy estudió experimentalmente el.fenómeno del 
flujo a través de filtros de arena. Corno resultado de sus observa--. 
ciones estableció la ley que lleva su nombre, la cuál constituye una 
de las bases de la Teoría. del Flujo en Heclios Porosos. De ncuerdo -
con esta ley, la velocidad con qu~ circula un fluido a trav6s de un 
material poroso es directamente proporcional a la perdida de carga -
hidr5ulica e inversamente proporcional a la longitud recorri~a, esto 
es, directamente proporcional al gradiente hidr5ulico. 
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Matemáticamente, lo anterior puede expresarse: 

V = K.i 

siendo: v, la velocidad aparente de flujo; i, el gradiente hidráulico, 
y K, el Coeficiente de Permeabilidad, también llamado Permeabilidad 
Efectiva y Conductividad Hidráulica. 

De lo anterior resulta ev'idente que el coeficiente de permeabi 
lidad tiene unidades de velocidad, ya que el gradiente es adimensional. 
Dicho coeficiente puede expresarse en diversas unidades consistentes; -
en el sistema métrico decimal generalmente se expresa en cm/seg. En la 
tabla siguiente se presentan los rangos de valores de la permeabili-­
dad correspondientes a los materiales granulares mas comunes. 
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M a t e r i a 1 

Arcilla 

Arenas fÍnas. 
Mezcla de arena, 
limo y arcilla. 

- 10 -

Arena gruesa. 
Mezclas de grava y 
arena. 

Grava. 

NIVEL COSTANTE 
DEL AGUA· 

Jo) 

PLICA POROSA 

VOLUMEN dV. EN 
df SEGUIXDOS 

{ b) 

Coeficiente de 
Permeabilidad (cm/seg) 

I0-3 

.~ dt 
~·..,¡¡__ 

1o-7 

1 
. I0-2 

PERDIDA DE CARGA 
DE ho A h EN EL 
TIEMPO t 

FIG. 7 PERMEAMETRO (a) CARGA CONSTANTE 
(b) CARGA VARIABLE 
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Puesto que 

Q =A • V 

se tiene 

Q = A , K. i 

de' donde se desprende la siguiente definición de ~a caracterfstica de 
que se trata: la permeabilidad de un material poroso es la cantidad ,... 
de fluido que pasa a través de una secc1on de firea unitaria, transver­
sal al fluj~, bajo un gradiente hidrfiulico unitario. 

Factores que Influyen en el Valor de la Permeabilidad.-

El valor del coeficiente K depende tanto de las característi-­
cas del medio como de algunas características del fluido: Se ha demos 
trado que para considerar separadamente la influencia de ambos facto-­
res, dicho coeficiente puede expresarse: 

K = k· 
1 

:siendo: k., la penneabilidad intrínseca o específica dependiente ex-­
clusivamente de las características del material; "6' y .)1, el peso espe 
cífico y la .viscosidad din6mica del fluido, respectivamente. 

A su vez, Ki puede expresarse en función de una longitud carac 
·terística, llamada "Radio Hidráulico" del medio. 

K· = cd2 
1 

en que: d es el diámetro efectivo, y C, el llamado Factor de Forma, que 
toma en cuenta: forma y acomodo de los granos, estructura y estratifi­
cación, grado de compactación o cementación, presencia de agujeros o fi 
suras, etc. 

Velocidad Aparente y Velocidad Real.-

En sus experimentos Henti Darcy hizo circular agua a través de 
un filtro de arena, aforó el caudal ele flujo (Q), midió la sección trans 
versal del filtro, calculó la velocidad de flujo como el cociente entre 
ambos términos · ( =Q/ A) y midió la pérdida de carga entre varios piezó~e 
tros instalados en el filtro; después ele repetir el experimento con va 
rios caudales, correlacionó las velocidades resultantes con la pérdida 
de carga y la longitud de recorrido respectiva, derivando finalmente de 
todo ello la ley que lleva su nombre. Pero nótese que la velocidad da­
da por esta ley es una velocidad aparente, ya que en su cálculo se consi 
deró la sección total del mediq (sólidos y vacíos). 

En realidad, como el agua circula únicamente a través d.e los es 



pacios vacíos (poros, fisuras, fracturas ... ), el área de flujo es mucho 
menor que el a'rea- total de la sección y, por i-o_ mismo, la velocidad de 
circulación es mucho mayor que la velocidad aparente. 

El área de flujo tAr)- es.tá _dada por: 

siendo l\e la porosidad efectiva, la cual es menor que la porosidad to­
tal por tomar en cuenta la parte de los vacíos que es ocupada por agua 
pelicular adherida a la fase sólida. Por otra parte, la ecuación de -
continuidad establece qu~ 

Q = v.A 

de donde 

en que Vf es la velocidad real de circulación del agua "Velocidad 
Real de Filtración". 

Ahora bien, la porosidad efectiva es numéricamente.equivalente 
al rendimiento específico, Sy, de la roca:y la velocidad aparente está 
dada por la Ley de Darcy; por tanto, Vf también puede expresarse 

= 

Puesto que S toma valores entre.O.OS y 0.3, resulta que 
puede ser de 3 a 20 ~eces la velocidad aparente. 

El concepto de velocidad de filtración tiene primordial impor­
tancia en problemas de contaminación, pues representa la rapidez con -
que se propaga uri contaminante en el subsuelo. 

Rango de Validez de la Léy de Darcy.-

Por analogía con el flujo en tuberías se define un "Número de 
Reynolds'~, Nr, para el medio poroso, como sigue: 

Nr = v.d/.J 

en que: v es la velocidad aparente de flujo, dada por la ·Ley de Darcy; 
d, una longitud característica (diámetro medio o diámetro efectivo de 
los granos), y"· la viscosidad cinemática del fluido. 

Tal número e~ un indica,dor del régimen de flujo. Mediante ex­
perimentos de laboratorio diver~os investigadores han demostrado que -
cuando Nr toma vaiores menores de 1, el régimen es laminar; para valo-

... 
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res mayores de 10', es turbulento, y para valores entre 5 y 10 se pre 
senta la transición entre ambos. Afortunadamente, en la gran mayoría. 
de los casos el flujo a través de materiales granulares es laminar y, 
por tanto, la Ley de Darcy es aplicable. 

3.6.- TRANSMISIVIDAD (T=Kb) .. 

Un concepto relacionado con el de permeabilidad es el de Coe­
ficiente de Transmisividad, el cual se define como el producto del coe 
ficiente ele penneahilidad y el espesor saturado del acuífero. Se expre 
sa en m2/seg o m2/día. 

ESQUEr,1.4 ILUSTRATIVO DE L/\S DEFINICIONES 
DE Pf:RMEAB!LID/~D Y TRANSMISIBILIDAD 

GRADIENTE DE 
PRES!ON UNIDAD 

N!VEL DEL TERRENO 



14 

3.7.- COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO ESPECIFICO (Ss) Y DE ALMACENAMIENTO 
(S). 

En el subsuelo, un punto cualquiera esta sometido a una- pres1on 
total, p, ·cuyo valor·es numéricamente igual al peso de la columna de ma 
teriaJ., de área unitaria, que gravita sobre el punto considerado; esto 
es: 

p ='{S • Z 

en que Ys y Z son el peso especifico del material y la profundidad a -
que se encuentra el punto con respecto a la superficie del terreno, res 
pectivamente. 

La presión total esta soportada en parte por el esqueleto sólido 
de la roca, y en parte p6r el agua contenida en sus vacíos. A la presión, 
p, que soporta el esqueleto se le denomina "presión ·efectiva" o "presión 
intergranular"; la presión a que está sometida el agua contenida en los 
vacíos recibe el nombre de "presión intersticial" o "presión de poro", y 
es numericamen te igual al peso de J.a columna de agua' de área unitaria, 
que gravita sobre el punto. Por tanto, la presión total puede expresar 
se, en términos de sus dos componentes·, como sigue: ·-

p=p+ih 

siendo'{ y h e1 peso específico del agua y la carga hidráulica· sobre 
el punto, respectivamente. 

Cuand6 la carga hidráulica desciende, la presión intersticial -
disminuye y, como consecuencia·, las moléculas de agua se expanden; al -
mismo tiempo, puesto que la presión total es constante (a menos que se 
modifique artificialmente, por ejemplo, construyendo una estructura o 
efectuando una excavación), la presión efectiva aumenta en la misma 
proporcJ.on, lo que provoca la compactación del material. Como resulta­
do de ambos procesos un cierto volumen de agua es liberado. 

Se define como Coeficiente de Almacenamiento Específico, S~, -
a la cantidad· de agua liberada por unidad de volumen de ma.terial, cuando 
la carga hidráulica decrece una unidad. Se expresa en unidades de 1/L 
(longitud). 

Un concepto relacionado con el anterior es el Coeficiente de Al 
macenamiento, S, definido como la cantidad de agua.liberada por una co­
lumna de área horizontal unitaria y altura igual al espesor saturado del 
acuífero, cuando la carga hidráulica decrece una unidad. E~ un coeficien 
te adimensional. 

De las definiciones anteriores se desprende que la relación en-­
tre ambos coeficientes es: 

S = Ss • b 

en que b es el espesor del acuífero. 



1"a compresibilidad del agua es muy reducida; por tanto, la can 
tidad de agua que puede liberar un acuífero confinado o semiconfinado . 
depende fundamentalmente de la compresibilidad de su esqueleto sólido: 
mientras mi.Ís compre·sible es el materiiü mayor es la cantidad de agua -
que libera al compactarse. Así, pór ejemplo, el coeficiente de almacena 
miento de un estrato arcilloso es mucho mayor que el de una formación 
densa del mismo espesor. 

Pese a que existen materiales muy compresibles el volumen de -
agua cedido por compactación es re~ativamente pequeño; por ello, el -­
coeficiente ele almacenamiento de acuíferos confinados o semiconfinados 
tiene valores muy reducidos: en el rango de 10-2 a lo-5. 

En cambjo, en un acuífero libre, al volun1en de agua liberado -
por compactacióti del acu;fero y expansión del agua, se agrega el volu­
men liberado por el drenado del material (representado por el rendimieE_ 
to especifico). Como el primer volumen es muy pequeno en comparación­
con el segunoo, se puede considerar que el coeficiente de almacenamien­
to de un acuífero libre es igual a su rendimiento específico. 

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

:. ......... . . . . . . : .. . . · ... . . . ·. 

. . . . : ...... · ... · .: 
: . .. . ... .. 
. .. . . ...... 

{A) ACUIFERO CONFINADO 

DI SMINUClOU UNITARIA 
DEL ~J 1 V EL F R EA T 1 C O 

.. ........ . 
.. ........ . . . . 
• '!" • • ........ 
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-----------------------



16 

IV.- ACUJFEROS. 

Se llaman "acuíferos" a aquellos estratos que pueden proporcio 
nar agua en una cantidad aprovechable. Desde luego, esta definici6n.­
es muy relativa, pues depende de las condiciones existentes en cada zo 
na: en una zona árida donde sea difícil la obtención de agua subterrá 
nea, una formación que proporcione unos cuantos litros por segundo pue 
de considerarse un acuífero; mientras que en una zona con elevada dis= 
ponibilidad de agua subterránea, esa misma formación podría considerar 
se como semi-impermeable. La figura No. 1 ilustra lo arriba descrito.· 

4.1.- TIPOS DE ACUIFEROS. 

Desde el punto de vista hidráulico los acuíferos pueden clasi 
ficarse en tres tipos principales: confinados, semiconfinacos y li-­
bres. 

A un acuífero limitado superior e inferiormente por formacio­
nes relativamente impermeables, que contiene agua a mayo·r presi6n que . 
la atmosférica, se le da el nombre de "acuífero confinado". 

Si un acuífero .es~á limitado por formaciones menos permeables 
que el mismo, pero a través de las cuales puede recibir, o ceder, volú 
menes significativos de agua~ se le llama acuífero "semiconfinado". 

En pozos que captan acuíferos confinados o semiconfinados, el 
nivel del agua asciende arriba del "techo" del acuífero. La superfi­
cie imaginaria definida por los niveles del agua de.los pozos que pe­
netran este tipo de acuíferos, recibe el nombre de "superficie pieza­
métrica"; sus variaciones corresponden a cambios de la presi6n a que 
está sometida el agua en el acuífero, y puede encontrarse, en un pun­
to dado, arriba o abajo del nivel freático. Cuando dicha superficie 
se encuentra arriba de la superficie del terreno, da lugar a pozos -
brotantes. Los acuíferos confinados y semiconfinados pueden trans-­
formarse en libres, cuando la superficie piezométrica desciende bajo 
el techo del acuífero. 

Cuando un ¡:tcuífero tiene como límite superior al nivel freá­
tico, se le da el nombre de acuífero "libre". Las variaciones de es 
te nivel corresponden a variaciones en el espesor saturado del acuí­
fero. En la figura No. 2 se ilustran esquemáticamente los diferentes 
tipos de acu]fero. Haciendo una analogía con obras hidráulicas, pu~ 
de decirse que el acuífero confinado funciona como una tubería a pr~ 
sión, y el acuífero libre, como un canal. 

4.2.- COMPORTAHIENTO DE LOS ACUIFEROS. 

Todo acuífero tiene mecanismos naturales de recarga y desear 
ga, que pueden ser modificados mediante recarga y/o descarga artifi­
ciales. 

La recarga natural del.acuífero ocurre por la infiltración de 
agua de lluvia en formaciones perme~bles, aunque no toda el agua que 
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se infiltra llega al acu5'.fero, debido a que una parte de ella es rete 
nida por las.fonnaciones que se encuentran arriba del nivel freatico. 
El L:Jcuifero puede ser recargado t11mbien artificialmente, mediante la 
infiltración de agua a trav~s de obras ¿onstruidas con ese fin. 

La descarga natural tiene lugar a través de manantiales y cau 
ces; por evapotranspiración en áreas con nivel freático somero, o sub 
terr5neamente al mar o a cualquier masa de agua superficial (laguna,­
lago, o vaso). 

El agua se mueve en el acuifero, de las zonas de recarga a -
las de descarga, siguiendo las .trayectorias de menor resistencia y a 
una.velocidad que depende de la permeabilidad de las rocas y del gra-
diente hidr§ulico. La velocidad puede variar desde unos cuantos ·cen~ 
timetros por a~o en materiales arcillosos, hasta varios cientos de me 
tros por año en gravas; aunque en algunas rocas volcánicas y calizas~ 
puede llegar a ser de varios ldlómetros por año. 

Los niveles freaticos y piezométricos oscilan continuamente -
respondiendo a la rec~rga y descarga del acuífero. Si el nivel del 
agua (freático o piezométrico) no esta afectado por la operación de 
una captación, se le llama "Nivel Estático";- en caso contrario, se 
le llama 11 Nivel Dinámico". 

El conocimiento de los mecanismos de recarga y descarga de un 
acuifero, es indispensable para cuantificar su potencialidad y planear 
su explotación racional, y requiere de la observación contínua del com 
portamiento de los niveles del agua en pozos distribuidos en el área -
considerada. 

ll.OCTUBRE.l978. 
'cnn. 

... 
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POSTB!LlDJ\DES /\CUIFEHJ\S EN SEDIMENTOS 
--CON;Tff,'í ~0rL\ CC1)1T:ffi.:1 l-. n lOS-. oi~ L1\ 

i{EfiUBUCA ;\1EXTCA NA. 

R E S U· M E N 

Actualmente, la principal producción de agua subterrftnca del 

' 
País, se obi.:iene de acuíferos en sedimentos elásticos continentales, 

contituíclos por gravas, arenas y arcillas. Hasta hace poco tiempo, a 

estas unidades 'acuíferas se les consideraba simplemente rel1enos alu 

yfales y se les asignaba Edad Cuater11:ar.ia. Recientes investigaciones 

efectuadas· por la Dirección ·de Geohidrología y de Zonas Aridas, de 

¡¡; la S.A. R. H., han ~eri10strado que la mayor parte de los sedimentos 
.., 

elásticos continentales. del Altiplano y del Noreste del País, fueron 

deposiUt.dos durante el Período . Terciario, en cuencas lacustres y alu 

viales, en épocas de ·gran -actividad volcánica y 'tectóni~a. 

Esta situación abre a 1 a ·prospección geohidrológica, zon~!s 

antes desechadas por estar ocupadas por rocas volcánicas impermC'~ 

bies, como las tobas riolíticas, ya que de acuerdo con este nuevo con . 

cepto, dichas rocas" pueden estar cubriendo o intercalndas con rnntcria 
. . ... -

_les elásticos permeables, lo cual ha sido comprobado en numerosas -

perforaciones en los estados de Zacatecas, San Luis Poto~j í, A guasca-
.. -

lientes, Querétaro y Guanajuato. 

ING. ]01\GE A. THUJILLO C/\1\'DEJ..,\JUA. 
;. 
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POSlBILlbADES ACUIFEJ\AS EN SEDIMENTOS CONTlNENfALES TI~RCLAIUOS e 
DE LA REPUBLICA MI~XICANA 

Ing. Jorge Antnni0 Truj ill0 Candelaria. 

INTRODUCCI.ON. -

En El País, las aguas subterráne~s se encuentran 

principal"mei1te en tres diferentes tipo;3 de roe1.s: 

· L - Sedimento~-:; elásticos connnem~::J.lcs. 

2 .. - Rocas volcánicas basálticas. 

3. - Sedilnento:1 mar in os. 
{. ., 

Actualmente la producción acuífera más importan-

te, tal vez el 70% del total, se obtiene de lo1 prln1e.ros. 

Los sedimentos elásticos cJní_ i.~!:lL~les estú1 o:ms-

tituiclos esencialmente po.r gravas, arenas y arci1l::!.s, con (E~::!rcntes gra- ...:· 

dos de seJección y consoUdación. 

Hasta hace poco ti~rnpo, 

cas formad~ts po~ estos elementos ::;lÓ.sticos, se les denom i.n::tba s implcrne!_! 

te relleno::> aluviales y se les co:lside-rabn. de edad Cu.nternario. 

Recientes investigaciones efectuJcbr; en l1 J )ir~-: 

ción de Geohklrolo;?;ía y de Zo:1as A rielas de la S. A. R. I I. , han demo:-:1 -: tdo 
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que la mayor parte de las unidades litológicas elásticas del AltiiJln.no y del 

Noroeste deJ, País, son en realidad de edad terciária, depositados en cuen-

cas lacustres y aluviales, en épocas de gran actividad volcánica y tectóni --

ca. 

Para dar una idea de la formación de las cuencas 
. . 

en que se depositaron los elásticos continentales durante el Período Terciá 

rio, enseguida se presenta una interpretación sintetizada de la Geología His_ 

· tórica de México desde el Cretácico hasta nuestros días. 



- 3 -

· GEOLOGJ.A HLS_TORICA. -

Período Cretácico .. -

El Período Cretácico, tuvo una duración_de 60 mi-

Dones de años, (Fig. 1), durante ese tiempo, gran parte de lo qu~ a~1ora es 

terrjtorio :nexicano, estuvo ocupado por mares, permaneciendo emergidas 

parcialmente algunas áreas que en la actualidad forman la Sierra Madre ~-

Occidental, la Península de Baja California, en aquel tiempo.unida longitudi 

nalmente al Continente y la Sierr:t Madre del Suro (Fig. 2). El resto del -

País se encon::raba su:nergido e:1 mares de diferentes profundidades, e11los 
' . . 

que se depos;_:aron sedimentos predominantemente calcáreos, que _alcanza-

ron espesores de miles de :r:netros. 

Cerca del final del Cretácico, grandes mov:i,rnien-

tos de la co:i:eza terrestre de la Orogenia Laramice, provJcaro:-1 que los - -

fondos marinos se plegaran iniciándose la fo:-::-mación de la Sierra Madre -

Perío.io Terciário.-

Terminado el Período Sretá~ico, hace u_no~3 70 mi · 

llones de afio:3, se inició el Período Ter~iário, el cual se divide en cinco -

épocas que son de m~1s antigua a más joven; Paleo8eno (10), Eoceno (20), --

OligOL~'~no (~S), Mioceno (15), Plioceno (9). Lo3 números entre paréntesi.s,-:-
. -
indican su duración en millones de año:3. 
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Al comenzar el Período Terciário, durante ei -

Paleoceno y Eoceno Inferior, la activjdad de la Orogenia La.ramide se in-
e 

crcmentó notablemente acelerando el plegamiento y levantamiento de lns 

sierras y transformando en áreas eni.ergidas el Norte y Centro del País. 

(Pig. 3.) 

~En el Eoceno :tv1edio, la Orogenia Laramid~ ter-

minó y como consecuencia de ella se había formado una gran cuenca cerr~ 

da, .limitada al W por la Península de Baja California (unida al continente) 

y la Sierra Madre Occidental, al S por la Sierra Madre del Sur y al E por 

la recien formada Sierra Madre Oriental. Hacia el Norte la cuenca re prº­

longa entre la Sierra Nevada y las :Montañas Rocosas, enterrito.:rio de los 

Estados Unidos de Norteamérica. 

En esa cuenca se depositaron en condiciones alu 

viaJes y lacustres, grandes volúmen_es de sedimentos elásticos de tipo --:-

Molc:.sse, característicos de la fase final de una etapa orogénjca, los cua-

les están representados en toda el área por unidades litológicas que se co-

noccn con el nombre genérico de Conglomerados Rojos, esta etapa estuvo 

acompañada de vulcanismo. (Fig. 4). 

En el Oligoceno continuó el vulcanismo, al Sures-

te, la Península de Yucatán emergió parcialmente y al Noroeste la Penín- -
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sula de lbja California injció su despegue del Continente. 

Durante el Mioceno y Plioceno, existió gran activi 

dad volcánica; en ese tiempo, a lo largo de la Sierra 1v1adre ()cciclental, se . . . ' 

formaron gigantescas acumulaciones de rocas efusivas predominantemente - · 

?~iolíticas cuyo afloramiento está considerado como uno de los más grandes -

del mundo. E1¡ la parte Central del Paí.s, una ancha franja que va de Puerto ·· 

Vallarta, Jal. 1 en el Océano Pacífico a las cercanías de el Puerto de \reracrúz 

en el Golfo :::le 1v1éxico, se vió afectada por un movimiento de placas tectóni-­

cas el cual dió lugar ~ la formación de profundos g:rnvens· y a la aparició:l de 

numerosos volcanes de ·tipo andesítico y basáltico, iniciándose la formación :·: 

del Eje Neovolcánico. (Fig. S) . 

/ 

La acumulación de ma.teriales volcánicos en la gra1 

cuenca propició el bloqueo de drenes, dando lugar a la formncíón de extensa 

zonas lacustres en los que se depositaron enormes canUcladc:s de _sedimento:::. 

elásticos, cmstituidos por gravas, arenas y arcillas, derivados principal-. 
•, 

mente ele rocas volcánicas, provenientes de lri erosión de las montañas ciÍ:--

cuncbntes. En esas zonas lacustres se presentaron, ocasionalmente, condi-

ciones que facilitaron la depositación ele yesos y calizas. 

Intervalos de cstabiJ ida el pcrm it ic ron <.:l d(:~;.J.rro1 h. 

de vida acu.1tica, predominando Jas diatom:! as, cuyos rcst(l~; f(,~; ilc~:> micro. • 

cóplcos, han nyuclaclo a clctcrmi.!lnr Jn cdaJ y el mc.x.lío nrnhiente de d<.:pc~:-;ito 
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El vulcanismo y la sedimentacló:'J se presentaron 

sün.rltáneamente en esta época, por lo que sus productos s·~ encuentran in-

terc·nlados y en o:asioncs rrezclaclos, formando ro:as Vo1.cano:lásticas de 

composición co:np1ej a. 

La gran cuenca, que al principio del Terciário -

clebió presentar un relieve demasiado abrupto, al final del n1ismo ;:>resent~ 

ba las características de un altiplano, pues los pro:luctos de la erosión de 

las montañas y loa depó~:oitos volcánicos habían rellenado las partes bajas 

danclole un aspecto ::-eJ.o.tivamente plano, y una altura media de unos 2000 -

m. s. n. m. 

Período Cuaternario. -

Al iniciarse el Período Cuaternario, hace apro.xi-
' 

madmnente 1 millón de aaos, loG fías delPacü ............. .) "d Go1fo, iniciaron, el 

drenado del Altiplano, desapareciendo paulatinamente los lagos y sómetien-

el o a toda el áre.:'1 a un pro:eso de 'intensa erosión que persiste e11 nuestros -
. . 

días, el cual es propiciado p::>r la géomorfología del territorio, ya qlUe las 

corrientes que lo drenan, debido al gran desnivel entre el Altiplano y 1a - -

Costa, tienen regímenes turbulentos con gran capacidad de arrastre. Fig. 6 

Dadas .las condiciones en que se está desarro~lando 

el Cuaternario en el País; caracterizado más por la erosión que por el depó­

sito, se considera que el espesor de los sedimentos de ésta edad es muy re-

ducido. 



--· 
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En este período, el vulcanismo se:; ha presentado 

principalmente a lo largo dcl Eje Neovo1cánico) ;>ro:-luciendo rüens andesí­

ticas y basálticas. 

o 
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ESTRATIGRAFIA 

Se describe la columna estratigráfica del Tcrciário 

Continental, de la base hacia la cil11a. 

Conglo:nerados Rojos, (Eoceno...;OJ.igoseno).-

Descansando discordantemente sobre ro~as cretáci 

cas o más antiguas, se observan en numerosas lo:aHdades del Altiplano, uní 

dad es litológicas, constituidas por conglomerados forn1ados por fragmentos 

arredondados de caliza, riolitas,- andesitas, rocas· metamórficas, ·granitos, 
,. 

etc.; Predominando algunos de ellos seg(in la región de que re trate, empa --

cados en una matriz arcillosa o arcilloarenosa de color generalmm te rojo, -

razón por la cual se les co::1oce c·omo Conglomerados Rojos. (Fig. 7 ) 
/ 

InteTcalados con los conglomerados, se encuentran 

capas de lutitas, areniscas, calizas lacustres, yeso y tobas de co:npo3ició-:1 

riolítica y andes.ftica. 

No:rmalme:1te se presentan en estratos bien definl-

dos con echados fuertes, afectados por fallas y fracturas, sie;rlo por lo con­

e trario muy raros los pliegues. 
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Lo.s siguientes autores han estudiado algunas for-

maciones de este tipo: 

G.P. SALAS 1949 FORMACION HUAJAPAN .en 

OAX. 

].D. "EDWARDS 1956 CONGLOlv1ERADOS ROJOS 

en ZACATECAS, GUANAJUATO Y TAXCO. 

-
C. FRIES ]R. 1960 GRUPO BALSAS en MORELOS 

Y GUERRERO. 

K. BRYAN 1948 GRUPO EL MORRO en HIDALGO 

Y MEXICO. 
/ 

ROGERS et al .1961 FOR1v1ACION AHUfCHILA en 

COAH., ZAC., Y DGO. 

Su espesor es muy variable aún eñ cortas distancias, 

]. D. Edvvards 1956,midió seccione.:; de 2, 000 n1ts., 418 mts. y 475 mts., en 

Guanajuato, Zacatecas y Taxco re.spectivami:mte. 

No ha sido fácil determinar la edad de los Conglo-

meraqos Rojos debido a su escasez de fó3iles, sin embargo, en base a res-

tos del cráneo de un pequeño ro3do:r colectado por C. Fries Jr. 1952 en Gua- ·. 

najuato se le dió edad Eo~eno-Oligoceno, la que se ha ido co.rroborando por 

otros medios como se verá más adelante. 

ROCAS INTRUSIVAS (Eo~eno-Oligoceno). -
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do a los Conglomerados Rojos, como el Tronco de Riodacjta de La Inngcn e 
en Acahu izotJa, Gro. , 25 kms. , al Sur de Chilpancingo, el cual intrus iona -· - -

al Grupo Balsas. A éste cuerpo se le determinó por métodos racliométricos una 

edad de 39-!: S millones de años antes del presente, (Z.. de Cserna 1974), lo que 

equivale a Eoceno Superior; 

En El Estado· de Iv1orelos, el Tronco de Grano::Iiorita -

de Tlaica, 10 kms., al Sureste de Cuautla intrusiona al Grupo Balsas y se le --

determinó, por el mismo método que al anterior, una Edad de 30 + 3 millones -

de años antes del presente, lo que equivale a Oligoceno Superior (Z. de Cserna 

1974). 

ROCAS VOLCANICAS (OLIGOCENO).-

Intercaladas haci. a la cima de los Conglomerados Ro-

jos y cubriendolos, se observan en toda el área, unidades volcánicas de tipo -

riolítico y andesítico. Algunas de estas unidades ya han sido estudia~as, como 

la Riolita TilzapotJa (C. Fries jr. 1960), la cual en Mo:-elos y Guerrero cubre 

al Grupo Balsas. En la localidad tipo tiene un e$pesor de 250 mts. ·su edad -

se determinó por el méto:lo ra::lio3.ctivo pJ.omo-a1ia, aplicado so~re Circón y -

resultó 25 ± 10 mlllo:1es de años antes del presente (H. W. Jaffe et al, 1958), 

lo cual equivale a Oligoceno Superior, afianzando la edad Eoceno Oligoceno de 

los Co:-~glom_eraclos Rojos subyacentes. 
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. . 
O:ros afloramientos de este tipo son: 

Grupo Pachuca (K. Segerstom 1961) consistente de 

ro~ as volcánicas andesíücas, riolíiicas y basálticas las cuales en el Estado 

de I-lidalgo y Norte del Estado de México descansan sobre los Conglomera--

dos Rojos el el Grupo El 1vfon;o. 

Su espesor puede ser algo mayor de 1, 000 mts., y 

su edad por correlación estratigráfica se considera Oligo8eno. 

·Formación Vizcarra (S. Enciso de la Vega 1968). -

Descansa sobre la Formación Ahuichila en el Area de Cuencamé, Dgo., y -

consiste de to~as riolíticas y algunos derrames andesíticos y basálticos. 

Por posición estratigráfica se le ha dado edad Oligoceno-lvlioceno. 

· MIOCENO- PLIOCENO. -

Descansando discordantemente sobre los Conglo- -

merados Rojos o sobre rocas más antiguas, se encuentran en el Altiplano 

Mexicano y el Nproeste del País, una gran cantidad de elásticos continenta- · -

les y materiales volcánicos de edad Mioceno-Plioceno. 

Muy pocas de estas unidades litológicas han sido -

descritas como formaciones e inclus:iv~, frecuentemente se les ha confundido 

con séclimentos recientes. 
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En seguida se presenta una relación de formaciones 4lt 
consideradas ele ésta edad. 

FO~MACION TAHANGO 

FO-:Uv1ACIQN TEPOZTLAN 

FORMACION CUEHNAVACA 

TODA DON GULNYO 

FC1\MACION SANTA INES 

(K. I3ryan 1948) Clástico y volcánico, basáltico y 
andesítico, aflora en el D. 1?. , Méx. e f-Igo. Edad 
por estudios ele diatomeas; Plioceno Medio-Plio­
ceno Superior (J. Jiménez R. 1977 ). 
. . 

(C. Fries Jr. , 1960) Clásttca y volcánica andesíti 
. ca, aflora en Eclo. de Morelos, Edad por posición 

estratigráfica· Mio::::eno Inferior. 

(C. Fries Jr., 1960) Clástico y volcánica andesíti 
ca. Aflora en el Edo., de Morelos. Edad por Dia­
tomeas: Plioceno Superior (según ] . Jíménez R. -
1977). 

(K. Segerstrom 1961) Volcánica riolítica, aflora en 
el_EstadoT de I-!idalgo, Edad por restos d~ plantas, A 
Pllo::;eno _nferlor. ..., 

(]. Pantoja-Alor 1963) Conglomerados. de caliza y -
de rocas volcánicas, aflora en el Edo., de Durango 
Edad por posición estrattgráfica Plioceno Superior 
Pleistoceno. 

FORMACION CHTLPANCIN. (Ordoñez-Bose 1899) Clastica lacustre aflora en el 
GO. Edo • .de Guerrero (Z. de Czerna 1965) le da edad -

Plioc:eno y .la correlaciona con la formación Cuer­
na vaca. 

FORMACION LA ZORRA 

FQHMA.CION SAN ]OSE 

FffiMACION SANTO DO 
MrNGO. 

(S. Enciso de la Vega 1968) Volcánica basáltica con , 
intercalaciones ele arenisca, aflora en Durango. -- · 
Edad por posición estraügráfica Mioceno-Plioceno. 

(S. Enciso de la Vega 1968)Clástica, aflora en el -
área de Cuencamé, Dgo., Edad por posición estra 
tigráfica Plioceno Superior. -

O. Carrillo Bravo, 1971) Clásticos, lacustres y fl~­
viales, aflora en S. L. P. Edad por diato;neas plio.­
ceno superior (según J. Jiménez R. 1977). 
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Para Ja datación ele edades ele unidades sedjmentarias lacustres del Alti- --

plano, se han practicado anáHsis palinológfcos a base ele diatomeas. Algunos - -

resultados se muestran en la Tabla N~ I . -

PERIODO CUATERNARIO. -

Se considera que los seclünentos depositados durante este período, en el 

Altiplano, son en general de poco espesor, dado que e 1 área se encuentra en una -

etapa de intensa erosión. 

En El valle de México, aflora la Fm. Becerra constituida por sedj.n1ent.os -

lacustres (Arellano 1953), el limíte Sur del Valle, lo.constituyen r~as basálticas 

del Grupo Chichinautzin ( C. Fries Jr. 1960) 

GEOLOGlA ESTRUCTURAL. -

Las unidades litológicas del Terciário Inferior Continental, tanto ~lástico 

como volcánicas, se presentan en estructuras complejas, afectadas por fallas -

que se produjeron durante el Eoceno, al finalizar la Revolución Laramlde. Duran 

te el Qljgoceno, continuó la deformación debido al emplazamjento de numerosos · 

cuerpos intrusivos. 
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T/\BLA úE COI"H~ELACIOf~ CRONOESTRA.TIGRAFICA Bt~S/\DA EN 
DI ATO M E f-\ S 

---~-- . - = "*"~4 

ZON/\ LOCA L I·D A D u NI DA O E DA D 
-=--=..-=~- :. - -- = - - . -- . --¡= -- -

1 7 I<M. AL SE DE CUAPIAX- TERCIARIO PLIOCENO 
TLA, TLAX. LACUSTRE MEDIO. 

-----

3 IC M. 10 CARRETERA IXt!i 1- FORMACION PLIOCENO 
QUILPt~r~; TULA, HGO. ATOTONILCO MEDIO. 

"l 
' 

5 1\M. 8. 5 CARREfERA HUI• FORMACION PLIOCENO 

C Hf-\ PI\1'1}-TECYJZ/~UTLJ\, l-IGO. TARANGO. SUPERIOR 

-' 

9 JOCOTEPEC, J AL. FORMACIOf·J PLIOCEr~o 

CHAPA LA MED-SUP. 

·,· 

12 POBLADO Lt: PLAY/\ MANUEL TERCIARIO PLIOCENO 
DOBLADO, GTO. LACUSTRE M ED-SUP. 

·-

15 J AL P A Z AC. TERCI/\HIO PLIOCENO 
' LACUSTRE M ED 1 O. 

1 
f--\LMOLOY/\ o::: ALQUISIRAS, FORMACtOr~ PLIOCENO f, 16 
EOO. DE M EY.. CIJEHNfNfl.CA SUPERIOR. f. 

--

20 LOf·r~ {\ LARGA VIL L/\ DE FORM t~CIOtJ PLIOCENO 

1 
REYES ¡ S.L. P. STO.uJ~.11UGO SUPERIOR. 

--· .. "Z:1'.QI:ll.l't.4 

AHALISIS Er-ECTUADOS POR J. Jlf.H~NEZ P.. 1917. 

TA8LA No.l. 

.. 



.. e 
22 

Durante el Mioceno y Plioceno, el intenso vulcanismo y el fallamiento •.. 

dieron lug[lr al bloqueo de corrientes y a la formaciÓn de fo:3.:ts tectónicas, dando 

orígen n e>...'tensas y profundas zonas lacustres y valles aluviales donde se deposi.-

. taran grandes volúmenes de sedimentos. En El Bolsón de El HUeco, en el área de 

Ciudad Juárez, los sedimentos lacustres y fluviales del Grupo Santa Fé del Mio-­

ceno-Plioceno ::ienen 3000 metros de espesor (M.attick 1967). 

En muchos lugares, etapas volcánicas y sedimentarias sucesivas produje­

ron la alternancia de ambos tipos de rocas. El tectonismo, la erosión y la perfo 

ración de pozos han puesto en evidencia esta situación. 

En la Cuenca del Valle de México, bace años se perforó,. con finés de ex­

ploración acuífera el Pozo Texcoco N~ I en terrenos del antiguo lago. La profun ·· 

didaq del pozo fue 2065 metros, habiéndo atravesado una secuencia formada por -

· roc::ts volcéínicas y sedimentarias encontrando en el fo:1do, yesos y conglomerados 

del Crupo Salsas. 

En lo que va del Perío:io Cuaternario, la erosión es el agente que más ha 

act~ado en la conformació:1 de las estructuras del ·área en estudio, salvo a lo -­

largo del Eje Necivolcánico donde se han presentado grandes emisiones volcáni-­

cas tan recientes como la ele El Paricutín en el año de 1943 en el Estado de Mi.- -

e choacán. 
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GEOI fiDROLOCTA. -

El interés de estudiar las po3ibiHdades acuíferas de los sedimentos con 
.. 

tinentales Terciários, se clest5ertó en el autor, en el año de 1973 el análizar - -

los resultados de un P?Zo ·P·~rforado por la DiJ;_ección de G.~ohtlrologfa y de. Zonas 

· Ariclas junto al poblado de Saín Alto, en la porción Noroccidental del Estado de -

Zacatecas, (F~g. 8). En ese pozo, la producción acuífera importante, se encon-

tró al atravesar una capa de toba riolítica que cubre un depósito de grava y are-

na, de gran permeabilidad; una revisión· de campo comprobó q!le en un lugar re la . 

tivamenre cercano aflora una secuencia geolózica semejante a la cortada en el -

pozo. 

Dado ~1ue las rocas rio!íticas y a·ndesíticas del área son consideradas de 

edad Terci.ária Medio y Superbr, se lestomó como "Horizontes Inclices", así -

las roc::ts subyac~ntes a ellas se consideran de edad terciárm·a rnás antigua. 

Existen grandes aflo:.Lamientos de sedimentos continentales terciário3 er:. 

· los que la cubierta volcánica no se presenta, ya sea porque se erosionó o porque 

nunca se deposi'.:ó, en estos lugares su identificació:-t como sedimentos terciários 

se dificulta más, dada su semejanza con sedimentos recientes, sieíldo necesario 

recurrir a análisis palinológicos. 

Coni.o siguiente paso, se r·evisaron gran número de cortes litológicos de,. 

pozos, seleccionando los que habían logrado atravesar rocas 1/olcánicas y al- e 
canzado scdimcnto:3 cl~'isticoG continentales, así mismo, se visitaron y estudia-- ·· 

rorr afloramiento3 que presentaban esas características, primera. en el propio -· 
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Estado de Zncatecas y Juego en los Estados vecinos: de este modo, el área 

de estudio fue creciendo hasta abarcar todo el Altiplano y recientemente la· 

porción Noroeste del País. 

TERMALISMO.-

Confo1:.me se ha ido desarrollando el estudio de los acuíferos en se 

dimentos terciários, se ha podido observar que en un gran porcentaje de los 

aprovechamientos estudiados., el agua presenta termalismo, sobre todo -~· 

cuando dichos sedimentos estan relacionados con rocas acidas como las to-

bas riolíticas, lo cual es muy frecuente en nuestro País. 

Este termalismo tiene algunas características especial e~: 

a). - Generalmente el ag.t a no tiene temperatura arri 
... 

ha de los 42° C. 

b ). - El termalismo es de tipo regional, o sea que en 

ocasiones abarca áreas de varios cientos de Km2 como es el caso del Va-

lle de San Luis Potosí, Jaral de Berrio, Gto. 

e).- El agua que aportan es generalment.e inodora y 

de buena calidad. 
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Se considera que el agua adquiere c.:1.lor al estar en contacto con ro- . e 
cas acidas o sedimeri: os que contienen minerales en decaimiento radioactiva. 

Este tjpo de termalismo relacionado con sedimentos y rocas acidas 

se diferencia del ortginado por cámaras magmáticas jovenes de tipo basálti-

. e o o and.es ítico en 1~ ~dguiente. 

a). - Muy alta temperatura. 

b ). - Abarca áreas pequeñas. 

e). - El agua generalmente tiene mal olor y es de m a-

la calidad. 

Un ejemplo es la zona geotérmica de Ixtlán de los Hervores en. el 

Estado de Michoacán. 

CONCLUSIOl\TES. -

1). - Se ha comprobado que grandes a~loramientos de sedimentos -

elástico~ continentales considerados hasta hace poco tiempo de edad cuate;s. 

naria, son en realidad de edad terciária. 

2). - La mayor proporción. del agua subterránea que se explota en 

el País, proviene de acuíferos en sedimentos elásticos continentales de -

edad terciliria. 



.29~ 
3). - Es factible obtener buena producción acuífera mediante la perfo-

ración de pozos sobre rocas riolíticas o anclesíticas impermeables, ya que se 

ha comprobado que en algunos lugares, estas deEC arisan o están intercaladas -

.con unidades constitufc.Ias por elásticos continentales permeabl~s. Esto abre a 

la explotación acuífera extensas áreas del País, antes desechadas por estar oc~ 

padas superficialmente por rocas volcánicas impermeables. (Fig. 9 y 10) 

4). - Los límites fisiográficos de una cuenca, si están formados por ro 

cas volcánicas impermeables, no necesariamente seran los límites hidroJógi--

cos de la misma, pués puede existir circulación subterránea de agua a través 

de sedimentos elásticos subyacentes. -

5). - l.Jna gran proporción de pozos y manantiales en este tipo de acuí-

feros produce agua termal (Fig. 11) y este termalismo esta asociado P!:incip~ 

mente a rocas de tipo riolítico. 

6).- Algunas unidades de sedimentos terciários continentales, son -

tan impermeables que pueden actuar como confinantes. 

A principios de 1975 presenté este nuevo concepto geohidrológico al 

Ing. Heinz J....esser Jones, Director de Geoh. y Zonas Aridas, de la Secretaría 

de Agricultura y .Recursos Hidráulicos habiéndo recibido su apoyo para el de­

sarrollo del estudio a detalle que se está llevando a cabo. 

México, D. F., Enero de 1978. 

-
.ING. JORGE ANTONIO] UJILLO CANJEL.AIUA. 
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CJ~SIFICACION E IDENTIFICACION DE h~S ROCAS 

Por el Ing. Anselmo Ordaz 

En esta guía se hará una descripción sencilla de las rocas observa­
das macroscópicamente, además ·se presentarán diagramas que se utili 
zan para la clasificación de las roca~, considerando su origen, tex 
tura y composición mineralógica. 

La descripción y clasificación de las rocas se iniciará con las de 
origen magmático, después con las sedimentarias y posteriormente se 
tratarán las rocas metamórficas. 

I.- ROCAS IGNEAS. 

La determinación macroscópica de las rocas Ígneas depende de dos -
propiedades fundamentales que son; la textura y la composición min~ 
ralógica; es por eso que la clasificación que aquí se utiliza está 
basada en la textura y contenido de cuarzo. En la tabla 1 aparecen 
tabulados los cu~tro tipos principales de rocas; a saber~ las áci-­
das, las intermedias, las máficas y las ultramáficas. 

La textura de las rocas expresa las condi~ 
ciones en las cuales tuvo lugar el enfriamiento del magma. Como -
es sabido, las rocas Ígneas tienen dos modos de ocurrencia, ambien­
te de gran profundidad y somero, representando a las roces intrusi­
vas y a las rocas extrusivas, respectivamente. 

Los minerales que se presentan en las rocas Ígneas pueden clasificaE_ 
se como ESENCIALES, ACCESORIOS y SECUNDARIOS. Los dos primeros son -
produc·tos de la cristalización magmática y son, por tanto, también -
minerales primarios. Los min~rales secundarios son aquellos formados 
p~r alteraci6n sig~iente a los introducidos por soluciones circ~lan­
tes. Los minerales esenciales son aquellos que son necesarios para -
el diagnóstico y denominación de la roca, y cuya disminución o ausen 
cia motivarían el ca~)io de una roca a otra. Por ejemplo: el cuarzo­
es esencial en el GRANI'l'O, la sanidina en la TRAQUITA y la nefelina 
en: la FONOLITA. El ·cuarzo se presenta en cantidad considerable en el 
GRANI'I'O, en mucho menor cantidad en la TONALI'l,A, y está casi ausente 
en la DIORITA. El feldespato alcalino domina entre los elementos mi­
nerales constitutivos de la SIENITA, pero p~ede pasar inadvertido en 
la DIORITA. A·los demás minerales de una roca se les llama acceso-­
rios, si están presentes en cantidades suficientes para justificar -
incluirlos en la denominación de la roca, se les llama característi­
cos; por ejemplo: en el_granito de biotita-muscovita, el basalto de 
olivino, la andesita de hornblenda, la diorita de horblenda y el ga~ 
bro de olivino. A los miner~les que están presentes en óantidades p~ 
quefias se les llama accesorios menores, de los cuales son ejemplos -
comúnes la magnetita, la apatita, la ilmenita y el z·ircón. Ejemplos 
de minerales secundarios son las zeolitas en los rellenos amigdaloi­
des de las volcánicas y los minerales arcillosos formados por alter~ 
ci6n ~el feldespato alcalino en las rocas intrusiva~. La presencia o 
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ausencia de los accesorios menores y la de los secundarios no son im- A 
portantes para definir el tipo de roca. .. 

Entre muchos de los minerales formadores de roca, el cuarzo se identi 
fic~ fácilmente y puede estimarse con rapidez su cantidad relativa. -
Por esta razón, en la mayoría de las clasificaciones mineralógicas, -
el mineral cuarzo desempefia un papel importante. cuando"el porcentaje 
de cuarzo en volumen es de lO por ciento, o mayor, puede observarse -
en un ejemplar de mano. En cambio, si la cantidad presente de cuarzo 
es menor de 10 por ciento, es dificil de reconocer y aún puede escapar 
de ser notado. En este caso, la respuesta es obvia en cuanto a cuál -
ha de ser la línea qivisoria pa~a el cuarzo. El porcentaje crítico. es 
10. 

Si el porcentaje de cuarzo en volumen es menor de 10 por ciento, es -
una sienita más bienque granito. En a~gunos casos, cuando el conteni­
do de cuarzo es menor de 10 por ciento, el cuarzo es un mineral caraQ 
terístico, como sucede en el GABRO de cuarzo y con la monzonita de ~­
cuarzo. 

Los feldespa·tos están presentes prácticamente en todas las rocas 'íg-­
neas, con excepción de las ultramáficas, y en muchas de ellas son los 
1ninerales principales o esenciales. Además la composición y el hábito 
de los feldespatos presentes en una roca son muy significativos para 
sugerir el modo de ocurrencia y la etapa de evolución magmática. Es -
obvio que la composición del feldespato y la relación de feldespato -
alcalino a plagiosclasa se consideran factores importantes en casi to 
das las clasificaciones mineralógicas de las rocas Ígneas. En esta o­
bra, el mineral ortoclasa de la tabla l.abarca a todos los feldespa-­
tos ¿lcalinos tales como la ortoclasa, la microclina, la perthita, la 
sanidina y la anortoclasa. Por conveniencia, se subdividió la plagio­
clasa en las variedades sodica y cálcica. El número de divisiones que 
deben hacerse sobre la base de la composición y la proporción del fel 
despato es un asunto de elección. Algunas autoridades se conforman -­
con dos divisiones: rocas con más feldespato alcalino que la plagiocla 
sa y rocas con menos. Pero otros prefieren tres divisiones, en las que 
los feldespatos alcalinos forman menos de una tercera parte, entre una 
tercera y dos terceres partes, y más de dos terceras partes del felde~ 
pato, respectivamente. Para el objeto de la determinación macroscópica 
fácil, se adopta el pr'imer esquema; es decir; el de dos divisiones. -­
Sin embargo, no se modit'ican en forma alguna las presentes sugestiones 
para la detérminación de rocas aunque se adopte el esquema de tres divi 
sienes de los feldespatos. 

La trama de una roca refleja las condiciones en las cuales tuvo lugar 
la solidificación del magma. Las texturas características comúnmente 
exhibidas por las rocas volcánicas y plutónicas, son afaníticas las -
primeras y faneríticas las segundas; en la siguiente descripción se ~ 
encuentran algunas de las tramas esenciales para distinguir las rocas 
extrusivas de las instrusivas. 



GUIA PARA IDENTIFICACION MACROSCOPICA'DE LAS ROCAS 
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1 
IGNEAS 

.Guia para identificación de las rocas.- con la tabla determinativa 
(tabla 1) y el esquema de clasificación de las rocas bosquejado arr_á: 
ba , parece simple el método de identificación de las rocas. En la -
tabla, las rocas están ordenadas atendiendo a su modo de ocurrencia 
natural en el campo, es decir,. considerando que las rocas ~ntrusivas 
ocurren a profundidad, mientr~s que las extrusivas se forman a poca 
profundidad o sobre la superficie de la tierra. Por esta razón debe 
leerse la tabla de abajo hacia arriba. Tambicin esta tabla determina­
tiva está dividida convencionalmente por la línea divisoria del cua_E 
zo. Esta disposición permite al estudiante hacer su primera elección 
sobre la roca bajo investigación. Ahora bien, la primera cosa que -­
hay que hacer el tratar de identificar una roca es la determinación 
de su textura: si la textura de la roca es granular o fenerítica se 
encuentra en las rocas inferiores de la tabla, por el contrario, si 
la tex·tura de. la roca es microlítica o afanítica se encuentra en -­
las rocas de la parte superior de la tabla. Habicindose ubicado la -
roca en el grupo correspondiente, es decir; dentro de las ígneas iQ 
trusivas o extrusivas, se ha eliminado casi la mitad de la tabla, eQ 
tonces el siguiente paso es la identificación del cuarzo y su cant_! 
dad relativa. Todas las rocas ácida~ con 10 por ciento,· o más, dé -
cuarzo se encuentran al lado izquierdo de la linea divisoria del _...;. 
cuarzo. Todas las demás, con menos de 10 por ciento, o nada de cua_E 
zo, se encuentran del lado derecho de la linea divisoria del cuarzo. 
El cuarzo se reconoce por ~u lustre ~rasoso vítreo, por su coloi 
blanco a gris ahumado, dureza de 7 y su carencia ordinaria de forma. 
de cristal, ya que es el Último mineral que cristaliza a partir de 
un magma fundido y por ser obligado a llenar las cavidades interes­
paciales que quedan entre los minerales ya form~dos. Toma muy poco 

, tiempo de·terminar si la roca en cues·tión debe situarse en el lado 
izquierdo o derecho de la línea divisoria del cuarzo. 

Supóngase ahora, que la roca contiene más de 10 por ciento de cuar 
zo· la roca se encuentra en el lado izquierdo de la linea divisoria. 
Si la textura de la roca es granular, se encuentra en las rocas in~ 
feriares de la tabla,,pero del lado izquierdo de la línea divisoria. 
Si la cantidad de cuarzo es aproximádamente 10 por ·ciento, la roca 
puede ser cualquiera de ·las cuatro excepto el GRANI'I'O; el factor ds:_ 
cisivo está en la relación de ortoclasa a plagioclasa, como se indi 
ca claramente en la tabla. Si hay más plagioclasa que ortoclasa, la 
roca·es GR~NODIORITA. En la tonalita o diorita de cuarzo, la plagio 
clasa sobrepasa con mucho a la ortoclasa. Si la cantidad de cuarzo 
fuera considerable, por ejemplo, de 20 hasta 40 por ciento, no cabría 
duda de que la roca es GRANI'I'O, cualquiera que fuere el color, siendo 
mayor la ortoclasa q0e la plagioclasa. 

Si la.roca es granular y está compuesta d~ feldespatos, dicha roca 
es intermedia o máfica y se encuentra en la parte inferior de la ta 
bla, pero a la derecha de la línea divisoria, la roca puede ser SIE 
NI'rA, MONZONITA, GADn.O , dependiendo del feldespato predominante. 



Verifíquese con la tabla para decidir cual. Si la roca esta compuesta 
enteramente por minerales básicos, la roca es ultramiifica ;, la determi 
nación de' los minerales máficos prominentes debe permitir decidir de 
cual de las cinco rocas ultramáficas se trata. Debe mencionarse que -
algunas son un tanto brechadas y de grano fino, asemejandose a las rQ 
cas volcánicas. Esto se debe a que ciertas peridotitas son productos 
de explosión violenta y que sus minerales principales son suscepti--­
bles de s~rpentinizaci6n. 

La diabasa que se caracteriza por la textura diabásica es intermedia 
respecto a su ocurrencia en el campo, entre los derrames basálticos y 
el gabro intrusivo. Para asegurarse'respecto a la identificación del 
feldespato, se recuerda al lector la mineralogía y los métodos -d,e de­
terminación del mismo. 

Pero,una breve descripción dada aquí es alguna ayuda. En las rocas Íg 
neas, los feldespatos tienden a formar cristales de forma más o menos 
perfec·ta, e invariablemente presentan una dureza cercana a la del cuar 
zo, por ejemplo H = 6, y ·cruceros bien desarrollados. La distinción en 
tre la or·toclasa y la plagioclasa se logra mejor observando, con ayuda 
de una lente y a la luz br?-llante, la presencia de líneas para le las di 
minutas (estriaciones y maclación) sobre ciertas caras de crucero en -
la plagioclasa, su ausencia en .la ortoclasa. Además, la ortoclasa es 
de color carne o rojiza, y la plagioclasa en numerosas ocasiones es -- 4t 
gris. 

Si la textura es porfirítica con abundancia de fenocristales, pOr eje.!!} 
plo, 50 por ciento, o más en una pasta granular, la roca es un pórfido. 
Si la cantidad de fenocristales fuera mucho menos impresionante, se us~ .. 
ría el término porfirítico como adje·tivo calificativo, como por ejemplo, 
GRANITO PORFIRITICO, MONZONITA DE.CUARZO PORFIRITICA, y así sucesivame~ 
te. De~erminando los feldespatos pueden identificarse los pórfidos. 

Al tratar ahora las rocas Ígneas extrusivas, diremos que la presencia 
de vidrio, no solo asegura el orígen ígneo de la roca, sino que tam-­
bién indica su c~racter volcánico. Así la textura es de vít~ea a afa­
nitica (de grano fino) o pórfido-afanítica, 'la roca es volcánica. En 
general, las .rocas volcánicas estan mal cristalizadas; ·Se deben estu­
diar e identificar todos los fenocristales disponibles críticamente -
para obtener alguna idea de la roca en cuestión. El número de fenocri~ 
tales puede ser grande, o bien apenas unos cuantos, pero aunque así -­
sea, la identificación de los fenocristales es de gran ayuda en la de­
terminación de las rocas volcánicas. El nombre de roca pÓrfido cuarzo-
so es una expresión general; es de valor cuando sólo están presentes -
fenocristales de cuarzo o cu~ndo los fenocristales de feldespatos aso­
ciados son indeterminables. Al identificar las rocas volcánicas es me- e 
jor dar al ejemplar un nombre cor:recto 'más o menos generalizado que u-
no más específico que puede ser.erróneo. Se puede nombrar a la roca-­
por su color más bien que suponer la presencia de minerales. El térmi-

Ji 



no general felsita es de valor para referirse a todas las rocas vol­
cánicas de color claro. Entre los vidrios volcánicos, la obsidiana 
es el más com6n, variando su composición desde la riolitica hasta la 
d acítica. Su ·color obscuro y·lustroso y su factura fácilmente con.-­
coidea son características de diagnóstico. La hematita pulverizada -
dispersada puede dat a la obsidiana un color rojo o caf~ pr6fundos. 
Las piedras pez son riolitas vítreas con lustre semejante al de la 
pez más bien que uri iustre vítreo. La perlita es un vidrio confgri~ 
tas concéntricas o perlíticas y lustre aperlado. 

Si la roca bajo investigación presenta una textura microlitica o afa 
nitica entonces se localizará en la parte superior de la tabla (1). 
Y si el contenidoJdes""'moayor que el 10 por ·ciento entonces se investí-. 
g<;1rá entre la_s rocas que se encuentran a la izquierda de la linea -
divisoria del cuarzo; (riolita, cuarzolatita o dacita) por el contra 
rio si el contenido de cuarzo no sobrepasa al 10 por ciento entonces 
la roca se ·buscará entre las que se encuentran hacia la derecha de -
dicha linea divisoria. (traquita, latita, andesita o.basalto). 

Si la roca es vítrea y de grano fino; los minerales de alta tempe-
ratura hacen ~u aparición. Con frecuencia son indistinguibles el BA 
SALTO y LA ANDESI'l,A. La diferencia principal radica en la composi-­
ción de la plagioclasa, conteniendo la ANDESITA la variedad más sodi 
ca. La presencia de hornblenda y biotita indica por lo general ANDE­
SITA, puesto que estos minerales se asocian más com6nmente con la -­
plagioclasa sódica. También; el color de la ANDESITA es claro, mien­
tras que el del BASAL'l'O es obscuro. Todas las rocas volcánicas pue 
den sel~ porf~ri ticas, como la DACITA PORFIRITICA o PORFIDO DACITICO, 
o la RIOLITA PORPIRITICA o PORFIDO RIOLITICO, dependiendo de las can 
tidades de fenocristales. 

cuando se ha reconocido una roca, el mineral característico promi-­
nen·te debe incluirse en e 1 nombre de ·la misma, tal como GRANITO DE 
MUSCOVITÁ, DIORITA DE. I-IORNBLENDA, ANDESITA DE HORNBLENDA, BASALTO DE 
OLIVINO y BASAL'l'O DE LEUCITA. Con ~sto, la determinación macroscópi­
ca de la roca es completa. 

Por lo anterior, es claro que el cuarzo y los feldespatos juntos con 
las texturas de las roca?, son dos factores que ayudan a situar la 
roca bajo investigación en alguno de los compartimientos de la tabla. 
El procedimiento completo toma muy pobo tiempo. Debe ponerse ~nfasis 
~n que cada paso hay que tomarlo con actitud critica. Por razones de 
práctica, el alumno debe estudiar primero las rocas volcánicas de -­
grano fino. En la tabla solo se han incluido las rocas más comunes, 
pero durante el aprendizaje de los principios básicos de identifica­
ción de las rocas el estudiahte puede aplicar un t~rmino arbitrario 
a las demás. 
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II.- ROCAS SEDI~lliNTARIAS 

II.l. Clasificación 

cualquier consideración de las rocas sedimentarias abarca 
su clasificación. como sucede con la mayoría de las ro-­
cas, tal tarea es delicada a causa de la variación que se 
observa de una forma de sedimen·tos a otra y de la mezcla 
de materiales de distinta composición, orígen y deposita­
ción por agentes diferentes. Sin embargo, es imprcscindi 
ble tener alguna clasificación, aúnque no sea por otra ra 
zón que la de la propia conveniencia.· 

Las p~opiedades de las rocas sedimentarias proporciona 
una base para su clasificación atendiendo a las semejan~­
zas en su forma de orígen, su trama, su composición y 
otras características.. Hace muchos años A .. W.. GrábaU di vi 
dió a las rocas en dos amplios tipos, las endogenéticas y 
las exogenéticas, cristalizando las primeras a partir de 
una disolución y formándose las segundas a partir de los 
productos del intemperismo y la erosióno 

Por razones de simplicidad, se han distinguido dos amplias 
claies de·rocas sedimentarias. Ellas son las elásticas y 
las-no. elásticas. Las primeras son acumulaciones mecáni­
cas de fragmentos de mineral ·y roca, mientras que las se 
gundas son las depositadas por medios químicos o bioquími 
cos.. La tabla II-2, presenta una clasificación de las 
rocas ·sedimentarias basada en las dos amplias formas d-e -
orígen: a saber; la mecánica y Úi" bioquímica, entrelaz·a­
da con otras carac·terísticas. de composición y textura, 
proporcionando así un sistema de clasificación que abarca 
los rasgos~ notables descriptivos y los aspectos· genéticos 
extensos. 



TABLA II - 2 

1 CLASIFICACION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS 

Las rocas elástica_§_, como es sabido, están constituídas 
por fragmentos de rocas o minerales de diferente forma y tamaño, 
considerando que, si los fragmentos son mayoreq de 2 mm y son · 
redondeados, se denominan cantos rodados, quijarros, quijas y 
gránulos ... En cambio si son angulosos, éstos recilien el nombre -
de bloques y gravas. Por lo que toca a los fragmentos cuyo tama 
ño varía entre 2 y O. 0625 mm., son denominados arenas y, si son 
más pequeños, se conocen como limos y arcillas. 

Si los procesos de litificación (transfonnación del sedi­
mento a roca) actúan sobre los cantos rodados y gravas, la roca 

.;, 

se 'denomina conglomerado; si actúan sobre las arenas, la roca se -
rá una arenisca (grauvaca~ subgrauvaca, arcosa, subarcosa, proto- .. 
cuarcita u ortocuarcita) y por Último los limos y-arcillas, se ~ 
convertirán en limolitas y lutitas, respectivamente. 

Las rocas no elásticas, son todas aquellas que han sido 
formadas por la precipitación de minerales a partir de una solu-. 
ción en un medio lacustre o·marino, o por la acción de los orga~ 
nismos; de esta for~a, los sedimentos carbonatados constituyen a 
las calizas y a las dolomi·tas, los sulfatos, al yeso, anhidrita 
y barita; los silíceos, al pedernal, jaspe, diatomita y radiola­
rita; los fosfatos, a la c~liza fosfática y fosforita, y· los ha­
luros, a la sal gema (balita), silvita y carnalita. 



II.2. El Tetraedro Fundamental. 

La mayoría de las rocas sedimentarias son mezclas de coro 
ponentes elásticos y no elásticos. Por ejemplo, la mayo 
ría de las areniscas contienen arcilla y material calcá­
reo mezclados¡ la mayoría de las calizas y dolomías con­
tienen fracciones arcillosas o arenosas, y la mayoría de 
las lutit as contienen carbonato, arena y elementos de -
fango. Esto pued~ ~xpresarse usando un adjetivo califi­
cativo como arena arcillosa o calcárea, caliza arenácea 
o arcillosa, y así sucesivamente. Los dos grupos princi 
pa-les de componentes, los elásticos y los no elásticos -
comprenden a los miembros extremos elásticos (detríticos) 
y no s:J.ásticos (químicos) descritos en una sección ante­
rior. 

Es conveniente recordar que las bien marcadas especies 
de las clasificaciones hechas por el hombre sólo ráras 
veces son adoptadas por las rocas representativas natur~ 
les. En las rocas sedimentarias, así comd en las rocas 
i.gneas y metamórficas, son comúnes las gradaciones, y m~ 
chas rocas están comprendidas entre dos o más miembros -
extremos. Las roe as con cuatro componen-tes puedeú repre 
sentarse por medio de un tetraedro, en el que cada una -
de las cuatro caras triangulares representa mezclas de -

.tres componentes. Las-H\ezclas más simples de deis compo­
nentes se representa por las aristas del tetraedro, y -­
los sedimentos casi puros se representan por los cuatro 
vértices. 

En la figura 2-1, (e) al centro, se representa el tetrae­
dro fundamen-tal de Pet·tijohn mostrando .los principales -
elementos constitutivos elásticos y no elásticos de los 
sedimentos. Los cuatro componentes más comúnes, cuarzo, 
arcilla, carbonato y pedernal, ocupan los cua-tro vérti­
ces del tetraedro, representando a la arenisca, la luti 
.t a ( shale), la caliza y los sedimentos silíceos fo rrn.a­
dos químicamente. Cualquier sedimento que contiene más 
de 5 por ciento de estos cuatro miembros.extremos ser§_ 
presenta por un punto interior al tetraedro. Entre los 
sedimentos de los miembros extremos están las rocas de 
composición intermedia. Por ejemplo, la caliza arená-­
cea y la arenisca calcárea se encuentran entre los vér­
tices del carbonato y el cuarzo (figura 2-1 (a y b), y 
la lutita arenácea y la arenisca arcillosa se encuen -­
tran entre los vértices de la arcilla.y el cuarzo (figu 
ra 2-1 (a y e). Las mezclas de estos miembros extremos 
son sistemas de dos componentes situados a lo largo de 
las aristas de los diagramas triángulares. 

1 

Los estimativos vis~ales de la composición de un sedi--
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mento s~ expresan en función del porcentaje de los di-­
versos miembros minerales presentes. Una arenisca cal­
cársa, aicillosa, puede tener 70 por ciento de granos -

.de cuarzo, 20 por ciento de carbonatos y lO por ciento 
de minerales arcillosos. Estos porcentajes son trans-­
portados gráficamente a lo· largo de los ejes del trián­
gulo que bisecta el ángulo del vértice correspondiente, 
y se obtiene así un punto del diagrama. Tal punto re-­
presenta la composición en f~nción de los tres componen 
tes. 

En el tetraedro fundamental puede suceder que uno de -­
sus miembros extremos se cambie por otro componente de 
modo de formar tetraedros adicionales. Por ejemplo el 
'tetraedro de la figura 2-1 (e) puede tener su mien1bro ex 
tremo pedernal cambiado por materia orgánica o'por sul-: 
fato. Asi se desarrollan dos tetraedros para indicar -
los sistemas carbonato-cuarzo-arcilla-materia orgánica 
y carbonato-cuarzo-arcilla-sulfato, respectivamente. El 
tetraedro y sus caras triangulares derivadas pueden 
usarse para demostrar todas las mezclas posibles de com 
posición entre las rocas sedimentarias. Además, los -~ 
cuatro miembros extremos del tetraedro fundamental re-­
presentan no solamente cuatro elementos constitutivos -
principales, sirio tanfuién las peculiaridades de textura 
de los sedimentoso Por tanto, las rocas sedimentarias 
pueden estudiarse por la selección apropiada d~ los ele 
mentos de composición y textura de sus miembros extre--. 
mos. 

II.3. Guía para la determinación macroscópica de las rocas se 
dimentariaso 

La mayoría de las rocas sedimentarias se componen de -:­
fragmentos variados de forma redondeada o angulosa cono 
cidos como clastos, los cuales se encuentran unidos por 
un cementante en mayor o menor cantidad, ·y el nombre de 
la roca es determinado más por el tamaño y la forma de 
los clastos que por su composición; por ejemplo, areniscas·. 
Estas son las rocas sedimentarias elásticas. Por otra 
·parte, los nombres de las rocas sedimentarias densas, 
no elásticas y de textura cristalin~, son determinados 
por su composiclon química o mineralógica, por ejemplo 
las calizas. 

Además de los minerales resistentes, como el cuarzo, el 
feldespato, la mica y otros, que se encuen.tran en las ·­
rocas Ígneas o me·tamór:Eicas, debe familiarizarse uno -­
con la calcita, la dolomita, el ópalo, la calcedonia, 
la limonita, el yeso arcilloso, la anhidrita, la halita 
y quizá otros. Todos éstos son fáciles de inderitificar 
por simples pruebas de durez·a, crucero, fractura, reac­
ción-con los ácidos y olor. 

1 l ' 
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Las rocas s~dimentarias, siendo por lo general mezclas 
en todas proporciones, son de cará9ter gradual y debe -
dtí.rseles un adj~tivo, por ello, frecuentemente se hace 
referencia a areniscas calcáreas, calizas arcillosas, 
lutitas arenáceas, etc. Otras variedades útiles de -­
composición, como pedernalosa, carbonácea, bituminosa, 
dolomítica, feldespática, · ferruginosa, yesífera, micá-­
cea, fosfática y tobácea se aplica con facilidad a la -
mayoría de los nombres de las rocas sedimentarias. Ade 
más se aplican los t6rminos estructurales como masiva, 
laminada, várvica, estratificada en manto grueso, estra 
tificada en manto delgado, de estratificación cruzada, 
fosilífera, concrecionada, oolítica y pisolítica. 

La tabla 3 ha sido preparada de modo de hacer sencilla 
la de·terminación macroscópica de las rocas sedimenta-­
ria•s, a la vez que satisfactoria. En dicha tabla apare 
cen t~Juladas las rocas caracterizadas por las texturas 
elástica y no elástica respectivamente. 

La naturaleza de las texturas elástica y no elástica de 
las rocas sedimentarias ha sido completamente descrita. 
Aquí el término elástico se aplica: a la trama de cual-­
quier agregado cuyo carácter fragmentario original sea 
claramente reconocible y cuya porosidad intergranular -
seet visible. Una textura no elástica típica consta de. 
cristales entrelazados tan moldeados entre sí que tienen 
la apariencia de un mosaico; a esta textura se le deno~ 
mina comúnmente granular cristalina. 

con la t~Jla 3 y el reconocimiento de las texturas clás 
ticas y no elásticas, aparece sencillo el método de iden 
tificación de muchas rocas sedimen~arias comúnes.· 

Las rocas sedimentarias con textura elástica se encuen~ 
tran en la parte superior de la tabla. Si las partícu­
las de una roca tienen más de 2mm de diámetro, la roca 
es de grano grueso. (psefita) puede· tratarse de un congl~ 
merado, una brecha, un fanglomerado o una tillita. Los 
rasgos de diagnóstico que se encuentran a la derecha de 

·la tabla deben permitirle a uno identificar la roca de 
grano gruesó en cuestión. Debe mencionarse que el fan-­
glomerado puede confirmarse solamente en el. campo con el 
fin de. determinar si las partículas de grano grueso petri 
ficadas son de un abanico aluvial o de depósito de pie -
de monte; lo mismo debe hacerse también con la tillita -
glacial, en la cual las partículas de roca son caracte~­
rísticamente estriadas. A un agregado compuesto princi­
palmente de granos del tamaño de ta.arena, 1/16 a 2 run, 
se le llama arenisca (psarnita). cuando está petrificadu. 
Las seis clases de arenisca anotadas en la tabla pueden 

1 "l. 
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PARTE SUPERIOR DE LA TABLA N~ 3 
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ser deteDninadas por la composición, la madurez y la pu 
reza; o bien examinando el grado de clasificacj_Ón y re­
dondez de las partículas~ Si las partículas son más fi 
nas que la arena ( 1/16 mm), la roca es un sedimento -
de grano fino (pelita). La determinación de los sedi-­
mentos de grano fino depende principalmente de las ca-­
racterísticas de fextura más bien qu~ de la composición 
mineral, porque los minerales presentes son todos de -­
grano demasiado fino para penrtitir la identificación m~ 
croscópica. Entre las rocas de grano fino, la lutita -
se caracteriza por su propiedad física única, a saber, 
la hendibilidad o fisilidad~ La limolita o piedra de ,­
fango es la de grano más grueso entre las .rocas de gra­
no fino, y es enterament.e carente de hendibilidad. La 
ar~ilita ~ el esquisto arcilloso (de lodo o barro) es-­
tán esencialmente constituidos por minerales arcillosos, 
son densos, de ápariencia más o menos uniforme. Hien-­
tras que la argilita mojada es_ claramente plástica, la 
piedra de lodo no lo es, debido a la presencia de ele-­
mentos barrosos. 

Por otra parte, las rocas no elásticas son de textura -
cl_aramente granular cristalina. Ellas están agrupadas 
en la parte inferior de la tabla. La mayoría de las ro 
cas sedimentarias no elásticas o depositadas bioquímica 
mente son esencialmente monominerálicas. Entre las ro­
cas no elásticas, las de carbonatos son, con ve·ntaj a, 
las más abundantes. La caliza está compuesta de calci­
ta y debe reaccionar vigorosamente con el IICI diluido -
frío; ·si la reacción es d~bil, la caliza es dolomítica, 
si no tiene lugar ninguna reacción cuando se aplica el 
HCI diluido, la roca de carbonato es probablemente dolo 

'mita. La creta es una roca calcárea, pero su coheren-= 
cia es tal que la roca es desmenuzable (friable). El -
pedernal o silex (chert) está compuesto predorninantemen 
te por cuarzo criptocristalino y calcedonia de grano fi 
no; se dis·tingue por su dureza superior (H = 7) y su 
fractura concoidea. Las evaporitas comúnes, como la ro 
ca yesífera, la roca anhidrita y l·a sal de roéa _(sal g~ 
ma), pueden identificarse por su elemento mineral prin­
cipal·. , Los diferentes carbones sé reconocen por propi~ 
dades físicas de diagnóstico tales como el lustre, el -
color, la fractura, la dureza y la presencia o ausenciia 
de fósiles de plantas; las ~Jservaciones dadas en la t~ 
bla pueden ser de valor en la identificación del carbón 
mineral. 

Naturalmente muchas rocas sedimentarias, bomo la diato­
mita, la fosforita, etc., no están incluidas en .·la tabla, 
pero por el aprendizaje del procedimiento apropiado pa­
ra la identificación de las rocas puede asignárseles un 
nombre provisionalo Aunque la tabla y el procedimiento 



esbozados arriba, simplifican la identificación de las -
rocas, es importante el conocimiento de la petrog~nesis 
sedimcnt<J.ria. para la comprensión y la. determinación de 
las rocas sedi~entarias. 
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III.- C~SIFICACION DE LAS ROCAS METAMORFICAS. 

Hay much~smodos de cómo pueden clasificarse convenientemente 
' las rocas metamórficas. El método más sencillo y práctico -­

consiste en dividirlas en rocas foliadas y no foliadas,­
como lo han hecho Pirson y A. Knopf. 

Ins criterios de campo son fundamentales en el estudio de las 
rocas metamórficas. Algunas rocas térmicamente metamorfosea-­
das estan íntimamente asociadas con las intrusiones ígneas; ~ 

otras rocas deformadas cin~ticamente estan localizadas a lo -
largo de las bases de las falias de empuje o ~onas de cizalle 
o intenso; y aun otras rocas metamorfoseadas dinamotérmicamen 
te están relacionadas en una escala regional con la deforma-­
ción de la ~ort9za. Los estudios de campo de las asociaciones 
de rocas arrojan importaDte luz sobre la causa 6ltima del me­
tamorfismo y e 1 origen de las rocas metamor ficas. Por ej.emplo, 
los criterios de los orígenes ígneo o sedimentario son com6n­
nlente las relaciones de campo. El paso gradual de una roca m§: 
tamórfica a sedimento o ígnea es una buena evidencia. La con­
servación de rasgos estructurales originales o trama r~licta 
(velada, pero no borrada), tan conclusivos respecto al origen 
de las rocas metamórficas, se demuestra mejor en el campo. -­
Los amigdaloides, los diques o las pegmatitas indican oríge-­
nes igneos; y la estratificación, las guijas, l¿s fósiles de 
corrien·te indican sedimentos. Finalmente, la observación cui­
dado~>a de campo puede delinear zonas de contacto progresivo,­
así como también de metamorfismo regional. 

·La constitución del agrupamiento mineral producido por el me­
tamorfismo es el mejor criterio de la temperatura y la pre-­
sión. ios minerales proporciónan también cierta indicación de 
la naturaleza de la roca madre. Por ejemplo, la estaurolita -
es típicamente un mineral de los esqu.istos de derivación pelí 
tica. El grafito se deriva en su mayoría de un sedimento. Los 
minerales. se han usado extensamente para calificar el grado o 
intensidad del metamorfismo. 

La textura de las 'rocas metamórficas determinada tanto en el 
campo como en,el labo~atorio, po~ m~todos, tales como la in-­
vestig~ción macroscópica y la petrotrama, constituye un regi~ 
tro completo de· la intesida'd y clase de de formación que in ter 
vienen en el metamorfismo. 

Como ambos criterios, el mineralógico y el estructural, puede 
ser reconocidos con facilidad en los ejemplares de mano, el -
m8todo macroscópico ep el medio más simple y práctico de clasi 
ficar la~ rocas metamórficas. Por esta razón se ha preparado -
la tabla 3-l de mancru que incluya a las rocas metamórficas CQ 

munes, dispuestas segun las tres texturas dis~intaa; a saber: 
cataclástic~, no foliada y foliada. 



Los tipos de metamorfismo, minerales metamórficos y tramas 
(estruct:ura y textura) metamórficas ya antes tratados, indi 
can que las rocas metamórficas tienen un campo Único de ocu 
rrencia y formación física. Ciertas rocas metamórficas for­
mad~s ·en un ambiente metamórfico particular se caracterizan 
por minerales y t:exturas metamórficas diferentes. Por ejem­
plo, las rocas térmicamente metamorfoseadas, como los mármo 
les y los skrns, se caracterizan por su textura granoblásti 
ca, originada porque el esfu.erzo desempeñó un papel muy pe-: 
queño en su formación. Por otra pa-rte, las rocas metamorfo­
seadas regionalmente, como las pizarra (slates) y los es-­
quistos, formadas bajo un pote~te esfuerzo, se caracterizan 

por ·su diversas texturas foliadas. Por lo tanto, para -­
identificar las rocas metamórficas es esencial recono~er -­
las texturas metamórficas comúnes en tres texturas distin-­
tas; a saber: la cataclástica, la no , foliada y la folia­
da. Una vez que s~ ha determinado la textura, puede tino aceE 
carse más a la roca que se tiene bajo investigación. Ent.re 
las rocas no foliadas, como el mármol,· la cüarcita y el 
hornfels, las tex·turas pueden ser 1 de grano fino, mediano o -
grueso. Entre las rocas típicamente granulosas y típicamente 
esquistosas, algunas pueden ser de transición; tales rocas -
pueden manejarse usando un adjetivo calificativo, como gneis 
bandeados, mármoles esquistosos y cuarcitas esquistosas. 

La textura cataclástica se manifiesta por la fragmentación 
intensa o por una apariencia de mosaico granular que afecta 
a toda la roca excepto los centros de los elementos minera-­
les constitutivos más grandes de una roca metamórfica .como -
resul·tado de la deformación mecánica ocurrida durante el me·­
·tamorfismo de dislocación o el cataclástico . Las rocas meta. 
mórficas con textura cataclástica, como la brecha triturada, 
las rocas fl~ser, la milonita, etc., son difíciles de estu-­
diar en los ejemplares de mano y deben comprobarse en el cam 
po. 

El término "foliacion", se refiere ál paralelismo mutuo o 
alineamiento de los minerales laminares, como la biotita, la 
muscovita, la clorita, el talco, etc., en la~ rocas metamór­
ficas. Como uno de estos minerales tiene su crucero en hojas 
delgadas, las rocas en las que están alineados s~ parten fá­
cilmente eri una dirección con superficies regularmente lisas. 
Esta orientación paralela con hojas delgadas y fácil de divi 
dirse, es la textura común de muchas rocas metamórficas, como 
-las pizarras (slates), las filitas, los esquistos, etc. Los­
gneis pueden estar burdamente foliados, con hojas gruesas y 
superficies ásperas, debido a la preponderancia de los minera 
l,es cu'ar.zofeldespáticos sobre otros componentes micaceos. 

La textura descrita ·como granoblástica se realiza'principal--

1 c-.. 
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mente en las rocas compuestas esencialmente de minerales equidi 
mensionales, como elcuarzo,. el feldespato, la calcita, la augi 
ta, la diópsida, etc. Por tanto las rocas no son foliadas. 

Entre la~ rocas metamórficas no foliadas, los skarns (rocas -
de silicatos de calcio) y los hornfelses son difíciles de ~lasi 
ficar en los ejemplares de mano. Son esenciales para su identi­
ficación las ielaciones de campo con las intrusiones ígneas. -­
Los mármoles o rocas de carbonatos, desde la de grano fino has­
ta la de grano grueso, ~on fáciles de determinar, muchos minera 
les que se encuentran en los mármoles, como la diópsida, la wo­
llastonita, la vesubianita, la grosularita,. son 6ni6os, y no e~ 
tán presentes comunmente en las rocas carbonatadas premetamórfi 
cas. Las cuárcitas son rocas metamórficas compuestas principal:. 
mente de cuarzo que ha sufrido recristalización. Su durabilidad 
y resistencia provienen del mutuo entrelazamiento de los crista 
les de cuarzo. 

Entre las rocas finamente foliadas, el grado de recristaliza­
cJ.on, el tamaño del grano y el lustre, aumentan desde la argili: 
ta y la pizarra (slate) hasta la filita. Las argilitas están -­
firmemente endurecidas y son tan similares a las pizarras (sla­
±es) que es necesario el estudio en el campo para confirmar su 
identidad. Las pizarras (slates) exhiben una esquistosidad pla­
nar perfecta, aunque por lo general los minerales no pueden de­
terminarse macroscópicamente. Las filitas son rocas esquistosas 
de grano fino que ocasionalmente muestran fajeado- producido por 
segregación incipiente;. caracteri~ticamente, los planos de es-­
quistosidad tienen un lustre satinado originado por la aburidan­
cia de muscovita y de clorita. 

Los esquistos son productos de metamorfismo regional, y todos -
los esquistos son fuertemente esquistosos. Los minerales de há­
bito laminar son particularmente abundantes en los esquistos y 
su orientación subparalela hace notable la esquistosidad; la -­
formación de capas por segregación está generalmente bien real! 
zada. El tamaño del grano de los minerales principales permite 
su fácil identificación en los ejemplares de mano. Sobre la ba­
se de los minerales característicos prominentes, pueden identi­
ficarse los esquistos de todas clases con exactitud, como es -­
quisto de clorita, esqu,isto de biotita, esquisto de actinolita, 
etc. 

Los gneis son rocas de grano grueso, fajeadas irregularmente en 
las que la foliación está deficientementé definida a causa de 
las preponderancia de los minerales granoblásticos sobre los la 
minares·. Las variedades comunes del gneis son el gneis de grani 
t.o, el gneis de gr~bo, etc. 

Las anfibolitas son rocas de grano mediano a grueso, compuestas 
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principalmente de hornblenda y plagioclasa su foliación 
be al alineamiento paralelo de los prismas de hornblenda, 
es menos clara que en los esquistos· típicos. 

, .. 
se de:... 
pero 

Las granulitas son rocas metamórficas granobl~sticas de grano 
uniforme formadas por metamorfismo regional a temperatura y pre 
sión elevadas. Las rocas no son manif~estamente esquistosas; la 

foliación que está presente se debe a la orientación paralela 
.de lentes planas compuestas de cuarzo, feldespato, hiperstena y 
granate. 

La charnockita y la eclogita son rocas raras. Son productos de 
metamorfismo regional o de metamorfismo plutÓnico, formádos a 
extr~mada presión y elevada temperatura, y su aparición se limi 
ta a las áreas de escudo precámbricas. la charnockita incluye i 
las rocas graníticas portadoras de hiperstena y ~ las varieda-­
des intermedias y máficas afines~ La eclogita es'una roca muy­
densa, compuesta principalmente de omfacita, piropo-almandina y 
rutilo. 

Las migmatitas son rocas mezcladas y ocurren como rocas de la zo 
na de los bordes en torno de los plutones Ígneos, o bien están 
limitadas a laf' áreas de escudo precámbricos. El entremezclamien 
to del ma·terial·granítico y metamótfico tiene lugar a una escala 
tan fina que es difícil distinguirlo en un ejemplar de mano. 

' . 

La tabla y la breve descripción que se presentan deben simplifi-
car la clasificación y la determinación 'del orígen de las rocas tt 
metamórficas comúnes así como su determinación macroscópica. 

"l. o· 



CLASIFiCACION DE LAS· ROCAS MET.l\MORFICAS TABLA 3-1 
a r-~~·-------""i'!"'----------··· 

TEXTURA ROCA PREME TAMORFICA ~ , NOMBRE DE LA ROCA 1 TIPO DE METAMORFISMO 

:---~-=- , - ~ , PIZARRA 

¡ FIL ITAS 

1 ¡ ESQUISTOS DE MICA 
FOLIA DA ' 

'· ( 
ESQUISTOS DE r.:s·rAUROLITA 

ESQUISTOS DE ..... 

' ¡ 

1 

' 

" 

GNEIS DE CUARZO Y FELESP. 

GNEIS DE .... 

e 

1 
1 
i HORNFELS o CORNEANA 

St<ARN 

NO FOLIADA 

MARMOL DE 

METACUARCITA ·DE 

BRECHA DE FALLA 

-- MILONITA 

CATACLA STICA 

! FILONITA 
l 

f 

" 

' CATACLASITA 

REGIONAL 

DE· CONTACTO 

DE CONTACTO 

CONTACTO o REGIONAL 

LUTITAS 

: 

1CUALQUIER TIPO DE RO C/':: 

1 

............. ==- =,. 

: 

' 
CUALQUIER TIPO DE RO 

J 

• 
DE CUALQUIER TIPO DE FtO 

CALIZAS IMPURAS 

, 

DE CALIZAS 

' 
1 

j 
i 
l 

' 1 
! . 

' ' ' 
i 

cr...i 
1 
1 . ! 
¡ 

í:. 
! . 

CONTACTO o REGIONAL rRENISCr,s RIOLITAS GR~NIT 
¡ 

O' 

. 
....... -.. _., .. · . 

-

CATACLASTICO DE CUALOUIE H TIPO DE RO e¡' 
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¡' 
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FOTOIN'rERPRETACION Y. SU APLICACION EN LA PROSPECCION DE AGUAS 
SUBTERRANEAS. 

I.- INTRODUCCION 

Notas tomadas del curso de Geo­
hidrologia impartido en 1972 en 
la Sección de Graduados E.s.r.A 
I.P.N. formuladas por Ing. Robi 
sel Chiñas L. 

En la planeación de los Recursos Hidráulicos, se plantea la 
necesidad de elaborar proyectos integrales de aprovechamientos tan 
to del agua superficial como subterránea basados en la evaluación­
de dichos recursos. En estas actividades el agua subterránea ocupa 
un renglón muy importante, y requiere para su investigación, de la 
participación interdisciplinaria y la aplicación de varias tecnolo 
gías. 

En nuestro país donde existen muchas áreas con escasa infor 
mación geohidrológica, se hace necesario iniciar prácticamente con 
la prospección o búsqueda del agua subterránea, fijando los sitios 
para las exploraciones geofísicas o para las perforaciones y poste 
riormente, en o·tras etapas, dentro de la metodología de investiga­
ción de los recursos hidráulicos, ~s conveni~nte establecer un mar 
co geohidrológico o modelo conceptual que sirva de base para la -­
interpre-tación del funcionamiento de los acuíferos a fin de defi-­
nir l~s zonas de explotación mas convenientes o en su caso regla-­
mentar la extracción del agua subterránea. 

Mucha de la información necesaria para llegar a estos obje~ 
tivos puede ser obtenida con rapidez y bajo costo, mediante la in­
terpretación de fotografías áereas, ya que éllas ofrecen una visión 
regional del terreno, de todos los ·aspectos que interesan al estu­
dio del ·agua subterránea, ·tales como la geomorfologia, el drenaje­
superficial, las fronteras superficiales de unidades geohidrológi­
cas,. -la vegetación y uso del suelo, y por esa razón es útil tam--­
bién para aquellas zonas que ya están en explotaéión o que cuentan 
con cartas geológicas, pues.éstas generalm~nte no registran toda­
la información útil para el estudio del agua subterránea. 

Por ser de mucha utilidad y por la riqueza de informacion -
que se obt.iene de las fotografías áereas, en estas notas se seña-­
lan los alcances y procedimientos de la fotointerpretación en el -
estudio del agua subterránea y sobre la manera más conveniente de­
registrar la infoLnación obtenida. 

II.- INTERPRETACION DE FOTOGRAFIAS AEREAS. 

La interpretación de fotografías áereas es una técnica basa 
da en la observación y análisis de las imagenes fotográfica~ a fin 
de deducir ·el significado de éllas: la calidad y cantidad de info~ 
mación que se puede obtener, depende de la formación y experiencia 
del fotointerprete y del tipo de material fotográfico utilizado. 

La técnic~ de fotointerpretación proporéiona información emi 
nente de tipo cualitativo y requiere de la identifi--
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cación.análisis y clasificación de los ras~os de los objetos foto 
grafiados a ffn de conceptuar la interrelación que existe entre ~ 
cada uno de los factores que condicionan un terreno dcterr.ür.2.r!o, 
quu está en proceso ~e observación. Esta actividad de ninguna ma­
nera desecha los trabajos de campo, pero se ve considerahlen::nte­
reducida, en virtud de que previamente se pueden ubicar en las fo 
tografias a6reas los sitios de muestreo y se puedan programar los 
recorridos a los lugares de interés. 

En los estudjo¿ de fotointerpretaci6n intervienen dis 
·tintos factores que influyen en la calidad de la fotointerpr~ta-~ 
ci6n; entre los más importantes se tienen los sigulentes. 

a) .-.Caracter!stica de la fotografía aérea 

b).- La im~gen estereosc6pica 

e).- Caracter!stica de la fotointerpretaci6n 

Fotoqraf!as a~reas.- La fotografía es una proyección cen 
tral que registra todos los objetos visibles en superficie terres 
tre cuyas características geom€tricas r~sultan incorrectas dóbid~ 
al desplazamiento causado por el relieve y por la distorsión de -
la camara fotogr~fica. Existen numerosas características da la fo 
tografía a~rea que influyen en la fotointerpretacibn y gue son: ~ .. 
calidad de la imágen, tipo de c~mara, tipo de películas, tipo de- ~ 
filtro, proceso de revelado, estación durante la cual fué tcmada-
la fotografía, escala, dirección del vuelo. 

Entre la variedad de pel.fculas existentes,·:ta >elfcula 
pancromática {blanco y negro) tiene el mayor uso y tradicionalmen­
te es la que se ha utilizad6 en los trabajos de fotointerpreta--­
ci6n, sin embargo actualmente con el avance ~e las nuevas t§cni--· 
cas ·de percepción remota, se han desarrollado nuevos tipos de pe 
lícula y filtros permitiendo mejorar también la calidad de la fo= 
tointerpretaci6n y consecuentemente obtener una mayor riqueza de­
informac:l6n. 

En la práctica de la fotointerpretaci6n la utiliza--­
ci6n de las fotogro.ffas a color e. infrarrojo a color ha darlo 1::-'le­
nos resultados en los estudios de cobertura vegetal, suelos y --­
cuerpos de agua, ya que por la calidad de la infor~aci~n,se dismi 
nuye considerc::.blemente la verificación de ca.""npo. 

La escala de la fotograf!a está determinnda por la r~ 
laci6n que existe entre la distancia focal da 1~ c~mara y la altu 
ra de vuelo.· La elección de las escalas fotográficas dcperidc mu-= 
cho del tipo de trabajo por desarrollar: comunmente se recomienda 
la escala 1:25,000 a 1:50,000 para trabajos de reconocimiento y -
1:10,000 a 1:20,000 para trabajos de detalle; s~n emhargo debe te 
nerse presente dos factores que influyen en el uso de la fotogra~ 
ffa y que son el relieve y la vegetación. Pa~a f!~es geo~orfclt~i 
cos a veces es conveniente contar con fotogratías de escala chica 
ya que en una sola fotografía pueden aparec~r estructuras qeológi 
cas ele conjunto, que a una escala mayor, ret;ist:ri.ldos parci~J.men-~ 
te, pudieran pasar desapercibidos. 

·e 
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Es~erco~c?yf~.- La intcrpretaci6n de fotografías aéreas 
requiere primordialmente de la utflizaci6n de fotogr~fias estc-­
reosc6pícas y 6stas no son mas que fotograffas que contienen ras 
gos ~ objetos registrados desde posiciones diferentes del avión= 
y que al examinarlos a travé~ de un estereoscopio se puede obser 
var tridimensionalmente. 

En general puede decirse aue cuando los ohjeto~ son­
observados con un soJ.o ojo (visión ~o~ocular) estos se perciben-
6nicamente en dos diMensiones y solamente 1a sensación de profun 
didad s6 obtiene utilizand~ los dos ojos (visión hinocul~r). La= 
visión estereoscópica es la reproducción ~rtificial de la visi6n 
·binocul~r y se puede obtener utilizando est8reoc6pios o anagli-­
fos. Comunmente en los trabajos de fotoint~rpretación se utilizan 
estereosc6pios de lentes, prismas y espejos. 

Caracterfsticas Cle la fotoj.nt.eroretaci6n.- La ?arte JTiás 
importa:r..te ·de los trahajos de fotointerpretaci6r1la constituye -
el elemento humano y a las finalidades a 1a que va orientada la­
fotointerpretación;.en·la mayorfa de los ~asas, la calidad depen 
de fundamentalmente de la experiencia y formaci6n profesional .-= 
del interprete. 

La pr~ctica de la fotointerpretaci6:ry ·aconseja que -­
los trabajos con fines geológicos, agua, suelos, bosques,.ur~a-­
nismo, actividades agr!colas, etc, sean desarrolla~os por perso­
nas con una forr:12ci6n acorde a esas disciplinas; las cuales c1.e-­
ben reunir ciertas condiciones fisiol6gicas y sicológicas favora 
bles para aplicar la t~cnica inducti~a y deductiva que se utili= 
za en la fotointerpretación. 

Para el caso rle una interpretaci6n geohidrol6gica -­
los fotointérpretes, dehen tener una base de conocimientos geol6 
gicos e hidrológicos y de uso del suelo: para poder conceptuar a 

· trav~s de fotograffas una zona en prbcesa de estudid geohidrol6-
gíco. 

De todas maneras, en t~rminos generales; la fotoin-­
terpretaci6n utiliza una serie de criterios para ic1ent.ificar, ana 
lizar y clasificar los rasgos fotogr~ficos, bajo una visión este­
reo~c6pica, cowo son: 

Criterios derivqdos de las caracterfsticas ffsicas de -
la fotograffa como son: textura, tono y color fotográfico. 

Criterios elerivados de las caracterfsticas ele tamaño y­
forma de los objetos fotografiados. 

Criterios derivaelos de las caracterfsticas topográficas 
y geomorfol6gicas de las zonas fotografiadaR. 

Criterios derivados de las car.acterfsticns ele los sur-­
los, cobertura vegetal y su ~elaci6~ c8r. el uso ac~ualizaoo r.el~ 
suelo o actividad agr!cola. 
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III.- INTERPRETl1.CION FO'TOGEOHIDROLOGICA 

La investigación del agua subterránea requiere de va­
/rías etapas que son: 

-La prospección y determinación de las.condiciones geoh~ 
drol6gicas. 

-La determinación de las 6ijr~cterístic~s físicas e hidro 
din5micas de los acuíferos. ¡ 

~La hidrología subterránea o la determinación del compor 
tamiento de los acuíferos ante la extracción y la recar 
ga. 

En la primera etapa se trata de determinar las presen 
cia del agua subterránea en regiones prácticamente libres de expio 
taciones; basandose en el ~onocimiento de la climatología y geolo= 
g!a, ya que la presencia; naturaleza y fJujo del agua subterránea, 
es·funci6n del clima actual, de la morfología petrograf!a,estiati-
graffa y de la estructura geológica~ J 

En el caso del clima generalmente se trata de hacer el 
análisis de la precipi taci6n, la. temperatura y evaporación como 

·elementos que intervienen en. los t~rminos del ciclo hidrológico,·~ 
pero también es imrortante en el aspecto geohidrológico ya que en- A 
muchos acuíferos son función ·del clima del pasado; por ejemplo: -- ~ 
aquellas zonas que por disolución se han convertido en acuffer6.-~ 
Asimismo es importante el clima en la calidad del agua pues sabido 
es; que muchas rocas de origen marino o depositadas bajo conoicio-
nes de gridez extremada, frecuentemente contienen agua salina que-
no ha podido ser lavada debido principalmente a condiciones climá~ 
ticas. 

La otra base para determinar la presencia del·agua es­
la geología, ya que con 6llas se trata de definir y analizar las -
características de los terrenos par~ deducir las condiciones geohi 
drol6gicas. Es en esta etapa, donde conviene utilizar las fotogra= 
ffas a6reas como medio para estudiar la geología del agua subterr~ 
nea. 

El objetivo de la prospección fotogeohidrol6gica es de 
finir, a trav~s de fotografías adreas, donde quedan ubicadas las = 
zonas de recargu y de acumulaci6n del agua subterránea, par3 fijar 
los sitios más convenientes y efectuar estudios de resistividad -­
el~ctrica o para ubicar los pozos de exploración; estos tendr§n -­
por objetivos serJn las de establecer un modelo tridimencional de­
la zona estudiada y de definir las características hidrcdinámicas­
de los acuíferos en una segunda etapa de investigaci6n del agua -­
subterránea. 

En las etapas subsecuentes del estudio del agua subte~ 
rránea se trata de ~slablecer una base objetiva que sirva de marco 
y de i_~u.~;;c, 1.1ara que los hidr6logos cue:uL.¿d con el material necesa­
rio paia ds3~rrollar la etapa de evaluaci6n ds los acuíferos1 ---­
esta base objetiva puede estar representada por una ----------
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carta' gGohiC!rológica o un plano fotogeohidr;ológico, conteniendo 
todos los datos investigados (form~, drenaj~, fronteras de las­
unidades hié::::oes tr a tígráf icas o geohidroló~r:Z..cas y secciones ge~ 
lógicas) que sefialen la estructura geológica y que ayu~en a. es­
tablecer un modelo tric1imencional de los aC":-1fferos. 

En efecto la interpretación de las medidas geoffsi-­
cas y la interpretación de la estructura del subsuelo con datos 
aislados de las perforaciones pueden ser auxiliados con los da­
tos obtenidos en superficie con la fotointe~pretación. Asimismo 
al hacer el cstu~io de pozos y manantiales, con aicho modelo ·Se 
pueclG auxj_liar a la interpretación de los análisis geoquímicos, 
y las curv~s de elevación y evaluación de les niveles estáti--­
cos. Finalmé:::n te, al anaJ.i zar e 1 uso del su e lo :r ·las ac+- i vi el a-­
des agrícolas es posible estimar aproximada~ente el vol ~en de­
extracción que ;e utiliza para el riego de determinados culti-­
vos. 

En los estudios geohidrol6g~cos a partir de fotogra­
fías aéreas, se incluyen los sigui·entes proc..,~sos: 

a) • - Obtención del material fotográfico 

b) .- Estudi() de. la geologfa -del agua subterránea 

el.- Análisis del uso del ~uelo 

d) .- Comprobación de campo 

e}.- Registro de la información obtenida 

f) .- Interpretación de las condicia::r.:tes geohidrológicas 

a)·.- Obtención del material fotoará.:: ico.- F.n estas notas 
no se tra tar.á el tema de cual es el procedir:iento de. ,obtener las 
fotografías a6reas y la forma de ohten6i6n ¿e los mosaicos foto­
gr&ficos de contacto; hasta decir que la escala.más conv~niente­
para un estudio fotogeohidrol6gico pueden variar entre 1:25,000-
a 1:50,000 y para integrar los datos de la fotointerpretación -­
conviene. utilizar mosaicos de contacto, (na es necesario rrue sean 
rectificados) escalas de 1:50,000 a l:lOO,n00. Conviene se~Alar­
que para estos estuaios de fotointcrpretaciEn, se pueden utili-­
zar vuelos aerofotográficos ya existentes en oficinas gubc~naroen 
tales, como por ejemplo la Comisión de Estudios del Territorio =­
Nacional que tiene levantado una gran parte Ael país o adguirir­
l~s de los archivos de compafifas especializ¿das en_ levantamien-­
tos aerofotocrrá f icos. Desde luego es recorH:~':"'.c1able u ti li z ctr un -­
vuelo reciente, ·si 6ste se aprovecha para proyectos integrales, 
en donde se requieran investigar otros re~rsos o el uso actuali 
zado del suelo. 

b) .- Est:,1r:lio -:-k~ Ja Gc~locr:f.c. ~1~1 1\.r.~r~~ c;1_,hterr.-5r.bc:-:.-- En 13. 
fc'.:ointcrpr~ :::=i.c{(>I1~Icohic1rolog-::i.ca;·elest-ü~ITo del a<Jua suht.err~-­
nea abarca: el an~lisis de las formas del terreno, el análisis -
las caracterfsticas del drenaje superficial~ el ~nálisis de la -
cstructt:ra srcol6gica y la cJelimi taci6n de las fronteras de las -
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unidades ge6hidrol6gicas e hidroestratigráficas. 

e).- Las forrrcas del terreno.- En el análisis de las for 
mas dei terreno se tratn de se~alar las variaciones de las pen-= 
dientes del relicv~, lomeríos y llanuras, a trav~s d(~ la observa 
ci6n estercoscópica, e interpretar en cada tipo de terre.no la -= 
pr~sencia de la cobertura internpcrizada o ausencia de elia por -
erosión, que son algunos de los factores que intervienen en el -
escurrimiento superficial o retención del agua de lluvia. 

El estudio de la morfologfa tambi~n debe hacerse ana 
lizando conjuntaPiente la~ características de las zonas donde apa 
recen cuerpos de a9ua manantiales, ríos, lagos, pantanos. Este= 
procedimiento permi~ir~ introducir más los datos geohidrol6gicos 
con la geomorfolcg1a, ya que en realidad la morfologfa es fun--­
ción del clima, la geología y el tiemoo. 

Por otra parte aunque existe una grari variedad de -
formas del terreno es c6nveniente agruparlas de acuerdo a su ori 
gen y estructura e integrarlos a provincias geol6gicas para fi 
cilitar su estudio. en una etapa de reconocimiento, pues frecuen 
temente se observan caracterfsticas similares entre las cadenas= 
monta~osas y las divisiones climáticas; incluso de un continente 
a otro. Este criterio podrfa ser Gtil para iniciar el estableci­
miento de un modelo que puede diferir de u~ lugar a otro pero en 
general puede tener muchas similitudes. 

A continuación se señala los tipos ·más frecuentes de tt 
rnorfologfas que estan relacionadas con la estructura y la cali--
dad de los terrenos, de acuerdo con la clasificaci6n gecmorfol6-
gica de Von Engeln. En la figura 1 y 2 puede_apreciarse las for-
mas tfpicas que adoptan los materiales volc~nicos. 

.. 
.1'. 

' 
Clasificaci6n Geomorfol6gica de 

Von Engeln. 

1.- CLl\.SP.S DE ESTRUCTUR.l\S SH1PLES 

A.- Uni-dades geom6rficas de materiales no consolida­
dos o debilmente consolidado3 que tienen en lo -
general una estructura hori~ontal o simple que -
está bien definida o en algunos casos poco defi-

.nfda. 

1.- Llanura costera de levantamiento 
2.- Llanura o meseta de pie de monte 
3.- Llanura de tundra 
4.- Llanura fluvial, lacustre y deltaica 
S.~ E~g o llanuras de dunas de arena 
6.- Llanura glacial 
7.- Llanura de loess 
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B.- Unidade& geornórficas compuestas de roca sedimenta 
rias más o ~enós consolidadas o en algunos casos= 
de rocas de origen !grieo. Los materiales, como en 
el caso A se encuentran agrupados uniformemente y 
con una estructura simple. 

B.- neseta interior 
9.- Cuenca de lopolito 

10.- neseta o llanura de corriente de lava 
11.- Edificio volcánico 

C.- Unidades géom6rficas de rocas casi totalmente cal 
cárea con una estructura simple debido a la horno= 
geneidad del material. 

12.- Carst 
13.- Isla o barrera de coral 

2·.- CLASES DE ESTRUCTURA DESORDENADAS 

D.- Unidades geo.m6rficas plegadas o falladas que se -
formaron de rocas compuest~s ~e sedimentos conso­
lidados -o que incluyen otros materiales sedimenta 
rios. 

1~.- Domo de levantamiento 

a).- Lacolito 
b) .- Batolito 

15.- Nontafia plegada 

a).- de pliegues simples 
b) .- de pliegues dislócados 

16.- Montafias de fallamiento 

F.- Unidades geom6rficas constitufdas principalmente­
por escudos de rocas rígidas y antiguas; en este­
caso la mor~ologfa puede ser de llanura, de mese­
ta y de domo. 

17.- Escudo de rocas fqneas metam6rficas antlquas 
18.- Peneplano d~ sedi~entos y de rocas fgnea; 
19.- Glaciar contine~tal 

. d) .- Drenaje Superficial.- El análisis del drenaje su-­
perficial se hace con el fin de sefialar, junto con la morfologfa, 
las diferencias que existen en la densidad del drenaje, para defi 
nir las zonas que ofrcc2n mayor es currüniento o ·infi l trv.ci6n. Du 
rante .el analisis del drenaje tambi~n se puede obtener infor~a-= 
ci6r1 sobre la ubicación de los aprovcchv.mientos hidráulicos como 
presas y ,bo~dos o sobre la ubicaci6n de los manantial8s. puesto -
que 6llos influyen sobr~ la recarga de los acuíferos. 

/ 
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Al hacer el estudio del drenaje se seftalarán en las foto 
grafías: el cauce principal y.todos los t

1
ributad:ios indicando o .tt 

separando las subcuencas que 1nteresen a estu 10; .esto es con-
el objeto de ·establecer la densidad de drenaje en longitud de -
cauce por superficie y relacionL.lrlocon el tipo de cobertura-­
intemperizada y tipo de roca, al hacer un análisis muy prelimi-
nar de la disponibilidad de agua en una cuenca. 

Existen muchos arreglos de drenaje que son indicativos -
de las características geohidrológicas de los terrenos, como -­
por ejemplo: Los drenajes con textura abierta, frecuentemente -
son indicativos de materiales permeables, rocas difíciles de -­
erosionar o formaciones masi~as y los drenajes con te~tura fina, 
se desarrollan normalmente en materiales impermeables en zonas­
facilmente erosiOnables o donde el drenaje interno es lento. 

Otras características que se debe tener presente durante 
el análisis del drenaje, es el grado de uniformid~d de los mode 
los de drenaje ya que un sistema de drenaje uniforme y bien in­
tegrado, puede ser indicativo de cierta homogenidad en la cons­
titución de los terrenos y pueden manifastar suceptibilidad de­
erosionarse; en cambio las zonas no integradas o con ausencia de 
_drenaje, puede deberse a 1~ presencia de materiales granulares-
(aluviones), a la presencia de rocas perme~les por fractura--­
ción o cavidades y también puede desarrollarse en regi0nes de -
morfología plana, que presentan zonas inuridables o de encharca­
miento. 

Estructura geológica.- El análisis de la estructura geo­
lógica_se dirige principalmente a definir el grado de fractura­
ció~ posición, estratificación y potencia de las formaciones, 
en forma cualitativa, pero también pueden definirse cuantitati­
vamente mediante el uso de la regla de paralaje, apoyada en da­
tos de campo o cotas al.timétricas. 

Atendiendo a este tipo de medidas y a las característi-­
cas geornorfológicas se puede deducir en forma especulativa la -
estruc:tura del subsuelo que es un factor decisivo en las condi~ 
cienes de flujo y .acumulación del agua subterránea. 

cuando se tienen medidas geofísicas y datos de perfora-­
~iones, estos pueden correlacionarse con las características -­
estructurales de superficie para definirse una distribución en­
el espacio de los distintos tipos de terrenos y establecer la -
inferrelación entre las distintas unidades los cuales --



pueden ser concordantes, discordantes, en bloques, o aparecer --­
como un fondo rocoso de morfologfa irregular. 

Delimitación de las fronteras de las unid?des aeohidrc 
16CT í cas o h -j_ (!ro0.s tr 2 tiq rEfTcas:-=-Es ta act.i vid itd prohClb lerncn te s---ea 
TZt-c~-mc:i:;or-si~Jni-ÍTc-ocT6n en e-1 estucho del aqur.t suhterr~nea ---­
porque con 6lla se puede valorar cualitativamente la permeahili-­
dad de los materiales ya que durante el an6lisis, se toma en con­
sideración lu naturalez¿:¡, sccuP.ncia y distribución, ta.nto oe los-

·materialcs consolidados coP10 de los no consolidac'los y tamhi6n se­
toma en cuenta la granulometrfa·morfologf~ y estructura de l&s -­
formaciones. 

La delimit~ci6n de lás fronteras entre rocas y sue­
los se hace principalmente por la observación de las discontinui­
dades y heterog0nidades de los terrenos que son derivados de las­
condiciones ·da dep6sito, dé la fracturaci6n, disposición de la es 
tratificación, o por la presencia de zonas arcillosas. El an~li-= 
~is de estos factores son los que permiten indicar los sitios de­
retención, recarga, flujo y acumulación del agua subterr§nea o -­
simplemente sefialar zonas impermeables. 

Para la delimitación de las fronteras de uni~arles -
de rocas y suelos se presentan ciertas dificultades por la cnor~e 
variedad de condiciones geológicas que existen y que frecüRnte~en 
te se observan en la superficie con rasgos morfológicos ~eterrnin~ 
dos y otr~s veces están enroascarados o poco definidos por un~ ca= 
bcrtura intem~eriz~da o por efpcto de la erosión. En estas unida­
des pueden estar i~clufdos las rocas estratificadas, solubl~s, f~. 
liadas, las derivadas de emisiones volcánicas, o los materiales -
poco consolídac1os que forman rellenos· de cuenca o oe valles. La -
mayorfa de las veces, estas unidades presentan condiciones anís~ 
tropas que condicionan las caracterfsticas de,permeabilioad y ~re~ 
hidrol6gicas en general. · 

Las rocas estratificadas son bastante complejas, no 
s6lo porque algunas veces est&n falladas plegadas o fracturadas,­
sino porque algunas tienen normalmente una cisrosici6n de asocia­
sienes alternantes o con cambios de facies l;:~terv.J.r>s, c1e materia­
les de diferente calidad y perrneabilida~. 

En el caso de las rocas solu~les, la oresencia ~e 
cavidades, frecuentemente con una distribución irregul~r hace que 
la circulaciGn de agua en una red c§rstica, presente serios prohl~ 
mas de determinación. í 

En zonas de actividad volc~nica solo con excepción­
aparecen estructuras m~s o menos definidas, pue~ normalmente se­
encuentran asociadas emisiones de diferen~e composicil~n (lavas y­
tobas) cuyas c~racterf~ticas qeohidrol6gicas y clP permPahilidad -
resultan diferentes. 

e F.n el caso ele los ma ter i a}es poco con sol icl a dos los-
mas importante c1esclc~ el P'Jnto de vist~ c1.el 2.rJU2. surtr:.::-r~n~a, ~110· 
ofrecen una estructura heterogénea que obe¿ece a la forma y rnefio 
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de depositación y cuyo funcionamie~to geohictrol6gico r~s~lta di­
ferente porque cxis ten di ferenciélS E:!:l la es tr".JC tura, granulo:rte -- e 
tría y continuidad; tales condiciones se presentan por ejemolo -
de cuencas cerradas (bolsones} , rellenos de valle o depositas de 
llanuras costeras. 

Son muchos los casos en que las-rocas y los suelos -
presentan condiciones estructurales complicadas; en la pr~ctica, 
las uhid~des geológicas simPles y homog~neas, son poco frecuen-­
tes; por esa razón en un estudio geo~idrol6gico, se tiende hacia 
la agrur~ción de rocas y suelos en uni~ades geohidrológicas o -­
unidadc~ hidroestratigráficas de acuerdo a sus caracterfsitcas de 
permc2b"ilídad. 

Cuando se hace referencia a una unidad qeohiorológi­
ca, se piensa en una agrupación de rocas o suelos con caracterfs 
ticas hidrológicas similares, de manera de evitar trabajos dema~ 
siado detallados, innecesarios para el estudio del agua subtetr§ 
nea y cuando se hace mención de-unidades hidroestratigr§ficas s~ 
trata de una investigación estratigráfica que se efectúa como -­
parte de un modelo hidrológico, en la cual se trata de agrupar -
formaciones contiguas con las mismas caracterfsticas geohidroló­
gicas, independientemente del piso o período geol6gico a que per­
tenezcan. 

Es muy frecuente, por ejemplo, que na~uetes gran~es-
de areniscas a calizas que presentan divisiones estratigr~ficas- e 
y que presentan vnrios pisos contiguos, desde el punte de vista­
geoiJidrológic pueden resultar ·acuíferos, e~tonces para él estu--
dio del agua subterr~nea se trata de una unidad hidroestratiqrá­
fica. Tambi~n es cierto que a rnenudo formacione~ estratigráfi---
cas cuando son homog~neas pueden correspon~er a unidades. hidroes 
trati~¡r~ficas, o tambi~n oe una sola formación L por cambio ce-::--· 
facies, se puede derivar otra unidad, 

En suma la delimitaci6n de las fronteras, de las uni 
dades geohidrol6qicas e hidroestratigr§ficas en superficie, com~ 
~lementada con informaciones que situén estas unida~es en el.es­
pacio, permitir§ llegar a la conclusión de que se pue~e tener -­
una clásificación de modelos geohidrol6gicos en un admero ~cnor­
de cateyorías que las que pudieran derivarse Onica~ente par el -
anGlisis geol6gico, de cada una de las diferentes condicion8s que 
se presentan en las provinc~as geológicas mencionadas. 

c.~ An~lisis del uso del ~uelo.- Otro tipo de análisis­
que se realiza por medio de la fotointerpretaci6n con fines de -
investigar el agua subterránea, es el de estimar los volumehes -
de extracción mediant~ el uso del suelo por las actividades a~rf 
colas, en zonas que estan ~ujetas a explotación. -Aunque es~e an~ 
lisis requiere de contar con foto~raffas actualizadas, a veces -
es necesario realizarlos, ya que la n1avor.ta de las zonas donde -
se explota el agua subterránea con fines de irriqaci6n, no se -
miden los caud'ales ·de extracción; por es te motivo,· en los estu-­
diós de ,cuantificación se recurre, el prbcedimiento d0 consid~-­
rar la superfities cultivadas v las láminas de riego utilizadas. 



En es-te caso es relativamente fácil iden·tificar en la fotografía 
aérea la superficie y el tipo de cultivo que riega cada pozo. 

d).- Comprobación de campo.- La interpretación fotogeohi­
drológica no excluye los trabajos de campo sino que únicamente -
los disminuye en un alto porcentaje y éllo necesariamente debe ._ 
realizarse atendiendo los renglones mencionados, para un estudio 
geohidrológico; durante el trabajo de fotointerpretación, debe -
señalarse los rasgos de interés para su comprobación así como -­
los accesos a estos sitios de interés. Esto permitirá al fotoin­
terprpte rectificar o ratificar lo realizado durante la interpre 
tación de los mode1os e~tereóscopicos, complementando el estudio 
mcdiati·te el análisis, en los laboratorios, de las muestras de -­
rocas suelos y agua que son colectados durante el reconocimiento 
de campo. 

e).- Registro de la información obtenida.- Los resultados 
obtenidos mediante fotointerpretación y su correspondiente com-­
probación de campo, es conveniente reunirlos en unidades de-igual 
característica para hacer una explicación práctica de las condi­
ciones geohidrológicas y que puede ser de mucho interés por las­
analogías que se presenten en otras provincias geológicas. Estas 
agrupaciones forman las unidades geohidrológicas o hidroestrati­
gráficas cuyas fronteras se transfieren a plenos base o a mosai­
cos fotográficos de contacto, a efecto de tener una base objeti­
va donde se presenten conjuntamente, todos los factores que in-­
tervienen en el estudio y que deberá conducir prácticamente en -
un plano de isopermeabilidad. La.transferencia de datos a los -­
mosaicos se puede hacer por comparación de los rasgos de las -7-

imágenes fotográficas y dados los niveles de estudio, que son de 
tipo regional, no se requi.ere que los mosaicos sean rectificados. 

Otro tipo de registro lo constituye las secciones trans-­
versales que con la información puntual de las perforaciones o -
secciones de la geofísica, nos permitirá representar un modelo -
tridimensional de la estructura del subsuelo, conjuntamente con­
la morfología. 

Al agrupar los diferentes tipos de materiales ~e buscará­
la forma de hacerlo de una manera práctica, que explique a tra-­
vés de la simbolu'::J i.a, tanto las características geológicas (mor­
fología,· petrografía, estratigrafía y estructura) adaptada a la­
nomenclatura geológica de la región, como las características -­
gcohidrológicas de c~da unidad hidroestratigráfica (permeabilidad 
condiciones de recarga, flujo y almacenamiento) • 

Cuando se trata de materiales no consolidados generaln~nte 
de tipo aluvial es conveniente registrar la.información de acuer­
do con la granulometría de los sedimentos utilizando el sistema -
unificado de clasificación de s~elos, para hacer mas comprensible 
las condiciones de permeabilidad. En el cuadro 1 se señala el si~ 
tema unificado de clasificación de suelos versi6n s.o.P. La utili 
zac.:ión de símbolos, de esta clasificación, ayuda bastante a com--

prender ~ual ha.sido el proceso de la depositación en una zona de 

terminada. 
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f) .- ~nt8rpretaci6n de las condiciones geohidrol6gicas.-
' -

La deducción de las· condiciones geohidrológicas será e.l resultado 
de un análisis generalmente por provincias o cuencas hidrógr~fi-­
cas, con el objeto do se~alar las zonas de recarga, dirección de­
flujo y zonas de acumulación del_ agua subterránea, segGn la posi­
ción de las fronteras impermeables con relación a los acuíferos. 

En las ~iferentes provincias se pueden presentar dif~ 
rentes condiciones geohidrol6gicas cuyas características permite~ 
definirlas como'acuíferos en: 

piedemontes, aluviones-recientes y antiguos 
valles y cursos de antiguos ríos 
llanuras aluviales 
llanuras costeras 
lla~ura de cuenca cerrada·original, pero co~ procesos-­
actuales de drenaje exorreico 
sedimentos elásticos de baja cementación 
rocas volcánicas fracturadas, generalmente en alternan-­
cia con piroclásticos 
rocas de fracturación profunda 
rocas rf9idas estratificadas y fracturadas 
rocas con cavidades de disolución 
rocas plegadas con estructuras favorables para una circu 
lación y alimentación del agua subterránea. 

Si observamos la carta geológica del pafs, se verá 
que esta variedad de condiciones pueden ser agrupadas y pueden 
integrarse los datos geológicos e hidrológicos a un modelo conceE 
tual, bien definido por lf~ites conocidos o supuestos, que- luego­
se verificarán en el transcurso del estudio. En la práctica se -­
pueden establecer algunos modelos como los siguientes: 

Zonas de rocas volc&nicas.- En el frente oriental de­
la s~~rra Madre Occidental y en la ~arte central del país, exis-­
ten valles intramontanqs en donde se forman ar'lÍferos' en los re-. 
llene- de aluviones y tobas redepositadas, cuyos límites tanto-­
latet _l como.-:;·· el subsuelo, son de rocas volcánicas (riolitas, -
tobas y basalto) ; la alimeniaci6n es producida por los escurri--­
mientos superficiales que descargan en los rellenos ~el vaLle y·­
por el agua que circula por la fracturaci6n suQvertical que pre-­
senta la propia roca volcánica. La circulación normalmente es ha­
cia el centro del valle, ya que en algunos casos 6stas original-­
mente fueron cuencas cerradas y actualmente por erosión pueden -~rl 
permitir la sali~a del escurrimiento superficial y en ocasiones -
del flujo subterráneo. · 

Ta~Ji~n es posible las s~lidas del· flujo subterráneo­
por zonas de fracturaci6n profunda. En estas zonas generalm0nte -
constituidas por una alternancia de lavas y tobas, los primeros -
pueden permitir la circulación del agua debida a la fracturaci6n. 

Zonas de cuencas cerradas.- En la mesa del norte, --­
existen zoné:ts de ,cuc;;nca.s cerradas cuS'os rell~nos csi·.án limitado:,­
por sedime11t~s Cdlcáreos y arcillosos; en muchos casos las ~epre-
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sienes fueron rellenos de sedimentos de naturaleza arcillbsa p=o­
'/enicn tes de r.lOn tañas con cobertura de formaciones ele 1 ere téícico- e 
superior (lutita;; o calizas arcillosas). 1\.l ;:interpretar las cond~ 
cienes de dcp6si t.:o en estas depresiones se observa ur~a gradación-
de la granulc.n:ctría con sedimentos gruesos en la periferia de la­
cuenca (piedei~cntes) y materiales finos en la parte central con-­
condiciones de baja permeabilidad y formación de cuerpos de agua­
superficial sujeta a una evaporación intensa. Cuando existe~.mat~ 
riales grucso3 en la llanura, éllos estjn empacados en materiales 
finos¡ por estas condiciDnes los acuíferos resultan pobres y de -
mala calidad.-~n estas zonas pueden presentar atractivo las zonas 
gue limitan los Fellenos de cuenca o sean las rocas calcáreas, -­
cuyas condicio;~es geohidrológicas esttí.n rcgici::ls por la estructura 
geológica~ ya quG paquetes d~ rocas calizas l~mitadas por sedime~ 
tos arcillosos, pueden llegar a presentar condiciones de confina­
miento. El cst::.:¡dio de las calizas por si soLJ~s constituye :1 zmc1-
lisis de dcmasia<''"">s factores y parámetros que es necesario inte-­
grarlos, para for.na·r un modelo de ti~o calcáreo que puede ·-;er de­
mucllo inter6s, ya que tienen una distribución grande en el-nores-
te y sureste del país. 

Zonas de llanura costera.- Otro conjunto de caracterfs 
ticas similares, que pueden llegar a formar um modelo conceptual~ 
se presenta en las zonas costeras donde sedimentos de tipo conti­
nental están intercalados con sedimentos marLr1os y asociados tam-
bién a desembocaduras de corrientes fluvial-es: antiguo.:; o moder--- A 
nos. Los límites laterales pueden ser de dif~rente naturaleza pe- ~ 
ro todos, en común, presentan una zonu de interface, que por la­
estructrira co~plicada de los sedimentos puede tener diferentes -­
configuraciones. Lo misrno se puede deci~ de l~s condiciones de --
1os acufferos en la que la mayoría de las vec-es son del tipo semi 
confinados. l\.1 analizar este modelo es necesario tener presente = 
la mecánica de la sedimentación por efecto de las corrientes flu­
viales y por l::is variaciones en las condiciont~s ambientales en --
las costas ocasionada por las fluctuaciones del nivel del mar --­
ocurrida principalmente en el Pleistoceno. 

En estas notas se ha hablado de los modelos, basados -
con factores geológicos,. que comunmente se pw-:::den inte!:"pretar en­
el estudio del agua subterránea; sin embargo bay que: considerar -
que cada región o cuenca tiene sus. caracterís-=icas particulares -
y que cuando se analicen los cambios que se cében a factores de -
tipo climatol6qico, que es el otro factor mencionado al prin~ipio, 
se estará en condiciones de llegar a conclusLones mas firmes res­
pecto c. la presencia del agua en el subsuelo. Por último hay que­
considerar que los· factores geol6gicos y clirn~ticos no son sufi-­
cientes en el estudio del agua subterránea, y que es necesario -­
introducir el tiempo para integrar efectivctmente un modelo geo--­
hidrol6gico. 

Finalmente para concluir, sólo es necesario reiterar - .. 
que el estudio del agua subterránea, requiere de la participación ~ 
interdisciplin2ria y de la aplicaci6n de varLas tecnologfas, en--
tre la~: que se: encuentra la in tcroretctc.Lún de f o l("Jí! r;-; ~ L1 ~ 2.'~ rr~.J.s, 
de mucha utj_ l idad para la 'determinaci6n de los factores gcoldqi-­
cos,que ayudo~ a establecer un modelo conceptual geohidrol6gico. 
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Pn.OSPECCION GE0J·JlDR0L0CI.CA 

PC4·: Ing. Jor_ge Antonio TrujilJo Otnclcbrla~ 

I.- EL CICLO HIDROLOGICO. 

El agua subterránea m-.. rplotable es un recurso renovable que provi_::: 
ne de la lluvia. 

Comó es sabido, el agua de lluvia que se precipita sobre los conti­
nentes, tiene tres camü10s por seguir: 1) eval)orarse para formár Jo.s nubes 
2) escurrir por la super.ficie del suelo formando arroyos y ríos que final- -
mente vjcrten sus aguas al mar; 3) infiltrarse en el subsuelo para formar -
acuíferos; (Pig. 1 ) · 

En esta etapa del Ciclo es donde nos interesa encontrar _el agua. 

II. - DEFINICIONES. ""' 

Porosidad.- Poro significa intersticio, hueco .. La porosidad de una 
roca es la relacfón él eJ volúmen d~ sus huecos con su volúmen total (Fjg. 2) 

. Permeabilidad. - La palabra permeable significa penetrable, un cucr 
po ~s permeable si se deja atravesar por los flul.dos o las radiaciones. 

Para el caso que nos ocupa, la permeabilidad ·de las rocas es la pro­
piedad de dcj[:rse atravesar por el agua. 

. La permeabilidad de las rocas puede ser priinaria cuando se; forma al 
mismo ti empo que la roca, como los huecos que quedan en un clcpós ito de -
grava al irse acumulando, o secundaria como en una roca compacta que por -· 
algún movimiento de la corteza terrestre se fractura y la adquiera. 

III. -.LAS ROCAS Y SU PERMEABILIDAD.-

Al irüciarse el estudio de un lugar determinado lo primero que se -
·debe conocer es su litología, ya que cada tipo de roca tiene una permeabili-­
dad característica: esta propiedad limita las áreas de interés, pues la hr:isque 
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da se enfoca a las zonas donde se encuentren rocas consideradas favorables. e 
Para dar una idea aproximada de est::. selección desde el punto de 

vista litol6gjco, se presenta la siguiente tabla·cn In que se muestran algu-­
nos de los tipos ele rocas rnás comunes en nuestro País. (Tabla I). 

En la tabla aparecen tipos de rocas con características diferentes; 
sin embargo, son solo cuatro de estas, las que ofrecen posibilidades de -
permeabilidad para constituir acuíferos importantes:. gravas, arenas, ba­
saltos y caUzas. 

Gravas y Arenas. - Las gra,vas y arenas son sedimentos no conso 
lidados constituídos por fragmentos de rocas arredondadcs por efecto del­
arrastre ele los ríos que las transportan en graneles cantidades, depositán­
dolas en su propio cauce o en cuencas lacustres y Inarinas. 

La permeabilidad de estos depósitos es mayor cuando tengan .mayor· 
uniformidad en el tamaño.de los fragmentos. Si hay una gran diversidad de 

· tamaños, los más pequeños reUenan los espacios entre 103 grandes disnünu 
yendo· en forma notable su permeabilidad. (Fig. 3) -

Por su origen y medios de depósitos, las gravas están intiminnente 
relacionclas con las arenas y las arcillas, por lo que es común encontrar las 
intercaladas en capas o mezcladas. 

Los mayores afloramientos de gravas y arenas en el Altiplano l\1e-
. xicano y ¡:;n el Noroest'e del País, son sedimentos de edad terciaria (Las 

Cuencas Lacustres Terciarias del Altiplano Mexicano, Jorge A. Trujillo C. 
1975 ), y en ellos se localizan los principales acufferos en explotación en el 
&ís. P~. 4) . . 

Las prjncipales düerencias entre sedimentos t,erciarics y aluviones 
recientes s ort: 

l~ Es común encontrar a los sedimentos terciarios intercalados o 
cubiertos por materiales volcánicos, riolíticos, andesíticos y basálticos. . . . ' 

2~ Los sedimentos terciarios por lo común estan afectados por. -
te~tonismo en mayor o menor grado. 

3~ Por medio de análisis micropaleontdógico, ha sido posible da- 4t 
tar la edad de los sedimentos terciarios gracias a que es frecuente que es-
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tos contengan diatoméas fósiles •. 

4~ El espesor de los sedimentos terciArios es en general, mayor 
que el de los nluviones recientes pu:;s .cl País debido a su geomorfologíá, se 
encuentra actualmente en una etapa ele erosión activa. 

Algunas recomendacicnes para dar localizaciones sobre gravas y 
arenas son: 

1 ~ Deben buscarse lugares donde las gravas y arenas estén bien -
seleccionadas por tarnaíios, procurando ev:iiar las zonas donde el contenido 
?e ai-cHla sea grande. 

. . 
2 ~ · Deben evitarse dar locaUzaciones en parte aguas o en mesetas 

cortadas por barrancas profundas. · 

3~ Si se pretende perforar sopre riolítas o andesítas con el fin de 
atravesarlas para encontrar subyacentes gravas y arenas terciarias debe 
primero determinarse aunque sea en forma aproximada el espesor de cubier 
ta, ya sea por métodos gqológicos o geofísicos, pues podría resultar dema-­
_siado potente y ser incosteable su perforación. 

Basalto.- Es una roca ígnea, volcánica, básica; se presenta en for­
ma de derrames lávtcos, brechas, aglomerados, conos cineríticos y de te-­
zontlc. Su gran permeabilidad se debe a los espacios huecos entre coladas 
supe11Jue.stas, a la existencia de "fracturas originadas por enfriamientos, a 
las grietas originacl8s ·por la resistencia a la deformación plástfca ele las· -
corrientes de Java solichficada y a las zonas de teza1tle. 

La presencia de horizontes de depósitos lacustres y suelos arcillo­
sos poco permeables es frecuente ·en las. potentes serips de derramct:> l<:lvico3 
originado acuíf~ros colgados, generalmente de bajo potencial pero de gran -
importancia, debido a la. escasez de otros tipos ele acuíferos en es~s zonas. 

La porosidad y permeabilidad de las rocas volcánicas U.cnclc a dis­
minuir con el tiempo" geológico, debido al scllamiento de los esp~cios huecos 
con los materiales arcillosos prcxlucto de la descomposición de Jas propias 
rocas. , 

Para dar localización sobre éste tipo de rocas dmde Ja pcrmcabi­
J.iclacl es gcncrnlmente grande, deben escogerse sitios bJ.jos, r·espccto J. la 
topografía regional, pues es coínún que el agua que se infiltra en ellos, se 
drene rápidamente.· 
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CaHzas.- Las calizas son rocas formadas principalmente por car­
bonato de e aleto, origü1adas por procesos. orgánicos y químicos en medios . -
lacustres y marinos, Jas cuales han emergido a la superficie por medio ele -
movimientos. tectónicos. 

Estas rocas tal como surgen a la superficie, por lo común prescn 
tan baja pcrmeabüidad que puede ser priinaria como la causada por Ja poro 
sidacl entre los fragmentos fósiles en las zonas arrecifaJes o en los planos-­
de estratüicación entre dos capas superpuestas o secundaria, como la que 
se presenta por fracturamiento y prtncipalmente por la disolución de ]a ro 
ca por el agua de lluvia. -

El agua ele lluvja a su paso por la atmósfera se carga de ácido car 
bónjco, el cuai ataca fuertement~ a las rocas calcáreas, disolviéndolas. Al 
caer sobre ellas, si encuentra alguna zona fracturada, así sea poco permea 
ble inicia su infiltración y ataque ensanchando las grietas y produciendo coñ 
duetos y cavernas, lo cual incrementa grandemente su permeabilidad. -

Debido a la plasticidad. de este tipo de rocas, es común que al ver-­
se afectados por movimientos tectónicos no se fallen y fracturen tan facil-­
rnente sino que primero se plieguen,formando anticlinales y sinclinales. 

Para dar localizaciones sobre este tipo de rocas, se deben locali- -
zar: 

a).- Zonas donde las calizas estén lo más pura que sea posible, o -
sea que su cmteniclo de arcilla sea mínimo, pues mientras más contenga 
será menos soluble. 

b). - Las zonas donde se observan gran cantidad de cave~·nas y - -
conductos de disolución son favorables .. 

e). - Lq.s zonas arrecifales, frecuentemente ofrecen buena perme&bi 
lidad. 

d). -.Que no hayan capas de ludtas intercaladas en gran proporción. 

e).- El fracturamiento, por lo general es mayor en los lomos ele ·-
los anticlinales y en los fondos de los sinclinales resultando sitios buenos -
para la perforación de pozos, sin embargo, los lomos anticlinales hay ocasione~ 
en que son ele difÍcil acceso y los sinclinales es frecuente que estén cubiertos . 
por gruesos depósitos ele formaciones impermeables, por lo que muchas de 
las perforaciones se clan en los flancos de estas estructuras .. · 

f). - Siendo la permeabilidad, entre es trates la má.s importante, es 
conveniente dar localizaciones de tal manera que corten el mayor número de 
estratos posible, siendo más favorables las zonas que han sido afectadas por. 
tcclonismo. Por lo que es recomendable situarlas en formaciones mediana-

mente plegadas. 
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g). - Existen formaciones calcáreas que en tm determinado Jugar se 
presentan permeables y producen eficientemente y en distancia m:ís o menos 
cortas se encuentran fmpermeablcs e improductivas. Uno de los princjpalcs; 
motivos de éste cornportanüento son los cambi.os laterales en su composición 
como por-ejemplo, un aumento cle.su contenido en arcilla, lo que provoca una. 
disminución en su solubilidad, 

Otras Rocas, - Los demás tipbs de rocas no' deben desecharse total-· 
mente, pues hay varios lugares donde algunas de ellas estan produciendo en 
forma eficaz. · 

Sin embargo, deben considerarse con posibilidades, mucho menores; 
pues su permeabilidad dependerá de zonas de fracturamiento, las cuales no 
siempre son fácHes ele detectar a profundidad. 

Hay ocasiones en que no se tiene otra.alternativa y es necesario dar 
localizaciones para perforación sobre este tipo ele rocas, en cuyo caso deben 
buscarse zonn.s afectadas por fallas y fracturas, tratando de cortarlas en -
forma y a la profundidad más conveniente. De ser posiblé se recomienda ·-­
efectuar CA.1Jloraciones directas con pozos ele pequeño diámetro, con equipo 
qe muestreo de núcleos. 

IV.- JV1ETODOS DE EXPLORACION, -

Los métodos de exploración se dividen en directcs e tndjrectos. Los 
métodos du:ectos más comunes cmsisten en observaciones de campo y p~r­

.foraciones; los indirectos en métcdos geofísicos. 

Métodos Djrectos .-- En la Dirección de Geohidrología y de Zonas ArE 
·das,; los m4todos directos de exploración más utilizados son: -

Observaciones de campo. - En éstas se aplican Jo que se ha tratado 
de exponer en los párrafos anteriores. Para. lo cual nos auxiliamos con pla­
nos geológicos, topográficos, cU.matolégicos, fotografías aéreas y equipo de 
campo, esencialmente bn.ljula, altímetro y martillo. 

Perforaciones Exploratorias.- Consisten en perforacicnes en diá-~ 
metro de 3 a 4 1/2 ", con brocéls de diamante o de roles, con o sín muestreo 
de núcleos. En estas perforaciones se obtienen los siguientes datos: 

a). - Columna litológica. 
b). - Nivel estático. 
e): - Calidad del ngua . 
d). - Una idea sobre Jas posibilidndes de producción 

de acuerdo con las péa·didas ele fluídos ele per­
foración, sifoneo, extracciones· con émbolo, 
inyecci.ón de ngua, etc. 

AderÍ1:ís se puede obtener el registro eléctrico del pozo. 
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Métodos indirectos. - La característica principal de estos métodos 
es que bs mediciones de ciertos parámetros físicos (resistividad, clasti.ci­
dacl, 'etc.) sc reaUz~m desde la surcrficie clcl terreno, y en pnse a éstos es 
posible ü1fcrir ciertas conc.li.cic:nes del subsuelo. Dentro de esta clasi.ficoción 
se encuentran los métodos geofísicos, de los cuales, los mayormente utili­
zad03 en ln prosrección para el agua subterránea sm: 

a). - Método Eléctrico de resistividad. 
b). - Método Sísmico de refracción. 

Los cuales_ nps ayudarán entre otros, a definir la geometría del -
sistema acuífero y auxniarnos en diversos problemas ele tipo estructural. 

. -· 
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. SEDIMENTÁRIA 

INTR~SIVAS INTERMEDIAS 1 {A C 1 DA S 

PLUTONICAS BASI_CAS 

EXTRgSIVAS {A e 1 DA S . 
VOLCANICAS INTERMEDIAS 

· BASICAS 

CONSOLIDADAS 

GRANITO 

DIORITA 

G A 8 R O 

RIOLITA 

ANDESITA 

BASALTO 

{

CALIZAS 
ARENISCAS 
LUTITAS · . 
CONGLOMERADOS 

. '{GRAVA 
NO CONSOLIDADAS A R E ·N A 

ARCILLA 

{

PIZARRA 

METAMORFICAS -------- ESQUI_STO 

O N E 1 S 

TABLA 1 
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POROSIDAD 32% 

1 7 % 

variación de la porosidad.debida al grado de homogeneidad 
del ·tc:unaf'ío de los granos. Los números que figuran al pie 
de ~ada dibujo indican el porcentaje de porosidad de la -
mues·tra. 

F 1 G . - 2 



(e) {e) 

( f ) 

Distintos tipos de inte~sticios y relaci6n entre 
la textur~ y la porosidad ~e las rocas. a) Dep6-
sito sedimentario de elementos de tamaflo uniforme;· 
porosidad alta. b) Dep6sito sedimentario consti­
tufdo por elementos hetcrem~tricos; b~ja porosi-­
dad. e) Dep6sito homométrico de cantos rodados -
porosos; porosidad muy alta. d) Dep~sito sedimen 
tario cuya porosidad ha disminuido por colrnata-­
ci6n de los intersticios con rna·teriales finos. 
e) Rocas cuya porosidad se debe a·fen&nencis de di 
soluci6n. f) Rocas porosas por fracturaci6n. 

F 1 G . 3 
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I.- ASPEC'rÓS GENERALES DE LA PROSPECCION GEOFISICA. 

Es interesante señalar que a pesar de_haberse empleado 
por primera vez la prospección ·geofísica eri el siglo ~ 
XVII, ésta no tuvo grandes progresos sino hasta princi 
pios del siglo XX, cuando aumentaron las dificultades­
para localizar nuevos deposites, tanto de hidrocarbu -
ros como de minerales útiles_ por·· los métodos hasta en­
tonces tradicionales. Sin embargo la aplicación de la 
prospección geofísica a la geohidrología es mucho mas­
reciente, a principios de la decada de los cuarenta~,­
cuando las necesidades de agua aumentaron en· forma con 
siderable y no pudieron ser satisfechas completamente-­
con captaciones directas de lluvias o escurrimientos -
superficiales. Pué esta necesidad la que motivó tran~ 
formar las técnicas geofísicas del petróleo y minería­
para adaptarlas a las necesidades de la geohidrología. 
Es conveniente ·mencionar que en nuestro país existen -
zonas áridas y sem~-áridas, las cuales cubren mqs del­
SO% de la superficie, _y dado que ~1 único recurso dis-
ponible. en ellas es el agua subterránea, esta adquiere 
singular importancia. 

La prospección geofísica básicamente consiste en la -­
realización de mediciones desde la superficie del sue­
lo, encaminadas a suministrar información acerca de -­
las propiedades físicas de los materiales del subsuelo. 
Esta información interpretada d~ forma adecuada puede­
utilizarse para localizar estructuras geológicas favo­
rables donde se encuentre: agua, hidrocarburos ó mine­
rales útiles. Esta definici6n establece una caracterí~ 
tica general de gran atractivo que cbnstituye, por otra 
parte, la razón de su desarrollo1 y es que, al realiza~ 
se la investigación del subsuelo desde la superficie,..: 
la geofísica se convierte en un sustituto parcial con­
ventajas económicas de la observación directa. 

II.-CLASIFICACION DE LOS METODOS GEOFISICOS. 

Existe una clasificación de los métodos geofísicos se­
gún que las propiedades físicas se manifiestan median­
te la existencia de un campo de fuerzas natural como el 
campo gravitatorio terrestre o el campo ma:gnético, o -
bien, mediante la creación de un _campo artificial como 
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una perturbación elástica o un campo eléctirco generE_ 
do en la superficie. 

1~- Los que utilizan campos de fuer 
zas naturales. 

2.- Los que utilizan exitación arti 
ficial. 

magnetométrico 
radioactiva 
termométrico 
gravimétrico 

eléctrico 

sísmico. 

III.-· M.ETODOS GEOF'ISICOS UTILIZADOS EN LA PROSPECCION PARA 
AGUA SUB'rERRANEA. 

Para· el aprovechamiento r.acional del agua su~terránea 
es_ necesario efectuar estudios que nos permitan cono­
cer las características y comportamiento de las forma 
ciones·que se encuentran en el SuPsuelo. 

Estos estudios, a medida que ha avanzado el tiempo,-­
se han ido perfeccionando y enriqueciendo con eü auxi 
lio de otras ciencias, entre estas se encuentra la -­
GEOFISICA. Los objetivos de esta ciencia encaminada­
al estudio·y explotación del agua subterránea son: 

' ' 

a).- Construir un mapa estructural ~el subsuelo. 

b).- Determinar los sitios y profundidadei más favo 
rables para la perforación de pozos. 

e).- En zonas costeras, delimitar la interfase salina. 

d).- Ayuda a determinar en forma cualitativa la cali­
dad del agua. 

Antes de efectuar un determinado estudio se hace una­
selección de los métodos geofísicos, esto es, se rela 
6ionan las características y propiedades de cada uno, 
con el objetivo a alcanzar y se deduce cuál o cuáles­
son los más convenientes para aplicar. 

Aparte de las ·consideraciones prácticas y teóricas'· las 
cuales son factores importantes para la elección del­
método, existe otro también decisivo, este es el econó 
mico. 
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Tomando en cuenta lo anterior y con base en experiencias, 
se puede decir que los métodos considerados en primer tér' 
mino para la prospección del agua subterránea. son: 

.. 
Método Eléctrico Re~istivo. 

Método Sísmico de Refracción. 

Por supuesto, esto no excluye la posibilidad de utilizar 
otros métodos. 

A continuación se har~ una breve descripción de los metó­
dos que suelen tener poca aplicación al estudio del ag:..1a 
subterr~nea, en cambio, los más aplicados ser~n est~dia-­
dos con mayor detalle. 

IV.- METODO GR:L\VIM:CTRICO. 

El. principio' del método consiste en medir el valor del po 
tencial de gravedad en diferentes lugares y sus var~acio­
nes en los alrededores inrr1ec1ia tos u. éstos. Los di f<.::>ren--­
tes tipos de rocas tienen densidades diferentes y las ~o­
cas IT.~s densas ejercen mayor atracción gravitacional, si 
las rocas más de:1sas están arqueadas hacia arriba, for:::-,c:n 
do una elevación estructural; tal como un anticlinal (Fig. 
IV. 1) • 

¡:>;¡_ > f, / """ P. 
-- p-'-~ 

el campo gra?itatorio terrestre será mayor sobre el c;e de 
1~ estructura que a lo largo de sus flancos. Por .otra p2r 
te, un domo salinq qu.e es 'menos denso que las rocas en que 
está i~trusionado, puede ser descubierto gracias a los ba­
jos valores de la gravedad que normalment~ son registrados 
sobre ~1 mismo (Fig. IV.2~ 

.l. g J. 
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Las anomalías de la gravedad buscadas en la exploración 
petrolífera pueden representar t~n sólo una millonésima, 
y hasta una diezmillon~sima, del campo total terrestre~ 
Por esta· razón, los instrumentos empleados han de ser ex 
trernadamente sensibles, y los gr~vírnetros modernos permi 
ten descubrir variaciones de la gravedad hasta de una 
e i enmi llonés ima del campo terr est:¡;.e . 

V. - ME'l'ODO K'Z\GNETOMETRI CO. 

La prospección magnéticá determina las variaciones del -
campo wagnético terrestre atribuibles a cambios de estruc 
tura, o de la susceptibilidad magnética á~ ~lgunas ~ocas 
próximas < ·la superficie. 

Las rocas sedimentarias presentan, en general, una susceE 
tibilidad muy pequeña en comparación con las Ígneas o me 
tamórficas, y la mayoria de .las exploraci6nes magn&ticas 
están encaminadas· a levantar el mapa de la estructura so 
bre o dentro del basamento, o a descubrir directamente ~ 
minerales magnéticos. 

Sucede con frecuencia que resulta difícil distinguir las 
anomalías magnéticas debidas a ·la topografía del basamen_ 
to con las que son consecuencia 'de cambios laterales en 
la composición de la roca del basamento, y esta ambigue­
dad licita la eficacia del método. 

VI.- METODO PADIOACTIVO. 

Se entiende por radioactividad la desintegración de un -
núcleo atómico con emisión de energía y de partíc~las m~ 
teriales, proceso que tiene lugar espontá~earnente en algu 
nas sustancias radioactivas naturales. Se observan tres 

·tipos de radiación: rayos alfa, beta y gar.una y la pros­
pección geofísica de minerales radioactivos está basada 
en la detección de estas radiaciones por medios físicos. 

'La búsqueda geofísica de elementós radioactivos en la-­
corteza es primordialmente una búsqueda de lugares con -
radiación~ anormal. Sin embargo, no todos los el~~entos 
radioactivos emiten rayos \~ y sus yacimien·tos no p~2den 
ser J.ocali·zados a menos que un ele,mento "hijo" prese:nt.::: 
en el yacimiento emita dichos rayd's. Así el uranio se 
detecta indirectamente por la radihción 6"" emitida por -
una o más de sus productos, en especial el radio. 
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La localización de elementos radioactivos no es la única 
aplicación de los rn~todos radioactivós. Puesto que to-­
das las rocas, tan~o ígneas como sedimenf2rias, contienen 
trazas de elementos radioactivos, estos métodos pueden -
utilizarse también para Cartografía Geológica, con tal -
que las diferentes rocas, estratos o.facics tengan rudi~ 
actividades dif~rentes. 

En 1~ exploración se utilizan aparatos tales como el con 
tador Geigcr Muller, Medidores de Centelleo, espectró9ra 
fo de masas, etc. 

VII • .:.... METODO TERMOHETRICO. 

La termometría consiste en descubrir, por medio de medi­
das de temperatura a poca profundidad, for:r.:aciones geoló 
gicas de características especiales a zonas de anomalías 
de flujo internó. 

Se utiliza la noción de gradiente vertical y de grado­
geotérmico. 

El 9radiente vertical en. el interior de un terreno es -­
el coeficiente de la direrencia de temperaturas por la -
diferencia de profundidad. 

El ·grado geot~rmico es la cantidad de metros (o cffis.) -
que se debe aumentar la profundidad.·: para que la tempera ,, 
tura aumente 1 grado. · 

La temperatura- del suelo es función del calentamiento-so 
lar, de las características t~rmicas de las formaciones 
geológicas y del flujo proveniente del interior de la -­
tierra que se debe a la radioactividad interna~ 

Desde el punto de vista térm:ico, cada substancia se cc.rac 
ter iza r00r dos parámetros: calor específico y conducti­
vidad térmica, los cuales permiten definir acuíferos de 
poca profundidad·~ 

El calo específico es la cantidad de calor que hay que -
swninistrar a un gramo de la substancia para que su tem-
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peratura aumente l°C. El valor específico de la.mayoría 
de las formaciones geol6gicas secas es de 0.2-0.3, mien­
tras que el del agua es l. Por este motivo, los acuíferos 
situados a poca profundidad se calientan y enfrían más -
lentamente con el paso de las estaciones que las forma-­
ciones impermeables. 

La conductividad térmica expresa la aptitud para propagar 
el calor recibido. La conductividad de las rocas muy po­
rosas aumenta considerablemente cuando están saturadas de 
agua, dado que la conductividad térmica del agua es de --
0.0014 cal/cm.seg °C, mientras que la del aire es solo 
o·. 00006. La conductividad térmica varía i •. ..l - poco ( unas 
a otras, ~~lo las arcillas se.diferen6ian d~ las re. tantes 
rocas por su menor conductividad. , 

Antes de interpretar las medidas termométricas obtenidas -
en el campo, es necesario .realizar las correcciones corre~ 
pondicn tes, según la profundidad donde se hizo la lecturu. · A 
En la práctica, se utilizan por lo menOs 2 series de medi w 
das en épocas diferentes del año con el fín de supe::.--poner 
los diagramus obtenidos y observar las diferencias de tem 
peratura. 

VIII.- METOOOS SISHICOS. 

La propiedad física fundamental. en que se ·basa la expl.s?_ 
rc.C:J.On por .Los ·métodos sísmicos, e$~ la velocidad de trans 
misión de las ondas elásticas en ai.ferentes formaciones -

~ 

geól6gicas. 

La velocidad de transmisi6n de las onda$ elásticas depen­
de de las propiedades físicas del medio transmisor. 

Las f6rmulas mutemáticas que expresan la velocidad de trans 
mi~i6n en términos de las ccinstantes elásticas del medio -
son: 

\ 

-' -:-C._.-­
\\-Ttr) (\-~':') 

---.~ 
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Donde _\. J,)( son los· coeficientes de Lame, siendo/¿¡ el 
coeficiente de rigidez. -

E = Modulo de Young. 

Cl = Constante de Poisson. 

'\jL = Velocidad de las ondas longitudinales. 

\JT= Velocidad de las ondas transversales. 

~= .Densidad del material. 

La velocidad de las ondas transversales es aproximadamen 
te el 57% de la correspondiente velocidad longitudinal. 

En sismología se conocen·varios tipos de ondas, pero en 
exploración hasta ahora solamente se aprovecha la onda -
longitudinal, la cual es la ·onda de compresión en la di-:-.· 
rección de propagación. 

La-velocidad de transmisión de las ondas elásticas en ~ér 
minos geológicos depdene en maior grado de la compacidad 
y del estado de consolidación de la•formación. Así las 

·arenas, lutitas y margas transmiten las ondas con veloci­
dades intermedias, mientras que las calizps, sal' ge~~, e~ 

quistes, gneiss, rocas ígneas; con velocidades mucho más 
altas. En rellenos no consolidados la velocidad de propa 
gación crece con .el grado de saturación y r~r tanto es ma 
yor bajo el nivel freático que arriba de él. 

La tabla VIII.l, muestra los diferentes rangos de ·veloci­
dad para diferentes formaciones. 

F o r m a e i ó n 

Aire 
Agua dulce 
Limos 
Capa superficial no consolida 
da y-seca 
Aluviones secos 
.Aluviones saturados 
Arcillas 
rrobas 
!1argas, creta 
Lavas 
C~lizas y Dolomías 

Velocic1ad YJTI/s 

0.33 
1.45 
0.2 0.6 

0.2 o. 6 ' 
0.6 1.2 
1.6 2.<1 
0.9 1.8 
1.8 2.5 

2 3 
2.5 4 

3 5 
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F o r m a e i ó n 

Esquistos, micoesquistos 
Gneiss,-CUarcitas 
Granitos 

Velocidad Krn/s 

3 
3 
4 

11-.5 
5.5 

6 

VIII .1) • - LEYES DE Ll1 OPTICA GEOMETRICA EN S]'~t-10LOGTA. 

' Para fines prácticos, las leyes de propagación de las on-
das elásticas son id~nticas a las leyes de la optica geo­
Jn~trica,_ siendo rara¿ las ocasiones en que es nece~ario -
recurrir a la-teoría de propagación de las ondas elásticas. 

Las leyes de la optica geométrica quc·rigen la pro~tga-­
ción de ias ¿ndas elásticas son: 

Ley de refl~xión.- El ángulo de reflexión éstá en el pla­
no de inciden~ia (el cual queda definido por el rayo inci 
dente y la normal N a la superficie en el punto de inciden 
cia), y es igual al -ángulo de incidencia Fig. VIII.l. 

\1\\\ \ 

Ley de Refracción.- El ángulo de refiacci6n está en el -
plano de incidencia y es: 

Donde V1 es la velocidad de propagación de la onda elásti 
ca en el primer meóio, y v2 es la velocidad en -·el segundo 
medio Fig. VIII.2. 
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Principio de Huyghens.- Las leyes ~encionadas se pu~den de 
ducir del principio de Huyghens'que dice: "'l'odo punto de":"" 
una onda puede considerarse como cen~ro de exitación de -­
nuevas ondas. La superficie envolvente com6n de estas on­
das elementales representa la onda real o principal. 

Principio de Fermat.- Las leyes de reflexión y _refracción 
pueden deducirse también del principio de Fermat que dice: 
11 Todo rayo luminoso se propaga de manera que el tiempo ern­
pleado eh recorrer el camino sea mínimo". 

VIII. 2) • - PRODUCCION, DETECCION Y REGIST?-0 DE LJ."\S Ql,¡n?.\,S SIS~liC.?\S. 

La forma más comurunente e.rnpleada para la producción .de on­
das sísmicas es la explosión de cargas de dinamita. Tiene 
la ventaja de que siempre puede alcanzarse· la· ener9Ía re-­
querida si se emplea la cantidad necesaria de explosivo. -
Sin embargo, para profundidades de es·tudio pequeñ<1s ~ cerno 
las requeridas en algunas aplicaciones de Ingeniería Civil, 
l·a producción de las ondas. sísmicas por medio de martillo 
resulta muy adecuada. 

Las ondas sísmicas son detectadas·p::Jr medio de geófonos e12 
tre los cuales los tipos más. usados ,son los electro::-.agnétJ~ 
cos. Una bobina unida a un cuadro está colocada entre les 
polos de un imán, que a su vez, está susper.dido por n~ue- -
lles de lámina. El cuadro está unido firmeme~te con una -
caja hermética provista de un cla.vo o lámir.~ para introdu 
cir ·el geófono en el suelo. La bobina se mueve con el te:­
rreno, mientras que el imán ·perm2.nec'e virtu:1lmente est:aci~ 
nario a causa de su gran inercia, y el movimiento relativo 
de los dos proeuce una tensión el~ctrica oscilante. La -­
tensión producida por el geófono es amplificaea y =iltraca 
de manera que sólo pasen las frecuencias deseadas, las cu9._ 
les son transmitidas a un registrador, donde hace oscil~r 
un diminuto galvanómetro. Este tiene un espejo que envía 
un rayo luminoso sobre una banda fotográfic~ enrollada so­
bre un tambor giratorio, con lo que se completa el registro 
de las ondas sísmicas. 

Los registros sísmicos llevan también líneas de tiernf..>O, de 
modo que las "llegadas" debidas a reflexiones y refraccio­
nes puedan fijarse con precisión (dentro de unos pocos mi­
lisegundos) • 
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IX.- METODO DE REFLEXION SISMICA. 

El método de reflexión sísmica es el que aporta un cuadro 
más directo y detallado de la estructura geológica del sub 
suelo. con los datos que proporcionan es posible hall~r -
las profundidades a que se encuentran las superficies de -
contricto enterradas, con una exactitud que sólo es mejora­
da 1~r las medidas efectuadas en pozos. 

Las profundidades se determinan observand .los tier"'Jos de 
~ecorrido de ondas elásticas origifladas cerca de 1~. super 
ficie y ré::i:"lejadas hasta ésta pc>r l'~s forrr.aciones subte-:­
rráneas. 

IX.l).- GEO!vlETRIA. DE LAS TRAYECTORIAS DE REFLEXIONEN SUPERFICIE 
DE SEPARACION HORIZONTAL • 

. cuando una onda . es producida por una explosión de dinarni- '. 
ta, justo por debajo de la superficie del suelo, .cada su-
perficie de separación que represente un cambio en las -- e 
propiedades elásticas reflejan hacia la su?erficic parte · 
de la energí~ y un detector situado en ésta responderá a 

-·la llegada. de c2.da onda reflejada, t:.tilizándose el tie!1l9Q 
empleado en el recorrido completo, ·desde el punto de explQ_ 
sión al detector, para calcular la profundidad a que se. 
encuentra el horizonte reflectante. Para hacer este cálcu 
lo es necesario conocer la velocidad de las ondas sísr:üca; 
en todos los puntos del perfil. De haber un cambio contí­
nuo de la velocidad con la profundidad, las trayectorias -
de las diversas ondas captadas por una so~a estación detec 
tora serán curvas, corno se ve en la Fig. IX.l.l. 
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.. 
Si la velocidad tiene en todo el perfil el valor constante 
v, la onda reflejada por una capa horizontal situada a la pro 
fundidad Z con respecto al detector, y a una distancia X 
del p~nto de explosión, se desplazara siguiendo las dos lineas 
rectas répresentadas en la Figo VIIIolo2 

P. T • 

Sl!P[RFICIE REFLECTA.IITE 

FiQ. VIII. 1. 2 

La longitud L de la trayectoria de onda, desde el punto·d~ 
explosión hasta el.detéctor, pasando por la superficie del =e 
flcctante es: 

:: v T ___ . _______ ( 1} 

en do~de T es el tiempo total recorridoo Despej~ndo T, se -
obtiene: 

·T= -~- 1 Z 2 + ( ~ ) 2 V v 2. _· __ . ----- ____ ( 2) 

La profundidad a que se encuentra el horizonte reflectante -
se ·obtiene, a base del tie::~po., distcincia horizontal y ·¡clcci­

·dad media, por la ecuación. 

X 2 __ .:_ __________ (3) 

La velocidad media se puede calcular por: 

A) Determinación de Pozos de Sondeo 

D) Por medio CtGl métc.Ci¡p sísmico ce ref.::-c::.cc.:..6r!. 
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IX.2}.- REFLEXIONEN SUPERFICIES DE SEP.P. .. R.t\CION INCLIE;])l~. 

La formula {2) no es vál~da para capas inclinadas. Pa!:."a obtc 
ner. la e::...-presión del tiempo de reflejo. cuando la cE!pa no es -
horizontal, nos referimos a la fig. VIII.2.1 • 

. <)r x---

fiq. VIII. 2.1 REFLECTOR 

o 

Variables Cor,stantes 
t,:x: z,e,v 

o· R2 :: oo·z + ORr 2 o o· OR e os O' OR 

vz rz = 4Z 2 + xz 4ZX cos clf.-~' 2 ' 

T ::..!.. • .j 4Z 2 + X2 - 4Z X SEN -e-v Ti ro Subido 

De forma análoga se calcula para tiro ce bajada y de obtiene. 

X-.HETODO SIS:-1ICO DE RSPR.<\CCTO~T 

En este método los instrumentos detectores se disponen a cicr 
ta distanci-:~. del punto de e:;....-plosión, qu<:! es larga en co:rt?-:'r::t­
ción con la. profundidad él. q'..!e se. E::::cuentrc el hcl.·izo11t.::~ q.:e -· 
haya· de ser !7larc3.do eD el n~:;?a. . Las onc:1as e;::¿-;losi ".le! S recoi:~en 
grandes distá.hcias horizontales a tráves del suelo, y el - -­
tiem:oo r eauer ido cara. su desnlazarnie!ltO infor~a acerca de la 

..,; - - -
velocidad y profundidad de ciertas formaciones del subsuelo. 
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El método de refracción co:Llser.la ciertas ~ventajas que el de 
reflexión no puede reivindicar; en una zbna donde se disponga 
de ·datos relativos a la geología del s~bsuelo, la explor·aci6n 
por reflexión, que solo da a conocer ·la geometría de las forn~a 
cienes subterráneas, no facilita diltos acere& de la composi_ -
ción de las rocas subyacentes. La investigación por ref:rac_ -
ción, por otra parte, al sur;unistrar datos él cerca de lc.s vel 'J­

cidades sí srnicas en las di versas fo::..~mE:.ciones, así co!TIO de su -
geometría, hace posible intentar la identificación de los mate 
riales rocosos que hayan de ser cartog,rafiados. 

X. I. LEY DE REFRACCI ON 

x. 2. 

El ángulo de refracción está en el plano de incidencia· y es: 

Sen i1/Sen i2 = V 1 ) V 2 

donde v1 es la velocidad de propagación de la onda el~stica en 
el primer medio, y V2 es la velocidad en el seJu.!"ldo medi.c. 

Esta ley se conoce con el nombre ce ley de Snell'ius. :::n el·c~ 
so general, el rayo iniciado en un punto de origen, al llegar 
a la· superficie de contacto que separél los dos ·~;edios, p;:cduci 
rá tanto un rayo reflejado-como un rayo refractudo en el pu~to 
de incidencia. El rayo reflejado vuelve al primer medio, for­
mando el ángulo r = i con Ia normal •. El rayo refractado pene­
tra al segundo medio formando un ángulo.i 2 con la normal. Es­
te ángulo depende del. ángulo de incidencia i1, y de la rel~ció~ 
de velocidades de anillos medios según la ley de Snelli us. Si -· 
el ~ngulo i 1 es mayor que un cierto ángulo crítico es decir, -
tal. que el áng,_-. .. lo i2 resulta mayor de 90°, entonces ;1,0 se pro­
duce la refracción y toda la energía es reflejada. Si el ángu 
lo de incidencia es tal que el ángulo refrac~ado es igual a 
90°, el rayo refractado viaja por la superficie del segundo 
medio. El ángulo de incidencia que produce el ángulo de re -
fracci6n, igual a 90°, se ll~ma ánqulo crítico cl<2 i'!:cic~~~~-cic. y 
tiene mucha importa::1cia en lé!s int~rpretaciones del mét':)·:.lc de 
refracción. 

RELACIONES TIEMPO DISTANCIA PARA CAPAS HO!UZOt~"'l'ALES 

¡:__,-./\ 

Consideres e un perfil sísrrico 4 el cual se realiza una e::plosión 
y a unas distancias crecientes se ubican los detectores. 
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El tiempo do la onc12 r")fractc..cl.u ·seria: 
1 

• X -------1* R 

le ic,;:l: v, 
1· } __ .._ __ -==------ __ · _.__ __ 

B R
1 o' 

CondiciÓn Vz > VI 

Sen ic : v, 
Vz 

z 

A 

OA /\8 BR t O A !J H = - -{- --- -1- --
V 1 v.2 V 1 

OA = OR = ·z se e le 

AB = 0 1 ¡¡' ~ O'A- im =X- Ztonic- z tonic =X- 2Z tonic 

t= L~0~~ + X.-~:Z.)~ + Z sec ic 
V¡ V? V1 

t= ~ + 2Z ( -V1 
Scc1 _-V ton ic) 

2 1 z 
f : -- i- ·- .. . 1 - S en IC o o t : - + ---X ?7 ( 2 . ) o X 2Z ces ic 

Vz V1 cos •-= V2 V 1 ;'t 
En coorden<:J.das rectangulares, se grá:Cic~n en las abscisas, los 
esp.:teiawientos éi.e los detectores y en las ordenadas los tie;n-­
pos. Esta g1:áíica se dcnc!·c.ina de tiempo-distancia ó .solo '1'-X 
(fig. IX.2.1) pr 

:J 

T onda directa = 

1 
T \ 1 

1 
1 

Onda 

refracte do 

~r·· .. Punto critico --+--..J- 1 
1 1' \ : df 1 

Onda direc.ro -- 1 ,.-: 1 --¡-
1 

Tx =. V-:. "' .Y.,: 1 d t t 
T· ~ 2 z cos le { ~ 1 '-"-----;~-¡- -- = __ • v; L . 1 ¡ 1 dx P. v, 

2 3 4 ..... X 

T onda rcfractada=_2i_ + 
v2 

2z cos ic 

vl 

A purtir de la gráfica podemos determinar J.as velocidades y la 
profundidad del hbrizonte r¿fractor. 

Las velocidades las· determinamos con el recíproco de la. pen_­
diente. 

La profundidad 
intci ccpción 

z , se puede deducir a partir del tiempo de 

Tenemos: T ¡ 
2 z cos 

: -----------i e 

V¡ 

Como sen ic = 

o 
o o V1 . Ti z = --·--- .. ---

2 co!l i e 

r-..--·-.v~"¿---
cos IC :y 1- --

Y·/ 
V Ti ·2 - '_l __ . -- -

-2 ve~~~ 
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otra forma de dctcnninur la profund_idad, es en función de 
la distancia critica. 

Distancia C.::-ítica.- A una dif;t<::..ncia ~:e (vcE<..sc :i?ig. 1X2 .1 
los dos s eg:nentos se cortan; a cEs tancias menores que ésta, 
la onda d;i.recta q~e se propaga siguiendo la pa:cte su!'_)erior 
de la capa de velocj,dad V1 es la primera en llesar. al de--· 
t~ctor. A distancias mayores, la onda refractad~ en la -
superficie de separación llega antes que ,~ orida directa. -
Por esta razón, Xc es denominada distancia crític . 

El tiempo empleado por la onda direc·ta, es el mism~ que el 
de la onda refractada en el punto crítico i.e., a la dista.!:!. 
cia crítica .. 

Xc Xc -=--+ v, Vz 

Despejando 

X e z =--
2 

Z:: Xc 
2 

2Z cos i e 
v, 
z 

CASO DE 3 CAPAS 

. 
. J 

. . 

(_J_ 1 2Z ~ X e -- ) :: --v, Vz. v, 

Multiplicando por 

z = 
X e 

2 

2 

1- ~ 
y2 

2 

Para calcular el tiempo de la ónda, refractada en el caso 
de 3 capas u se procede de manera similar, al problerna de 2. 

or-
··-----. 

1 . 1 
1 1 

Zo 1 1 Vo 
1 

~~A -"------.¡.c___t__.~ 
8 

1 
condicion 

e 
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Sen 102 = 
V o 

Sen 102 Sen 112 V2 
;: = V o · Vl V2 

Sen 112 
VI 

: 

V2 

. 0!\ .AG se + CD + DE 
sabiendo +: ---- + ;- . y que : · Vo VI V2 Vt V o J 

OA = DE :: Z o · S e e i 02 

A 8 :: cB :: Z 1 S e e 112 

8 C = X - 2 Zo tan 102 - 2 Z 1 1 a n 112 Se puede llegar a 

. 
+ X + 2ZoCos 1012 

+ 2 Zl Cos 112 
= 

V2 V o V1 

.~{· 
•: 

La gráfica ·tiempo-distancia .. 
s~~ J.a: 

refractada 

·lo. discontinuidad 

X 
X 

Onda refractada 

2o. discontinuidad 

(1) t onda directo =-
V o 

(2) t la. discontinuidad 
X + 

2Zo Cbs 1 02 
=-

VI V o 

{3) t 2a di seo nt inuidad 
X + 

2Zo Cos 102 
:--

V2 V o 

X.3-.) CASO 'DE CAPAS INCLINADAS. 

+ 2Z 1 Cas 112 ----·-·--
Vt 

cuando las capas no son hotizóntales ni paralelas a la su­
perficie0 sino que buzan de una manera cualquiera~ las fó~ 
1nulas anteriores ya no son aplicables. La gráfica T-X, ya 
no permanece igual de ti.n lugar·~ otro, porqu.e el tiempo ele 
propagaci6n no depende tan ·sólo de la distancia de tiro 
sino también de la localización del pur.to d2 t.iro y del 
detector respcctp de un sistc:na de.coordenadas fija solJye la 
superLicicQ 

-
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Si el perfil se tira pendiente-abajo (es decir, en e~ sen~ido 
del echado) por eje1nplo, la line~ de_velocidad de la segund~ 
capa ya no representa la velocidad verdadera de estR capa, 
si nu una vcloci<.~;;~cl élpc.rcntc ;:1Ets 1X!.~j 2. que la vcrd.:-.tdcrá, ¿o1~quc 

a JW:dida eu el rece.!_:>tor se aleja del· punto de tiro el e:--;pcsor 
de la capa sup~ryacente crece y el tiempo del rayo emergente 
aumenta. De la misma manerar si se tira pendien·te arriba -
(c11 el sentido contrario del echado), la vcloci.dad aparente -
aparece más alta que la velocidad verdadera·. 

1 

Para la determinación de la profundidad de ~a _segunda capa y 
el úngulo de~ su pendiente, se requiere el conocimiento_ de las 
dos yelocidades aparentes. Por consiguiente ..3.._ necesz io ti­
ra~~ el perfil ::n ambos sentidos. 

X.3.1-. FOl::.J'íULA PAR/\ LA DETERHINACION DEL ECHADO Y DE L.?\ VELOCIDll.D DE 
UNi\ CAPA INCLINADA. -, ., 

' En el caso de un solo cantaco de pendiente 
ra do~ capas de velocidades constantes 1 v0 
V1 > Vo -, el tiempo del rayo refractado es: 

uniforme que sepa­
y Vl siendo 

t= b~+_{\B -1- Bf~--
r----~-x ------------~ R 

Vo· vl vo 

Sabiendo que : 

OA:: Zo Sec io 

ü'f\' =X Cos -e-
-- --- --- ---

·~~"""T"~ ____________ , .• _., ____ _ 

AB = ü'R'- o' A'- BR':: X Cos-e- - Zo tan iot- Z ton io1 

BR = Z Sec io1 

ü'A = Zo tan io1 

BH'=z "lanio1 

Se puede llegar a la ec. del tic:~o que es: 

t 2Zo Cosio1 + _x_ sen (io1 +-&) ------- (l) 
b = Vo Vr Seniot . 

Si la dirección del tiro es en el sent.iclo contrario del cchudo 
se tiene: 

2Z Cosio1 + X J~n(i~l--9-) _______ (2 ) 
V0 V1 Senro1 . 

= 
Di fer'::!nci<lndo .las ecuaciones (1 Q, 2) y sacando el reciproco ob-
t(mcmo!'J dos velocid~de3 a_!?arentes: 
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Us representando. la velociciad a!)arentc al tirar pendientes -
arrib~ ( co!lt:::-a el ech;::~.d~) y l:;_, la velocid2.d a:.>a:-cnte al tira::::­
pendie!lt.e abajo (e!l else:1t.iC.o del echaC.o). 

~ . ': 

Us = _Yt ~e, i:::. = - \'J - ----- --- - - - - -.- -- - --'- { 3) 
. St:n (to1- ..;:,.) ~er~ \tO¡-.J} · 

. V1 S~n io. Vo · ( ) 
Ub= Sen(io1+7J = SenlÍ'J¡~-e.} - - --- ---- -- - ~· 

De las ese. 3~ 4 -se puede calcular lu pendiente y la velocid2d. 

_,.-.:l(señ 1 Vo- Señ1Vo )--· --(5) io¡:-1 (Señ'V'J .-i-Se:,-LV0 \----(6) 
....._- 2 U:> Us 2 LH.i Us 1 

La velocidad verdadera de la segunda C3?a ~o es promedio arit­
mético de las dos veiocidades aparentes, sino: 

Us Ub­
V• = 2 Cos cC. Us+Uo 

Vo·· = --...:..=--
Senior 

-----~----{7) 

x. 4) • -co~.¡z~.;-r.r...cu os : t. 

Se vió que la condición para que exista u~a re=racción és: 

, 
o 

Considérese el caso de tres c:=apas dende: 

Como el caso de una ihtercalaci6n ¿e arcilla e~t=e gravas v -
l . ~1 "- · · · - "-· - .., '< (1:'~,.. X 4 1 ' -··e..,..._.,..=> ca J.zas. .:.; ~!!2..L1.S.!.s ce. J..a g=a:lc~ ..;.-. --"::· ". ·-·', ....... -='--""": 

- ~ que la ve:loci.::ad (v2 ) ¿e la st:g'..!::-:.a c:::.pa r.o 2. ~rec:= y e;..:.::: 
. el compÓrta~iEn~o áe la gráfica es coco s~ única~ente existie 
ran dos capas. 

t t. 

1 ~ 

......... · ..... ··.·· :· ....... ··. ·.; ..... ·· ::·.·.:O.:.:::.··o~·:.·,:ó·:·~o~·::~: 
-:·~o . . :. o... o .. :· .c .. _'/:. .·_o:- d ... · .. o .. . , ... ·o ... ;.'?:: .:··'··o. ·o'' ...... . ·' ·.·.···o·· ... ·'()·-.¡ o·'.·. · .. ···.() .... ·o·o'-•0.·...._ . o··· ··.:··o .... . ":. _o .•. ·.;·. · ...... • .:· • ·.o.·. :·o··. · .. · ....... : .. -.J ••• • • •• 
•• · • .. ·or'"' · · .o···c .. .. · .. :·· ·.···· ~·.O.o .. • .• • ,·_ .. 0.".·"· · ·. ·. '·· · --=--_:._--- - --
~~~§-2 

FrG. X.4.L 

•• ~. 
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Este caso.r1os señala la lilnitante. del método. sin embar-
go,. en condiciones do~de la velocidad de pro9agaci6n de -
los di.fere:.tes es':.ratos au:ne~ta con la prc:::u;-:::.iC:.ad, e'!. :::-.é 
todo sís~ic8 ¿e re~r~cció~ nos dc~ini~á los ccntac~os con 
mayor ex~ctitud que el m~todo eléc~rico resistivo. 

A continuación se ilustra el COw?Qrtamiento de algu~as·gr~ 
ficas tie..rnpo-distancia, para diferentes c<;>ridiciones del -­
subsuelo, en perfiles tirados en ambos-sentidos. 

CAPAS. HORIZONTALES A .· 

· ~JJ..SJ,~,""z ~~. , . ~::/:w:~,;-:;;;:;;;»-:§,:;:;i~)::::/,~'%-J. 
•••• •• : •• • • ,"""'\ '.i·::::¡:::,.~,-~ ':' ... ·• · ..... • •••• ·• :. • • • • • . . 
.o· .•.. ~: .. ·.·: •.:".•.•'.• • ,•,; • •••• .. ,. •.• ·•.• . . . •. . . . ~ . . . . . . . . . . . . . : . . . . . .. . ... :. · ..... · . . . . . . . . . . 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 •••• . . . . . . . . . . . . . . . . . . ·:.· ......... ., .. ····· .. · · ... ·.· ····.·v .. 
• • • • • • • • 1 • 

1 
• • • • • • .. • : • • • • • • • • • • • 1' •· • 

~r ...... .:..,. . ....... .,..·; .. ,-....:..· .... 
: ·::] 'T : 

PUNTOS ~AJOS O ALTOS DE ROCA .A 
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-CAPAS INCLINADAS 

CAPA ESCALONADA 



CARACTERIST 1 CAS 

INSTRUMENTO 

APLICACION: RECONOCIMIENTO 

O DETALLE 

CMHIDAD MEDIDA 

PROPIEDAD FISICA 

TIPOS DE ESTRUCTURA 

4t 
GENERALIDADES DE LOS METODOS GEOFlSICOS 

GRAVI M ETRICO 

GRAVIMETRO. PENDULO. 

BALANZA DE TORSION 

RECONOCIMIENTO 
·O 

DETALLE 

VARJACION DE 

GRAVEDAD 

DENSIDA(.) DE LAS ROCAS 

MAGNETICO 

MA G N ETOMETRO 
(HORIZONTAL, 

VERTICAL, TOTAL) 

-R ECO NO C IMI HITO 
o 

DETALLE· 

VARIACION DE ALGUN 

CAMPO MAGNETJCO 

SUSCEPTI Bl Ll DAD 

MAGNETICA 

S 1-SM CO 

REFLEXION 

SISMICO 

REFRACCI O N 

DETECTOR AMPLIFICADOR DETECTOR AMPUFICADC!i 

CA M A R·A 

DETALLE. 

TI E M PO DE REFLEJO 

ELAST'ICJDAD 

CA MARA 

RECONOC 1 MI EtHO 
o 

DETALLE 

TIEMPO DE ONDA 

REFRACTADA 

ELASTICIDAD 

ELECTR!CO 

RESISTIVIDAD 

ELECTRODOS, 
MILIAMPE111METRO, 
POTE N C 1OM E T R O 

RECONOCIMIENTO 
o 

DETALLE 

CORRIENTE, DIF. 

DE POTENCIAL 

PROP. ELECTR 1 CA S 
(RESISTIVIDAD Y 

POT. NATURAL) 

ANTICLINALES, DOMOS.- RELIEVE DEL BASAMENTO ANTICLINALES, DOf..IOS, ANTICLINALES 1 DOMOS, · G E O·M E T R 1 A Y 
FALLA S YACIMIENTOS M!NERALES SALiNOS, FALLAS, FALLAS, REliEVE 

RELIEVE DEL BASAMENTO CUERPOS INTRUSIVOS. TRAMPAS ESTRATIGRAFICAS DEL BASAMENTO C O N F 1 G U R AC 10 N \---c-----t---+-------+------t-----i-.., 
ELEVACION LATITUD LATITUD VARIACION CAPA METEORIZADA CAPA METEORIZADA 

\ TIPCS DE CORRECCION ' ~~// 
\ RELIEVE. TOPOGRAFICO O 1 U R N A ELEVACIO N ELEVACION ·~ '/~;/:. 

i. .. _______ __¡ __ ___;_ __ _.l._ ____ ---1.-____ _.L_ _____ J;f~/ /~ 
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XI).- METODO ELEC'l'RICO RESISTIVO 

El método de resistividad se basa en medir desde la superficie - tt 
del.terreno los cambios de resistividad de los difenentes estratos ó-

unidades geológicas del subsuelo. 

La resistividad de un cierto material se define como la resisten 

cia eléctrica de un cubo de lm de lado de dicho material, cuando hace-

mos pasar a través de él una corriente perpendicular a una de sus ca--

ras. 

Podría pensarse que la resistividad de una roca depende de un so 

lo factor y como consecuencia es posible identificarla con un valor 

de resistividad dado; pero nada mas erróneo: 1~ resistividad de las ro 

cas depende de varios factores para que pueda atribuirse un solo valor~ 

ni siquiera un margen moderadamente estrecho de variabilidad, a la de -

cada tipo de roca. Por esto es necesario en los estudios geoeléctricos 

contar con información tal como cortes litológicos de pozos, registros 

de pozos, mapas geológicos, etc., con el fin de ~educir el margen ·de-

variación y poder indentificar las ~ocas por su resistividad, aunque 

en algunos casos puedan existir ambiguedades.· Los principales factores 

que afectan la resistividad de las rocas son: 

- Porosidad 
- Constitución mineralógica 
- Grado de Saturación 

La resistividad del agua contenida 

En la tabla II -se muestran los diferentes rangos de resistividad para 

diferentes materiales. 

Xl.I).- ELECTRODOS 

Uno de los elementos esenciales de las instalaciones 
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TABLA DE V.l\LORES DE RESISTIVI'DAD 

DIFERENTES MATERIALES 

ROCAS Y FLUIDOS 

.Arc:illa a 

Ar·enaa secas 

Arenas saturados 
de aguo dulce 

Arenas aoturadoa 
de aguo &olobre 

Arenaa GO!uradaa 
de aguo salada 

Lodo de perforaciÓn 

Aguo potable 

PeñonP.I 1 grovaa y 
areno& aocas 

Peñonea ,.gravo• y 
orenoa aaturadaa 

"'ic:ouquiatoa grafltosoo 
Moco.eaquiatoa c:uarcíflcoa 
ó c:olc:Óreoa 

Arenisca 1 .n ac: lz a 1 

Caliza inoc:lza 

Calizo poroso 

-1 
10 10 

t 
10 

S 
10 

r-- -- -- ---1--""'""""'~'!'="-~ 

---- ____ ........ """'*""""'""' 

¡----¡...,.=-!-a 

r---- ---------~=-....,...¡ 

r------ -- ----

r-------

t----

----

f---- -~-----

4 
1 o 

PARA 

D 
10 

Granito macizo --- ------ ~----.¡.....-..-'*"""""'-=+ 

Granito meteorizada ---­ --- ____ ¡......,..,.,_.¡..... 

Cntla moc:izo !-------- --- ----""""""'""""'~=" 

lut.itaa ---1----
Anhldri ta ¡---- !--- -· ---

S a 1 ----' ¡---- ---

TABLA TI. 1 

'J. j CL. 

o 

ll 
lo 
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destincdas a las mediciones geceléctricas son los elec-

trodos; se define como elec"t:rodos ~ las "barras metáli-

cas.. con las cuales se hacS: co:.ta:::::to c:¿r. e: : . .;::::2.·:::1o. Los 

electrodos de cor:=ie:1te, A y E, :!:ig. . XI .1.1; (mediante 

los cuales in"troducüuo.3 1~ corrie!lt-3 a::!.. te=:::e:r;.o) :;-ueden · 

consistir en barras de acero inoxiciable, de unos 70 cm -

de largo, co~ algún medio (como clíp de batería) para e~ 

nectar el extremo üesnudo del cable que va a la =uente 

de 
, 

ene::-g~a. 

Norrnahnente se--ccnsigue!"l contactes eléctricos satisfacto 

rios, en terreno relativamente .h~edo, cuando los elec--· 

trodos per.etran de 10 a 20 cm en el ter:=eno. En zonas 

secas el c~~tacto puede ser mejoraco3 regando el sitio 

donde se colocan los electrodos (con agua con sal). 

A B 

~ 1 ALIMENTACICN ~1 
• 1 

1 1 

~.,~ .... zm~""'"'I""'~""7.TJJe~:t\,rm'mon~,:v;~~V mlYl..:t't 

FIG. XI.1.1. · 

Los electródos de potenc.:.al, M y !;; · (ba:==as median-te las 

cuales se registra la diferencia de potencial) a veces 

llamadas JI sonqas 11 pueden estar constl tuícos t~""iliié:n po::: 

varillas de acero inoxidable o cobre ( fig. XI.1.2. ) 
·. 

FIG. XI.l.·2.· 
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Aunque en algunos casos, ~as barras metálicas, por -

ejemplo, de cobre, resultan satisfactorias para me--

dir el potencial en otros no es reccit'.endable su en--

pleo directo, puesto que la acción eléctrolÍtica pro 

duce una diferencia de potencial variable entre 4os -

electrodos metálicos clavados en el sueloo Este fenÓ 

meno ll~ado polarización tiende a e~~ascarar la dife 

rencia de potencial natural entre e.lectrodoso Por es 

toes preferible.utilizar (sobre todo para el método 

de potencial espontáneo) los electrodos impolarizabl~s, 

en la lÍnea de medición (de potencial)o 

Uno de los electrodos más sencillo de esta clase se 

obtiene colocando una varilla de cobre en una vasija 

de porcélana porosa q~e contiene una soluciÓ4 sat~~~-

da de C SO cuya solución es la misma para M y N. So-

lamente la parte exterior del recipiente está en con~ 

tacto con el terreno fig. x:r.l. 3·. 

~CIRCUITO EXTI!:RIOR 

SOLUCION CuS041. ~~-<-RECIPIENTE P9ROSO _____ ¡¡ . 
~,e-:---;;;;;;;.;;:.·: ·_:,1~?1 
~ i$.7lr.:"""'R.~ ' 

FIG . .:xr.l.3. 

x:r. 2 ) ..• - POTENCIAL ELECTRICO .. 

Para la ccmprensión adecuada del método de resistivi--

dad es necesario tener una idea acerca del potencial -
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-.eléctrico producido. por un electrodo puntual en la 

· superficie de un ter~cno ham~qéneo. En la ~ráctica, 

mediante tina barra met~lica de di&metro pequefto se 

logra aproximar al electrodo puntual. 

A continuación se demuestrti que si ¡ es la corrie~te 
'-

que pasa a través de un electrodo puntual colocado ~ 

sobre la superficie de un terreno· "semi-infinito" de 

resistividad /, el potencial eléctrico en un punto 

P que dista·r del ele~trodo es:· 

rf 
V= 2Tf 

. 

1 
r 

Se supone un medio isótropo, homogéneo y un electro-

do A condu·ciendo la corriente en este medio fig. 

XI. 2 •. T •.• En un p~nto P, se tiene uh elemento ,Pel me 

dio 1 éis, a una distancia r y dr del punto "A". 

FIG. XI. 2 .1 . 

. con r a (r+dr) se trazan dos esferas y suponemos 

la resistividad del· elemento del medio ds. 

.. 
Si la resistencia eléctrica de la capa es dR, segun -

la ley de o['!.m, la diferencia ce potencial a través c.z 
.. 

la capa sera: 

IdR = dv - - - - - - -

sabemos que: R = /L · : .. dR = fdr 
S ds 

( 1 . \'· . .. XI • • 

.· 
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Sg L - superficie y Longitud del conductor. 

Ear4 1a esfera de radio. r, la superficie es: 

f dr 
dP,. = 

4
1T r 2 , de la ec. 1 ( x:i:.l. J tene-

mas: 

dv = - .J.[_ k 
4 TT r2 

r; V: -f.l.t _2I_ : _ _1_]_ [_]_]ex= J_f_ _1 J./ r4'1T r2 41f · r r 41T r 
... 

si se supone que el potencial en el infinito es cero 

y como es solamente la semiesfera la.: 1 e. nos :· teresa,. 

e1 potencial· en el punto A es.:· 

V=:U._ 1 
2tr r 

. ... 
1. 

1' 

Cxr.2: .. ·) 

cuando unos puntos conservan un mismo valor de poten-

cial definen una c~rva equipotencial. El campo eléc-

trico presenta la forma de la fig. x:r.2.2.'; .. dende --

!as lÍneas equipote~ciales son or~ogor.ales a ~~s ~í--

neas de corriente. 

_ XI •. 3.) .. - EXPRESION GENERP-L PARA LA OBTENCION DE r_; RESISTIVI::.~ 

Estudiando el campo eléctrico de un electrodo puntual 

se.ha visto la posibilidad de determinar la resistivi 

dad de un semiespacio homogéneo e infinito. La esen-

cia del método consiste en la medición de la inter:si-

dad de corriente I que se hace pasar por el terreno -

a través de dos electrodos de alimentación A y B y de 

Ia diferencia de potenciales AV entre otros dos elec-

tr~dos M y N colocados en la superficie del terreno. 
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El conjunto de los cuatro electrodos se denomina cua-

dripolo o tetrapoloe En principio, los cuatro elec--

trodos pueden adoptar cualquier disposición geor~¿;tri-

ca sobre el plano que ~epresenta la supe~ficic del te 

rreno. Analicemos el arreglo tetrapolar de la fig. 

XI.3.1. 

FIG •. XI. 3..1. 

A r/.:;.._,_' __ -1~\\\ ~ 

.V: es el potencial.en el electrodo M debido a la co--

rriente I de los dos electrodoso 

AB 
V es el poten~ial en el electrodo N debido a la co-­

N 

rriente I, de los _dos electrodos. 

si 

La diferencia de potencial será: 

11 V = VuA!_ v:e = VIAA- Vw8 
- VNA + V: -- - - - - - - -( XI o 3 o . ) 

I 0 1 utilizando la ecuacion V = ~ ; , que se cedujo ant~ 

riormente, en la cual r es la distancia que hay desde 

el. electrodo de corriente al lugar donde. se está mi--

diendo tenemos-que: 

A _u__, . B yf 
V,.= a_Tf ·AM ' vM.= 2rT BM 

\¡¡A_ rf v,e- 1! 
N- 2Tf AN ' 

N- 2Tf BN 
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substituyendo lo anterior en la ·ecuación XI. 3. ·.-te-

ne..TUOS: 

!J. V = _1._] ._1 __ 1 f _t __ _il_ _1_ + 1_[_1_ 
. 2)f A M. 2Tf BM 2·1í. AN . 2li BN 

llV = ll (-.t __ 1 ~ _ _ú_ (_t _ _ . 1 ) 
2Tf AM BM¡ 211' \A N B N 

liV= I21fr(AMt __ 81 \_ (-1 ___ 81 ) ----------. XI.4. 
• .MJ AN N . · 

Despejando la resistividad ( _f) tenemos: 
., 

.· (_' ( ,1. . \ 

) 

f L' 
=~. 

( ;M - B1M) ._ ( A1N - B1N )---- --- - . , 1 
• i 

si: K = 2l'f se tiene: 

f = 1< ~-:- - - - - - - - - - -- XI. 6. 
I 

que es la expresión general para la obtención de la -

·resistividad. 

Como K es un coeficiente que depende unicamente de la 

geometría del dispositivo electródico, se le·denomina 

factor geo~étrico. \ 

La fÓrmula XI. 6.· . . puede· ser utilizada tar.lbién en el 

caso de un semiespacio no homogéneo, solo que obten--

dremos un valor " a" denominado resistividad aparen-

te, el cual está ligado por complejas relaciones a -~ 

las resistividades verdaderas y espesores de todas las 

ca.pas influiC.as por el dispositivc l-1·l!.'ID. 
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e .. XI~ 4a) ... ..: CONFIGUR.~CIONES ELECTRODICAS .. 

'·'. 

·e 

Para detenninar la resistividad de un .terreno homogéneo 

se han sugerido v~rios arreglos de elcictrodos, para 

B, M y N. Los más comunme~te usados son: 
. . 

1) Arreglos Simétricos, y 2) Ar=eglos Dipolarcsa 

En el arreglo simétrico, los puntos A, M, N y B se to 

manen una lÍnea recta de manera que los.p~ntos·H y N 

t '. 

sean c:;imétricos con respecto al centro "O" de_ tendí-

do AB. 

Dentro de este tipo de arreglo se encuentra el dispo-

sitivo ~\"enner, en el cual los cuatro el~ctrodos se --

colocan eq~idistantes, de mar~ra ~ue se o~tenga - - -

al= a2 = a3 (fig .. xr.4.1~· )·La resistividad se ob-...:.. 

tiene por: f = 2Tfa ~V. 
A M N B 

. l a, ~ 0 2 l 03 } · . F 1 G. XI. 4.1 a t '~ ¡ ... ~-~.......,., .... 
~/1}1'1Jil'."-"','~."$"f!::J¡'/!!'1/l;.'f'/¡'§!f¡!::'ifll~/J:.V/J:'f¡Wf,,!1J:?_~',~.1 

En ocasiones se utiliza un arre·:;lo denor;linado Lee, el 

cual es una r..cdificación. del ~ ... e:-.L.Uer. 

El arreglo Lee consiste en coloca::: en el pur.to 11 0" un 

_.·tercer electrodo de mediciÓn (fig .. XI. 4. 2 a.) , obtenié.:2_ 

dose para cada punto dos medidas de diferencia de po--

tencial, MO. y ON. En este caso la resistividad en e 1 -

espacio MO ó ON viene dado por :~ expresiÓn: 

f !J.V = 4lfa-
1 
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A M N 8 

a cr ARREGLO 
LEE 

FIG. ·xr.4.2. 

El arreglo Schlumberger es otro de los dispO$iti7os -

simétricos. En este, las di.stancias a 1 &o3 son igu3.-

les y muy grandes en comparación de 02. (fig. Xl.L\-~). 

En la práctica se mantendrá la relación: 

.5 ~ AB~ 20. La resistividad viene dada por: 
MN 

! = Tf AM. AN !1 V. 
MN ¡-

, 
o sea 

F 1 G. - XI • 4 • 3 • 

Dispositivos Dipolares. 

En estos dispositivos las distancias entre -los electro 

-dos de medición (dipolo·de medición) y de corriente --

(dipolo de corriente) son pe~uéñas en comparación con 

la distancia R entre los centros O y Q de los dos dip~. 

los (fig. XI.3 .• 4. )' En ·depencencia de la posición de 

los dipolos de corriente y de medición distinguimos va 

rios tipos de dispositivos dipola=es. 

e 
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R 

o . X 

B No~t 

. (_' ( . 

A1pin, Lo M .. , propuso clasificar los dispositivos di­

polares según los ángulos ~ y -& .. El ángulo ~ se defi 

ne por el eje del. dipolo de medición y el radio vec--

tor del centro del dipolo de corriente al de medición, 

y el ángulo -é- por el eje del dipolo de corriente y el 

radio vector mencionadoo 

El cálculo de la·resistividad aparente se"efectúa a--

partir de la ecuación 7 ., donde a los diversos -XI o .; 

dispositiVOS los valores correspondientes de r y G o 

. . 
·~ -1 t:. V 

{ 2 ca S 't cos G + S en. o S en G) T -- XI • 7. 

A continuación se exponen los dispositivos (figo XT~3.4o) 

a}.- Dispositivo Paralelo (~..x Nx) .. 

Este arreglo se caracteriza.por tener sus dos dipolos 

paralelos y ·~ = 2 rt- ~ .. La resistividad aparente (fa) 

se calcula por: 
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2 2 -t ~V 

( 2 cos e- sen -e-) I 

b) .- Dispositivo Perpendicular (Ny1~y). 

Los dos dipolos forman ángulo recto. '( :_rr_-A 
2 ~. 

por lo que su resistividad aparente se determina por: 

f / 11R. 3 
a = .......,~~-- 4 /J.V -3 sen 2-& l AB·MN 

..... 
e) •- Dispositivo Radial (MrNr). 

El dipolo ~lN se encuenb:a situado sobre la rr :ta que 

. 
une los centros de ambos dipolos t = o 

fa = --'-"11'-'-"~­
AB · MN cos-e-

d) .-·Dispositivo Azimutal (M~ N-e- ) • 

El dipolo M...""l' es perpendicular a la recta que U..."l.e los 

~ ."t.. d. - ~ íJ' centros a e aiTúJOS ~po.Los. ll = T 

211' R3 

AB · MN sen -e-

e).- Dispositivo Ecuatorial (MéqNeq). 

Es a un tiempo paralelo y azL~utal, de modo que arrillos 

dipolos son paralelos entre sí, y perpendiculares al. 

eje c¡ue pasa por sus centros. '6' = ~ = -~ 
!:.V 
I 

f) .- Dispositivo ~..:<:ial (Ma_xNax) 

Los cuatro electrodos están en la misma recta. Este -

dispositivo es pu2s, s.L-n'J.l tá!'leame!'lte paralelo y =a--

dial. '6 =-&= O 

fa = 
1( R"3 . 

AB·MN 
!:N 
! 
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XI. S : . j .. - . COR.RIE NTE DE ALIMENTACI ON. 

El método eléctrico resistivo emplea ,corrientes arti 

ficiales que pueden ser con~Ínuas o alternas. 

El empleo de la corriente alterna elL~ina la acción 

de diferentes corrientes parásitas,que ci~cula~ en -

el suelo como: polarizaciones· espontáneas 'y corrien-

tes telÚricas, ta~ién ~e pueden medir dife=encias -

de p,....,tencial pequeñas y amplificarlas, por lo ~ue la 

fuente de corriente no necesita ser tan potente como 

1.• '; .. 

1a de corriente contínua. Sin embargo, ~a corriente -

alterna tiene la particularidad de penetrar poco en-

·profundidad a causa del efecto pelicular (Skin. effect). 

Es conocido que la corríente alterna tiene tendenci~ a 

pasar solruuente a la superficie de los conductores y 

~netrar muy poco en el inferior de estos. Cua~do más 

.alta es la frecuencia empleaca, menos penetración tie 

ne. Generalmente se incluye en el "Skin effect" toda 

modificación que L~pida el paso norillal de la corrien-

te en el subsuelo. 

XI .·6 • )" .- APAR~TOS ENPLEA.DOS. 

En prospección eléctrica existen dos grupos de apara-

tos, los de corriente al terna y los de corriente con-

tínua. 

XI. 6.1) .. - APÁRATOS. PARA CORRIENTE CONTib.'l.iA .. 

son generalmente del tipo potenciornét:::-ico o puente. 
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El esquema de principio está-representado en la 

fig o XI~ 6.1.1. 

1!:! 1! !l.~---.------'.@-----/ 1 
PICAS 

1 Fig .. XI.6.1.1. 

1 
A B . 

El circuito de intensidad comprende dos electrodos 

A y B, una serie de· pilas secas (n un rectificador), 
1 • : . 

w.¿ miliamperímetro y un interruptor de paso de co--

rriente. 

• 1 

'. 

El circuito de tensión es en realidad doble. El 

primero, colocado en serie unicamente con el galva~ 

nómetro, fig. XI. 6.1. 2. 

l.r--r--:--------- ----------;..-
m n 

Fig. XI. 6.1.--2. 

está destinado a eliminar la influencia de la pola-

rización del terreno a fin de dejar la ~ona de medi 

da electrica~ente neutra. El segundo (fig~ XI.6.1. 

3 ) sirve para equilibrar la diferencia de poten-

cial existente entre M y N por medio del circuito -

(R2 - r 2 ), una vez establecida .la corriente en el -

suelo entre los electrodos A y B. Como la polariza-
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ción es variable es ·.;i.ndispensa'ble repetir varias 

veces la corrección de polar~zaci6n, a ffn de te-

ner la seguridad de medir 

de potencial entre M y N. 

E, 
APARATOS PARA CORRIENTE ALTER..~ • 

FIGURA : XI. 6.1. 3. 

Como en el caso anterior8 existen dos circuitos. 

En el circuito de envio.de corriente (AB) se encue~ 

tra·n un miliamperímetro A, una ~elf -inducción I --

variable, un transformador T que produce al poten--

cióm~tro una tensiÓn de referencia. 

En el circuito medidor de referencia de potencial 

se encuentra·n un milivólmei:ro V 11 una resistencia e~ 

librada S y un galvanómetro cama corrector de cero. 

Se puede notar que como la polarize3.ción tiene una -

corrección automática, el segundo circuito de los 

aparatos de corriente continua 0 no existe en es·te 

tipo de aparatoo fig • 

Fig. XI.6.2.1. 

·.(' ... 

A 
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·x:r,. 7 .l.- SONDEO ELECTRICO VERTICAL •. 

En la sección XI. 3, , se vió que la fÓrmula med.iante· 

la cual medimos, sobre la superficie del te~rens, la 

resistividad aparente del subsuelo es: 

donde K, es el'llamado factor geométrico que depende 

de· la posición de los electrodos. 

Las mediciones de resistividad del subsuelo.se pueden 

efectuar en dos formas principa~es. La primera, median 

te los lla-rnados "Perfiles Resistivos a Profundidades 

Constantes", en los cuales K pe~anec~ constante para 

una serie de medidas en diferentes puntos, dando como 

resultado información geoeléctrica del subsuelo en di~ 

rección horizontal a una determinada profundidad. En -

la segunda, lla'Uada "sondeo Eléct=ico Vertical" (SEV), 
.. 

las medidas son ejecutadas en un pQ~to específico, tal 

que el valor de K cambie progresivamente. De es'ta for-

roa, los'valores de la resistivicad aparer.te medidas en 

la superficieg reflejan, la distribución vertical de los . . . 

valores resistivos en una sección geolÓgica. En otras 

palabras, las mediciones de campo aplicando el né~cdo 

del SEV, consisten e:n determinar las resistividades 

aparentes que corresponden a Q~ serie creciente de ne 
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paraciones entre electrodoso Tenienao por base el hecho 

de que a mayor distancia entre· los electrodos de poten-

cial y de corrienteu corresponde mayor profundidad de ~ 

investigación. 

Los resultados obtenidos por el SEV, utilizando cualquie 

ra de los dispositivos electródicos (verxr.4. ->u antes 

descritos se llevan'a una gráfica-que recibe el nombre 
'·· ·. 

de. curva de resistividad aparente .. Se dibujan el.· un si.§_ 

tema de coordenadas r2cta'ngulares, ya sea utilizando es 

.ca~as matemáticas o logarítmicas, una serie de puntos~ 

llevando en las ordenadas los .valores de resistividad -

aparente y en las abscisas la mitad de la distancia en-

tre los electrodos de corriente AB/2, cuando se utiliza 

·el dispositivo SchllE~erger o R {que es la distancia--

que une.los centros de los dos dipolos) en los arregles 

dipoiares, y en el método Hea'1.er se toma como e:.bscisa -

la distancia equielectródica. IJ a" o 

La resistividad verdadera y·los espesores de cada uno-

de 1os estratos de una determinada zona se pueden calcu 

lar a partir de las curvas de resistividad aparenteq Con 

este-propósito se han propuesto·y desarrollado dive::-sos 

métodos de interpretación que se basan en el ar.ális~s de 

la distribución del potencial en la superficie, produci-

do por una corriente al atravesar estr~tos de diferentes 
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resistividades. Estos m~todos, unos analíticos y otros -

gr~í:ico.::; ns~ni-'.:~n establec'2.r las cor:·:."iicio:::;;s y prof1;.~cti-

dadc~ de los cstrat;:.z d~sde el punto do vista el~ctrico, 

pero debe seflalarse que no obligatoria:nente ha.y una co--

rresponc}encia l.:nÍvoca entre las unidades el~ctric2.s y --

las geolÓgicas y que para obtener una adecuada interpre­

' 
taciÓn·cuantitativa es necesario contar cun info 

. ... 
;ac1.on 

geolÓgica, tanto de la superficie como del subsuelo. 

LES., (S:CV) • 

El o'bjeti·Jo 1 . t . . .... a 1n erprc~aclo~ 

de los s=v, es la co~str~cci6~ del c::::rte 

difcrcr.tcs c=.o~s et:-2 c::.::r:.x.>r:¿;:J el ccr~2 .-.:st~..:C.:..;:;.d::_¡. :r.2 i::··--- .. ... 

·· t~rpretación geológica del corte geoeléctrico se efectúa 

relacionando las propiedades eléctricas con la geología -

de la zona. 

Se puede considerar que la interpretaciór. se divide en --

dos partes: 1) Interpretación Cualitativa y, 2) Interpre-

tación Cuantitativa. 

XI •. 8.1).- INTERPRETACIO~T CUt\LITATIVA .. 

La interpretación cualitativa tiene como fin: 

a) Dar una idea general sobre la composición geolÓgica 

del área estudiada. 
1 
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b) Determinar cualitativamente las estructuras ée i:!terés 
... '. .... . 

pract~co. 

e} Determinar C"..lalitativarnente los carr::bios ée facies ce 

ferentes horizontes. 

El análisis cualitativo se ~uede llevar a ~abo por.medio 

de 1as resistividaGes aparentes e isolÍneas de ~~~ Para 

'--

anal izar por medio de las resistividaa"-:.. apa:rer. ·es es nece 

sario construir una gráfica por cada sondeo, qo~ los valo­

~s de f~ y la. separación creciente de electrodos. P.ep=e-­

sentando conjur..ta.~ent~·lo~·· resultados a lo. largo de la t::-2.. 

za del perfil, se obtiene una cierta inágen de su est:r~c~~ 

ra e1éctrica sin oerder de vista cada gráfica oartic~l2~. - -
Las isolíneas se con·st=uyen de la siguiente manera: 

, ~·, ~ , . --Los puntos del SEV se dibujan en e.:.. pe::-..~..L_ .... opog~af~co. 

cada punto a .lo largo del eje vertical se ponen los val:::::--:=: 

de -AB/2 (para el arreglo Schlurnberger) v al lado de ello~ 

se anotan los valo~es de ~a medidos con AB/2. pespués en 

base de estos valores de ga, se construyen las isolÍne~s • 

. La configuración de estas lÍneas caracteriza cualitativa-

mente el corte geoeléctrico. 

En la fig. 

se muestra el corte de 

isolíneas obtenidas so 

bre un anticlinal de -

baja resistividad. 
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FIG. :>..r:r.8.2.1. 

\ 

--¡-r---.:..--4--.-J~Jj r---r----+------1 p2 = O·óóóp¡ 

.9 

r---:r------+-----1 P,; = o.:oo p, 
fJ; = 0423p, 

1 fJ/ = O·JJJ j'J1 
r---r----~---~ 

jJ¡ = 0·250p, 

.P; = 0·200p, 

r--:-i----+-----J p1 = 0·1'; 2p, 

r--:r----+-,---l jl¡ = (}/l/ p, 

f9 

r---t---~---l h. 0{).f2p, 

r---t---+----l 12 -:: o-o ;s¡, 

---L--------! .P; =O Ofi250p, 

Auxilia~y roinl ch::rti, H nnd A, (Frum Aso:-.Y~lOUS, 196):1,) 

• 
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~- •. 8 ·?}·- XNTEF'JJRET;;.CION CUA::ITITATIVA·. 

·. 

E··r k. ~· de 1 · ~ t· ·~ cua~.-t·1.·tat1."va de la_~ o~Jc~~vo a ~n-2~pre ac~o~ _ cu:r-

horizo~tes que componen el corte geoeléctrico, i.e., - --

hiu~i; h2,)2; etco Para determinax: estos "pará."Ue·t.ros cxis-

ten diversos nétodos,pero sin duda los más aplicados sor.: 

-·La éomparación de las curvas de camFI con las c~=v·as --

maestras (existen dive=sos catáloqos de curvas maestras 

para 2,. 3 y 4 .capas, co::lo las de: l·!ooney and \·:etzel, 

l956~Compagnie Generale. de Geo~hysiq11e,· 1963: 1·10C:1ey y 
• 

Orellana, !966). 

Mediante las gráficas auxilia=es A, S, k, Q (!9s c~al~s 

se encuentran en las fig~ras xr.s~2.1. Y XI.8.2.2. 

y las cu!:'Vas maes.tras. Este r.1étódo -tiene la ve~t2.j::. O:. e; 

_aplicarse a curvas .de 5 y más capas, aunque: la exc;.cti 

tud disminuye conforme a~~enta el r.~ero de capas • 

. '){.\," ) • - COMENTAH!OS. 

Para buenas respuestas a la aplicación de un determina-

do método geoffsi~o es nece~ario que e~istan buenos - -

11 éOhtrastes" de la propiedad fÍsica que se está investi 

. ; 

En el caso del :nétoc.to cl·Sc-t:rico r:esisti-\¡o, para determi 

nar una estructura o estrato, necesitamos que existan -

coht:r·ástcs de res isti·..tidco.d (propicd3.d :4:Ísica medida en-

t~~~stos y el medio que lo.rodca}. 

.•. 
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Pongamos por ejemplo el caso de leches dc·arenas y 

gravas suprayaciendo un substrato de arcillas y lu~i 

tas. El cóntraste de resistivJ.dad2s es t~n not~~lc -

que fácilr;:,er,te se pod::á .o.r.d:ablecer la p:r.ofunc!.id:J:d --
/~ .. 

del contac-t.o. Si, por el conl-r(l.r:fo, e:d.st-.en gravas 

gruesas sobre calizas, estas dos formaciones serár1 

diffciles de difercncic:tr por el méJ¡_;qdo eléct!:'ico re·-

sistivo. Sin· embargo 1 afortunadamente este l.SO no 

, 
~s muy comun. 

La mayoría de lo.s reconocimientos de Cl..'.cncas acuÍft?.-

ras se realiza por m&todos ~16ctricos. Entre e~o~ el 

resistivo es aplicado en más de un 80% 
., 

e•. e los Ce! .SOS • 

Las razones que conducen a este ··resultado son.; 

-El bajo costo de los reconocimien~cos., 

-La influencia del agua sobre le. cond"L,ctividad clcl -

suelo. 

-una facilidad de interpretaci6n aunque en ocasiones -

solamant~ aparente. 
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M E TODO D E E X r L. O R A C 1 O N ro R . M E[) 1 O D E roZO S 

1.- BREVE RESEÑA HISTORICA DE LA PEI~FORAGION.-

Las mtís·antiguas referencias datan del aiío 256 

A.C., en que los chinos usaban un procedimiento rudimcnt<1 

rro para la construcción de pozos de agua. Sus rn6todos -

poco han cambiado en los 23 siglos quesiguicron, pero-­

el los fueron los que permitieron el desarrollo de las tfc 

nrcas de perforación esparcidas por il resto del mundo. 

En 1859 se logra perf6rar con 6xito el prrmer 

pozo para producir petroleo en Pennsylvania, obra que d6~ 

cubre una fuente de energra que viene a revolucionar.cl -
1 

\ 
hombne moderno, c~pacitandolo para prod~ modo de vida del 

cir trabajo por medio de la quema de combustible, trans--­

formando 1 a poten~ i a de 1 muscu 1 o a 1 a ·potencia de 1 a m~-­

quina, originando con esto~un perfodo sin precedentes en 

el dcsarrol lo econ6mico e industrial. 

Sweeney en 1866 aplica su sistema de rotación, 

accion~da con fuerza externa para mecanizar la perforaci6n 

y apar•t ir de aqu i, · pau 1 at i namente aparecen técnicas y he­

r~.arni entas que se han vení do anpl i ando y rnodi fi cando husta 

nuestros días. 

2.- CLASIFICACION DE LOS METODOS DE PEI<FOI~ACION.-

La ejecuci6n de un sondeo se puede lograr cm-­

pi cando 1 as herr~ami entas adecuadas, cuya ucci ón produce -

la perforaci6n de las rocas, a cada una de estus corres--

pondc un procedimiento. Contrariumente a lo que se podrfa 

pensar, no e~iste un método universal y siempre es prec1so 

11# •• 
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e 1 c9 ir· uno adélptado a 1 res u 1 tudo que se busca. 

Por ejemplo, un sondeo de rcconocirui'ento no se 

reuli.zar5 siempre 6on un procedimiento que consiga nccesarru-

mente grandes rendimientos con el decrecimiento de la cal idud 

del reconocimiento, sino con un m6todo que permita la buena­

testificaci6n de las formaciones y un estudio correcto del -­

subsuelo; por el contrario, la herPamienta d~be permitir srem 

pre una ve 1 oc i dud de avance cas 1 i nstantaneo. 

La elección del procedimie~to depende no sólo 
¡,· 

del fin que se persrgue, sino también de ta natu~alez~ de las 

form?ci ones por atravesar y e 1 ar•te del perforador consiste -

en elegir el procedimiento que meJor se adapte. 

Los métodos usados p~ra la construcción de po­

zos pueden clasificarse en dos grupos, éstos se 1 laman de 

"P . ó " "R t t . " . crcus1 n y o a or1os, pudiendo ~la&ificar cori ~§s ·deta--

J fe fos difere-rli::s sistemas y tipos de equipOS de cada uno de­

éstos grupos generales como s1gue: 

1.- METODOS DE PERCUSION 

'. 
A).- Sistemas de perforación con cable. 

b).- Sistemas de var-1ll,~ o cable r-fgido. 

11.- METODOS ROTATORIOS 

Dependiendd del sistema del control de alimentación: 

A).- Equipos MécSnicos. 

B) • ....: Equipos HidrSul icos 

C).- Equipos de Perfor-ación con diamante • 

. Adem5s de 6sta clasificación inicial se puede 

establecer un tercer grupo, en el que las caractcr-rsticas de 
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los prtrneros se aplican a la perforaci6n este grupo serfu: 

111.- METODOS COMBINADOS 

A).- Equipos e u paces de emp 1 ear cab 1 e o rotatorios ·según e 1 ca 

8).-

so. 
·'·' li.' . 

Equipos con sistema común de ·e i re u 1 a<ii 6ri que ut i 1 i zu he--
l""rarnientas de percusi6n y un sistema de el iminaci6n de re 
cortes, COIJIO C 1 q'ue se USa actua 1 mente en 1 a per.forac j 6n. 

2.1.A.- SISTEMA DE PERCUSION CON CABLE. 

El equ1po de perforaci6n con cable trpico, cons 

ta de las siguientes partes principales: 

a).- Una estructura que aloja todo el sfstema de t~ansmi­

si6n y apl icaci6n de fuerza. 

b).- La torre, una estructura piramidal, alta y cuadrada, 

erigida directamente sobre el sitio escogido para el 
1 

pozo. 

e).- Herramienta de ataqu~, compuesta por barrenas, r1mas 

o ampliadores, elementos de peso 6 vfistago y percu-­

sor o ti jeras. 

d).- Utenci lios para la extracci6n del recorte, como son 

las cucharas o achicadores. 

La maniobra conciste en un m~vimiento continuo 

reciprocante de la herramienta de ataque, con el objeto-

de cincelar la formaci6n pa~a ir labrando el hueco. El -

progreso depende de la aptitud del perfori~ta para inter-
í 

pretar las Vibraciones que recibe al tocas con la mano el 

cable de perforaci6n. El novato a veces "piel""de el ritmo" 

y trabaja sin lograr avance, pudiendo estar la herramien­

ta apoyada en el fondo, mientras el juega con el tirunte 

#/1 •• 
... 
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del cable o puede estar" col urnpi andose metros arri bn del fondo. 

La sacudidn que el perforador siente en el cablé, es el. resul­

tado de la acción 61ternada de soliar y aplicar tensión al ca­

blc,~robocada por el balancin y el impacto de la barrena en el 

piso de la formación atacada. 

E 1 impacto de 1 as pesadas herramientas en e 1 

fondo del pozo cuando ~stas caen libremente, es enorme y se re 

pi~c varias veces por minuto, por lo que debemos de tratar con 

una fuerza de trituración de considerable magnitud, sobre un­

ár•ea tan pequeña. 

2.1.8.- SISTEMA DE VAf~ILLA O CABLE·RJGIDO. ,, 

Este sistema es de transmisión directa del rm-­

pacto u 1 a for·maci ón, un ej emp 1 o para i 1 ustrar e 1 si stcma, se­

r 'fu el muestreados Shelby, al cuál se golpea con· un.martinete 

de peso cono e ido y cat,rera constante, a 1 fina 1 se cuenta' e 1 nú. 

mero de golpes y la penetración real izada¡ determinandose con 

el lo el grado de compactación del terreno. Es usado para la-

extracción de muestras inalteradas, útiles para el laboratorio 

de mecánica de suelos. 

El sistema de perforar con "percusión, es el má~ 

antiguo y a6n se encuentra en uso, ;bser~ándose algunos de és­

tos equipos en a 1 gunu·s regiones de nuestro pa f s~. 

VENTAJJ\S DE LOS EQUIPOS DE PERCUSION: 

1.- Efectiv6 para formaciones duras ;. 

2.- Mu(!str,co confiable de 1 as formaciones y sus calidades de -
agua. 

3.- Registro independiente de los n~veles de agua aléanzados. 

. ## •• 
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4.- No re::¡u i ere de vo 1 6rncncs exces 1 vos de agua. 

5.- Equipo práctico y maniobrable 

6.- Manteni rni cnto econ6rn i co y no necesita peJ~sonal muy 

especial izado. 

DESVENTAJAS DE LOS EQUIPOS DE PERCUSION: 

1.- Bajo rendí miento ¿¡ pPofundí dad 
. . 

2.- Vert i ca 1 i dad y di -árnetr·o re 1 at i vos a 1 as forma e iones 

3.- Calidad del ranurado del ademe colocado, menor que 

los prefabricados. 

4.- Ademe pérdida si el sitio no .. resulta fuvorable 
. ¡,· 

5.- Baja velocidad de pe~etració~ en acarreos o forma­

ciones no consolidadas. 

6.- Dffici 1 variación en los diámetros de perforación 

2.1 I.A.- EQUIPO ROTATORIO MECANICAMENTE CONTROLADO.-

· En resumen se puede e 1 as i fi car u éste sistema 

en las siguientes partes seg6n sus funciones: 

a).- La torre como estructura de soporte 

b).~ Equipo de fuerza y meca~isrnos de transrni~ión 

e).- Aparejos del elevador 

d).- E 1 ementos rotatorios 

e).- Sistema de circulación. 

En cualquier tratado de las caractcrfsticas de 

perforación rotaría, se deben de dur cuenta que e·xisten 

varJacJones consid~rables en el detalle cstpüctural y-

por supuesto, diferencias importantes en su tamailo y rs;. 

so de· 1 as purtcs componentes dé acuerdo con 1 .:1 ~wofund.i_ 

11//. á 
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dad por alcanzar; asf como los mejoramientos progresivos y nue 

vos'elcmentos, que son el resultado obtenido y necesidades que 

se presentan a trav6s de las perforaciones real izadas. 

De acuerdo con la clasificaci6n funcional suge­

r i du, 1 os dos primeros e 1 ementos res u 1 tun fSc i 1 es de compren-­

der su funcionamiento y por tal motivo comensur6 por el terce-

ro o sea el "C", que son los implementos para la elevaci6n, -­

equipo usado para soportar la columna de perforaci6n y ot~as 

cargas pesadas en la torre. Este incluye el mal~cate, polea-

de la corona, po_l~a viajera y el cable elevador. 
¡~' 

El malucate.- Este sirv~ como cent~o de control 

de fuerza pura él conjunto~evador y para los elementos rotato­

rios de la columna de perforaci6n. 

La-Polea de la Corona.- Colocada en la parte m~s 

alta de la torre, debe ser capaz de soportar la carga mSxima 

que pueda suspenderse de la polea viajera,: asf como el· peso~­

muerto de los d~m§s elementos de levante. 

La Polca Viajera.- Tiene la doble funci6n de so­

portar la columna de perforaci6n y las maniobras de sacar o r:ne­

ter 1 a tuber· r u, también se usa para co 1 ocar e 1 ademe en e 1 pozo. 

Elementos rotatorios.- Los elementos rotatorios 

son: La mesa rotaría, el gancho giratorio, columna de perfora-­

ci6n que inc.luye al vSstago (Kelly), lastra-barrena (Dri 11 Co- -

1·1 ar's) y 1 a barrena. Cada uno de ellos tiene su funci6n partí-

cular asf como, problemas especfficos de dise~o y selccci6n. 

La Mesa rotaría.- La mesa rotaria ~irve para suge 

tar y hacer grrar el vSstago, al mismo tiempo permite que resba­

le a truvés de el la, soportar la columnu de perforuci6n en el P~. 

zo cuando cstS suspendida en posici6n estacionaria. 

La uni6n giratoriaG Es. e 1· medí o puru for•zar a 1 

fl uf do de pet~foraci 6n de 1 as concxi oncs de 1 a bomba a 1 a co 1 umna 

y soportar el peso de la mrsma, mientras grra. 

## ... 

.e 
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La e o 1 u m na de pet' forac i 6n.- Esta debe ser- e! 5st i -cd, 

capuz de transmi t_j r 1 a torcí 6n u 1 u b<H't'cna, tarnbi én debe su­

mini str·at' un condu~to ccrrudo ~)uru e 1 f 1 uj o de 1 1 o do de pct' f~ 

l'é1Ci 6n, asf- corno de ayuda u 1 u for'rnacÍ 6n de paredes en e 1 p'OZO 

cuand6 se usa lodo. 

E 1 1 astra barrena.- E 1 1 astra barrena o Dr i 1,1 Co 1 1 ars 

se le ha_ asignado el desempeño de concentrar peso cercu del ex 

.tremo-de la column_a de perfor'aci6n,· pat'u evitar torsiones y­

estabi 1 iza el movimiento de la columna, cuando ·se opera a pr~ 
.. 

si 6n en 1 a barrena;· otr-a func i 6n es 1 a de ase.gurar 1 a vert i ca 

i c-L:td de 1.' pozo. 

V§stago Giratorio de Transmisi6n o "Kel ly".- Para 

que la mesa rotaría tenga un agarre firme con la columna de­

modo que gire con e 1_ 1 a, cuenta con esta p1 eza de varios ti pos 

y formas de diseRo para montar~e en una abertura similar con 

que cuenta lu mesa y poder transrni.tir sus esfuerzos a la herra 

mienta de ataque: 

La Barrena.- Es el punto central de todo el equrpo 

de perforaci6n y se encuentra instalada en el extremo inferior 

de la columna. Desintegra la for-maci6n en su rotaci6n, debí-

do a la preéi6n que le imprime la cblumna. 

Se usan varios tipos de barrenas y su selecci6n d¿­

pende de las caracterfsticas de 1~ roca por penetrur y de lu 

preferencia del perforista~ Entre m5s dura y tenuz es la for 

rnaci 6n, m5s pequeRrn van siendo, 1 os di entes o tamaño de 1 os --

elementos cortantes. Ademfis en su constr•ucci 6n tienen unu to 
--1 

beril o eh i f 16n que va 1 i rnp i ando de· tres conos o ro 1 es en di fe 
J 

rente~ posici6n y maquinado del diente, para romper y triturar 

la rocu. 

El Sistema circulatorio. La funci6n principul con-

sistc en forzar' al flufdo de pcrforaci'6n y regrcsurlo u l.::t S!:!, 

perficie, logrando con esto la extracci6n del muterinl rccor-

-11/t 
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tado. Sus elementos esencial~s son: Las bombas de lodo, 1 incas 

cabezales de succi6n y descarga, asr como la mangucra·giratoria e 
y presa de lodos. 

La ~irculaci~n del lodo de pbrforaci6n o del flufdo­

que Jo reemplace, se puede hacér de dos.maner~s: Circulaci6n di 

recta e Inversa. 

Circulaci6n directa.- La bomba inyecta el flufdo por 

e 1 i·nter i or de 1 a tuber r a de perforac i 6n que rnuevé a 1 a bar-rena 

a 1 1 1 cgar a 1 fondo, cambia de di recci 6n y ase i ende por e 1 espa­

cio anular, entre la tuberfa y la pa~ed del pozo, arrastrando -

constgo el recorte que se produce durante la pcrforaci6n, des-­

pués en 1 a superfi e i e es conducido por.· un cana 1 y 1 ugares de --, ~ 
decantaci6n, para que de ahf sea aspir~do por la bomba y nueva-

mente comtence su recorrido. 
' ·Circulaci6n inversa.- Este invi~rte el sentido de di 

rccci6n del lodo, es decir se inyecta el flufdo por el espacio lt 
unu 1 ar y es transportudo por e 1 interior de 1 a tuberr u de pet"f~ 

raci6n, trayendo consigo los recortes producidos. 

2.·11.8.-EQUlPO ROTATOI~IO HIDRAIJLICAMENTE CONTROLADO.-

Estos equ1pos son semejantes al. anterior y la difercn. 

era estriba en que la presi6n ejercida a 1.;:¡ barrena, se aplicil desde 

1 a super·f i e i e por medio de "Gatos H i dr~u 1 i cos" ( Pu 1 1 Do\ .... n), e 1 resto 

del equipo y herramienta es igual y en algunos casos varfa de <:~cuerdo 

con el objetivo que se persigue. 

2. 1 1. C~- EQUIPOS DE PER FORACI ON CON D 1 AMANTE.-

Los equ r pos de perforac i 6n con di arnuntc, 1 a mayor fa e 
de e 1 1 os son equ 1 pos h i drfiu 1 i camente cont'ro l'ados, es dcc ir 1 il prcs i ón 

sobre 1 a he~ramrenta de ataque se ejerce desde arriba y 1 a v.w i ac i 6n 

conciste en el uso de brocas de diamante. 11// • • 
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La e 1 ecc i 6n de este rnat~!r i a 1 para perforar', v 1 ene J u~ 

e ti f i cando por su dureza en 1 a es cal a de Mohs y existe por 1 o -­

consiguiente, un verdadero inter6s en su uso para rocas si 1 iceas 

o abrasivas, donde la velocidad de rotaci6n es mayor que las ba 

rrenas convencionales, resultando con esto de mayor avance en la 

pe1.,foraci 6n. 

La perforaci6n con diamante ha desarrollado un nuevo 

sistema, que permite extraer la muestra del subsuelo, 
. . 

s1n neces.!_ 

dad de extraer la sarta de perforaci6n, denominado "Sistema Wire­

Line" y consiste de ~n barrí 1 de longitud convencio~al de doble -

tubo, el ext~rior que contiene la broca de diamante y la rima que 

asegura el di5metro del agujero, todo este conectado a la tuberf?l 

de perforaci6n. El tubo interior que permite.el acceso del mate-

r i a 1 recortado, a 1 1 1 enars~ es pescado y extra r do a 1 a superfi e i e 

por e 1 i nter ¡ or de 1 a tuber r a de perforac ¡ 6n, por medio de y na he 

·e rramienta especial "Pescador" que cst§ conectado a un c;:able, movl, 

do por medio de un malacate, una vez que sale a la süperficie se 

extrae la muestra y nuevamente se envfa a la profundidad donde se 

encuentra el barrí 1 y asf poder continuar ·con la perforaci~n. 

El uso del diamante en la pe~foraci6n se emplea muy a 

menudo en la exploraci6n Minera, en la actualidad se 16 ha venido 

ut i 1- izando en 1 os trabajos de i nvest i garc i 6n de 1 suhsue 1 o,· donde -

es prec1so contar con una muestra en la que no se alteren ,sus co~ 

diciones con la~ que se encontralla, asf como en las determinacio-

nes geohidrol6gicas, hidrogeoquimicas en la cuantificaci6n y est.!:!_ 

d i o de 1 as aguas subterrflneas y 1 oca 1 i zac i 6n de h i drociJrbur,os-~ -

debido a su bajo costo, evitandocnn este sistema la necesidad de 

construir pozos exploratorios de mayor difimetro, que por lo gene­

ral incrcmcntun la inversión en la exploruci6n. 

VENTAJAS DE AMBOS EOUI Po'S 

MEC.J\N 1 CA E 1·11 Df~AUL 1 CAMFNTE CONTROLADOS.-

1/1/ • • 
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1).- Cierta efectividad para material duro. 

2).- Alto rendimiento a profundidud• 

3).- Verticalidad dependiente de herramienta usada. 

4)~- El ademe no se pierde si .el pozo no es productivo. 

5).- Un registro eléctrico que define las condiciones de 

las formuciones. 

6).- Uso de lodo de perfor~ci6n para formaciones no conso 

1 i dadas y a na 1 i si s de 1 1 aborator i o. 

7).- Alta velocidud de penetraci6n en acarreos. 

8).- Variedad de diámetros de per.foraci6n. 

DESVENTAJAS:· 

1).- Muestt~eo no muy confi ab 1 e y sus ca 1 i dades de agua. 

2).- Requiere de volúmenes de agua. 

3).- Equipo pesado y dffici 1 de ser transportado en ciertos 

lugares. 

4).- Mantenimiento c~stoso y se necesita personal especi~ 

1 i zado. 

5).- Depende del buen uso del lodo de perforaci6n e inte~ 

pretaci6n de los registros eléctricos, adem§s ·del co 

~ocimiento práctico de la herramienta. uti !izada. 

6).- Es necesario contar con 1 os r~~:u 1 tados de 1 1 abarato-

río en corto tiempo para el dis'eño dele pozo. 

VENTAJAS DE LA PERFORACION CON .DIAMANTE: 

1).- Efectivo pura material duro. 

2).-'Ademc rcscatable al terminar el pozo. 

3).- Se le puede correr un registro eléctrico. 

4).- Muestreo muy confiable de la formaci6n y sus calida­

des .de agua. 

1/lf • • 
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5).- E~uipo pr§ctico, maniobroble y 1 igero. 

6).- Bajo costo de perforación. 

7).- No requiere de volúmenes excesivos de agua. 

8).- Muy adaptable a los sitemas. 

DESVENTAJAS: 

l).~ Bajo rendimiento a profundidad 

2).- Verticalidad no confiable 

3).- Se necesita personal capacitado en el maneJo de la .he 

rramien~a de diamante. 

4).- Muy débi 1 su tuberfa de perfora~i6n a la torci6n. 

5).- No ·se puede ejercer mucho "Jal6n" a la tuberfa. 

6).- Torre y bombas no muy capaces. y dependiente~ de la h~ 

rrami enta · uti 1 izada. 

111.- METODO COMBINADO DE PERFORACION.- · 

Est~ m6todo es el resultado de las necesidades -

que adolecen los sistemas anteriores, por tal motivo, dada 

la ventaja de uno y otro, es como aparece este sistema. 

Los equipos m§s modernos son de este tipo y con­

tienen por 1 o genera 1, 1 os sigui entes m6du 1 os constructivos: 

a).- Equipo para generar la potencia necesar1a y hacer gi­

rar la herramienta de perforación en algunos casos. 

b).- Sistema hi~r5ulico con variedad de funciones, como el 

levante de la torre metSiica, nivel~ci6n de la plata­

formu de perforac i 6n, ap 1 i cae i c$n de pres i 6r1 sobr·e lo 

herrurni ento de ata_que ( Pu 1 1 Do\vn), movi 1 i dad de 1 o -­

mesa rotariu para los maniob~as de entubado dl!l poz~ 

etc. 

11// • • 
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e).- Equipos constituidos con el sistema Con-Cor, o sea 

de mu6streo continuo, en los que se utilizan dbble 

tuberra de perforación y la extracción del recorte, 

se hace por el interior de la tuberra, o bien apr~ 

vechando el sistema se puede cambiar indistintame~ 

te la ~irculaci6n usando lodos de perforación, vol 

viendo al equipo de circulación directa. 

d).- ·Sistema de compresores para e 1 uso de 1 aire en 1 a 

operaci6n del rnarti 1 lo neum~tico, que mediante su 

golpeteo la barrena va cincelando la roca y el a1re 

en su recorrido extrae los recortes a la superficie 

por e 1 espacio anu 1 ar o también;: se usa cuando ·e 1 - · 

t 
equ1po cuenta con doble tuberra. 

e).- Equipos de bombeo para el uso de flufdos de perfo­

raci6n o espurnantes, c~n el proposito de aligerar 

1 a co 1 umna de 1 · 1 odo y extraer 1 os r.ecortes, cuando 

se tienen grandes profundidades. 

f).- Equipos en varros diseños, desde los ligeros a los 

pesados segGn el caso. 

Como se puede ~precrar, estos por su dise~o y ve~ 

sati lidad en sus adaptaciones de acuerdo con las 

necesidades que.se presentan, puede~ trabajar en 

indi~tinta manera, usando ademfis herramientas de 

diama~te o bien "pasti 1 las o botones" de Carburo­

de· Tungsteno, que permite con esto una mayor ve 1 o­

cidad de penetración. 

g).- Extcns.::~ variedad en los diSrnet:ros de fa herrarnien 

ta de a:taqu~. 
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LODOS DE PERFORACION.-

En 1 a per~ forac i 6n r~otatoa~ i a mucho ·depende de 1 manejo de 1 

~istema de circulaci6n. La el iminaci6n ¿orrecta y continua del 

fuatet~ial cortado por la barrena, evita la acumulaci6n de los-

recortes y ~ue se "pegue" la tuberfa de perfor~ci6n. El dep6-

sito de barro en las paredes del pozo y dentro de los poros de 

· 1 a roca, reduce 1 a tendencia de 1 a·s paredes· a de!" rumbar se; 1 u­

brica la tuberfa de perforac~6n, ~vita la p€rdida del flufdo­

haci á dentr·o de 1 as formaciones y de baja presi 6n de ·modo que 

no se interrumpa la circulaci6n co~ los recortes hasta la su-­

perficie; aisla los horizontes 6on gas a·ag~a de manera que el lffi 

no vayan a pe~judicar la perforaci6n, esto Gltimo con cuidado 

para ha daRar las formaciones productoras. Estas son conside-

ractones de gran importancia especialmente en la perforación 

e · profunda y su 1 ogro con éxito r"equ i ere de un contra 1 preciso -

del vo!Gmen, presi6n y propiedades ffsicas del flurdo circulan 

do. 

Co.mo se verá, e·l ·'corn.porta·m i ento de 1 1 odo es extremad amen 

te complejo, pero dadas las necesidades de su uti 1 izaci6n, sol~ 

mente mene i onar•é a 1 gunas- caracter. f st i e as 1 as más importantes. 

Estas son: 

El agua libre y el espesor de la costra de lodo. 

La densidad. . 1 

La viscosidad y la Tixotropia; que son las .que condicio­

nan el sostenimiento de las paredes del sondeo y la faci 

1 idad de poder trabajar. 
•: 

Agua Libre y Costra.- La formación sobre las paredes del 

e . sondeo de un u costra que 1 as sostenga, es 1 a Gn i ca j ust i f i CuC i ón 

del empleo de un lodo como flufdo de circulaci6n. La creaci6n 

de una costra es el resultado de la absor6i6n por el terr"ono del 

11/J • • 
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agua 1 i br·e .de 1 1 ¿,do. Es prec 1 so que esta costr·a sed ~ i mu 1 t5-

nearllente delgada y resistente pura permitir e 1 puso de 1 e) he­

rrarn i cnta de perforac i 6n a 1 a vez que usegurur• 1 cJ e stab i 1 i d<1d 

de lus paredes. Para que ésta sea adecuada, es necesurio de-

terminar por' medio de ensayar el espesor correspondiente .llcan 

zado por e 1 1 o do en e 1 momento que. se est5 ut i 1 izando. 

La Densidad.- El valor de lu ·densidad suele ser apr~ 

ximadarnente la2 y puede aumentarse paru irnpcdit"·la entr~üda en 

·e 1 pozo de a 1 ~Junos mantos cautivos, mi entras se 'Pea 1 i zu 1 u pe.!:_ 
,1_', 

. . 1• 

foraci6h, ademSs un lodo denso ejerce contra las paredes del -
. ' 

pozo una contrapresi6n que.mantiene las formaciones en su si--

ti o. Pero cuidado con su uso excestvo, procure no uti 1 izur un 

lodo de111~1siado denso, para evitar.maniobras posteriores con re 

su 1 tados inciertos que provoquen un pozo de baja· produce i.6n. 

Viscosidad.- Esta debe seP la menor posible para di~ 

mtnutr 1.:::--ts pérdidas de carga debidas al flujo del lodo y lu p~ 

tencia de las bombas, asf como para pePrnitir una bucncJ Scpar'a­

ci6n de las partfculas de arena o pequeños elásticos en sus~e~ 

si6n íc!Pr>astrados por el loao. Tampoco debe seP demusiudo pe--

queña a fin de evitar que las partrculas se sedimenten y utra-

pena la herramienta. Esta 1 i gada a 1 grado de uc i dcz ( Pll) y cJ 

los horizontes impermeables. 

En un lodo nuevo el PH est5 comprendido entr>c 7 y--

9~5 fuer>a de ésta zona aparece la floculaci6n vifndose ufcctu 

das la viscosidud y el aguu libre. La .vigilancia de ~stos va-

lores permite descubrir r5pidarnente algunos contaminaciones-­

del lodo por el terreno o las aguas del son,deo y t<.!lubif:n poi'-

lus cementaciones. 

11// • • 
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Tixotropia.- Es la propiedad de un lrq~ido por la-

que se convierte en un gel cuando no circula. E~ta propiedad 

es muy 6preciada en los lodos, porque un gel asr formado, cada 

vez que se para la circulaci6n impide que el recorte caiga al 

fondo del pozo y bloquee la herramienta de perforaci6n. Sin-

embargo, no debe ser demasi~do grande, para que no impida que 

se restablezca la ~irculaci6n al volver a poner en marcha las 

bombas. 

El consu~o de lodo, q~e circula en 6ircuito cerrado, 

es pequeRo; te6ric~mente bastar6 aum¿ntar la cantidad del mis­

mo para compensar el aumento del voiGmen de la perforaci6n de­

bido al avance. 

En realidad, algunas veces puede hacerse precrso su 

renovaci6n o su modificaci6n. 

Un horizonte permeable puede absorver lodo. Si se 

trat~ de una fisura, el lodo desaparece hasta que se obture­

la salida.· Entonces hace falta compensar las pérdidas. 

Algunas arci 1 las que forman horizontes importantes 

p u eden i ncrernentar pe 1 i grasamente 1 a vi seos i dad; entonces· se 

1mpone una reducci6n de l.a misma" 

Las aguas saladas, el yeso, el cemento, pueden flo-

cu 1 ar a 1 1 o do, b 1 oqueundo as r 1 a herramienta, en este caso a 1 

detectar a esto~ es preciso cambiar de iodo, hacerlo resisten 
t ' . 

te a estos agentes. 

En fin, un exceso de arena en e 1 1 odo, provoca ~~ 1 

desgaste de las bombas, tubos y un aumento del agu6 libre. 

Debe rcernp 1 azar todo e 1 1 odo. 

Por todo esto y más, se hace nccesarro una vrgr lun-

cr a de 1 1 odo durunte 1 a perforaci 6n. 

TIPOS DE LODO.-

' //1/ • • 
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Lodos de urci 1 1 a. 

Lodos de e~ulsi6n de aceite. 

Lodos de agua dulce con: fosfatos, quebracho y sosa 

cSustica, calcio. 

Lodos salados de cloruro s6dico o cSicico. 

Lodos de silicato s6dico. 

Lodos a base de productos orgánicos, almid6n entre 

otros.· 

El iminaci6n d~ la Costra.- Los pozos cuando se po­

nen en producci6n o bi~n para detern1inar su capacidad especf­

fica, es necesario eliminar el enjarre probocado durante la­

perforaci6n y esto se puede lagar de la forma siguiente: 

Por medio ~ec&nico, como raspadores, agitadores, 

etc. Reabsorber la costra por una vf~ qufmica empleando.flo­

culantes. 

Aprovechar que las partfculas que forman la costra 

tienen cargas negativas para desplazarlas mediante un cambio 

de campo el~ctrico. Consiste en unir a tierra el polo nega-

tivo de un generador de corriente continua y _el Snodo frente 

al horizonte que·se desee limpiar. Procedimiento patentado-

por la Sociedad Holandesa. Es interesante, pasado un mamen-.. 
to, cambiar el sentido de la corriente durante un tiempo co~ 

to, paro que de ~sta ma~era se favoreica la salida de los lf 

quidos hncra el pozo. 
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FIGURA 1-2: COl\lPONENTES DE UN EQUll10 DE PERFOTIACION POn PER~USJON 

l. Fuente de potencia 
2. Máquina motriz 
3. Transmisión · 
4. Volante 
5. Sistemas de balancfn 
6. Tambor del cable 
7. Torre 
8. Cable ele perforación 
9. Tambor auxiliar 
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NOTAS PAHA LA INTERPRETACION DE HEGISTHOS 
EN POZOS DE AGUA. 

,, 
, Ing. Luis Lara Trujillo 

Introducción 

Los registros de pozos representan en la actualidad el método se­
guro y conveniente para la obtención de datos de subsuelo, . al efectuarse 
la perforación de pozos que tienen como objetivo la localización de hidro 
carburos, agua o minerales. En general puede decirse que. de acuerdo 
COn la Cé;lntidad de informaciÓn requerida aSÍ COmO SU COnfiabilidad y COS­
to, existen en la tecnología de registros varioB tipos de métodos e ins-­
trumentos de acuerdo al objetivo deseado. 

Las características ó propiedades físicas de las rocas, son· de 
importancia básica para los distintos tipos de registros que existen, 
cuando están parcial ó totalmente saturadas de· agua, se aprovechan sus 
propiedades eléctricas; sus propiedades radioactivas ya sea en forma 
natur.al ó inducida por bombardeo de neutrones;. sus propiedades de pro-­
pagación de ondas acústicas y su densidad y conductividad termal. 

Atendiendo a razones de costo, cuando los objetivos no son profu~ 
dos, los programas de registros en pozos de agua, se configuran sobre 
la base de un registro eléctrico y en ocasiones la curva de rayos gamma. 
La información obtenida a partir de éstos registros es complementada por 
el conocimiento geológico del área, muestras litológicas, observaciones -
sobre la perforación y experiencia. 

Con el objeto de lograr el aprovechamiento adecuado de los regis­
tros tomados en la perforación de pozos de agua, se describirán los 
métodos comunes, sus principios e interpretación de resultados. 

Registro eléctrico 

Para nuestros propósilos, puede considerarse que un registro 
eléctrico es la gráfica de. ciertas propiedades eléctricas de las rocas 
atravesadas por un pozo. Tales propiedades son medidas por· dos o más 
arreglos o disposiciones de electrodos, colocados en un dispositivo llama 
do "sonda" y conectados a instrumentos y equipo superficial; la sonda -
es bajada dentro del pozo por medio de los cables conductores, que es--
tán bien aislados. Generalmente el registro eléCtrico presenta dos 
gráficas diferentes: en la parte izquierda aparece el potencial espontáneo e también llamado SP, mientras que las mediciones registradas de la re--
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sistividad están en la porción derecha. Tanto e\ potencial natural 
como l::ts resistividades, son registradas simult'~neamente en una sola 
"corrida'' ó viaje de la sonda que se hace siempre desde el fondo del 
pozo a la superficie. 

Las mediciones de los parámetros mencionados, 
efectuarse en los pozos que no tienen ademe ó tubería 

- to y que estén llenos de un fluído conductiVo. 

solo pueden -
de revestimien 

El procedimie1,1to para obtener el registro eléctrico· consiste en 
bajar un sistema de electrodos sobre un cable multiconductor aislado, 
hasta el fondo del pozo y al subirlo a la superficie ir registrando de 
acuerdo a la profundidad, las lecturas correspondientes a los paráme-­
tros medidos,· sobre un papel con las escalas convenientes. 

Curva del Potencial ·espontáneo 

. 
La curva del potencial espontáneo, es el. registro de los potenci~ 

les naturales que se generan en el pozo, siendo la representación de 
las diferencias de potencial que existe entre un electrodo colocado en la 
superficie y otro que se introduce al pozo. 

El potencial espontáneo es obtenido simultáneamente a otros re-­
gistros. Las variaciones de la curva reflejan las diferencias de poten­
cial entre punto·s dentro del agujero frente a rocas porosas y puntos 
frente a· cuerpos arcillosos. Cuando las rocas atravesadas están consti 
tuídas por capas de arcilla ó lutita, se observa que tienen_ aproximada­
Jnente el mismo potencial, lo cual provoca que en la curva del potencial 
espontáneo aparezca casi una línea recta vertical, lla._mada "línea base -
de. lutitas". A partir de ésta línea se miden las· deflexiones de la curva 
ocasionadas por las otras rocas. 

Generalmente la curva del potencial espontáneo permite obtener la 
siguiente información: 

l. - El límite de capas y su espesor efectivo. 
2. - Determinar en forma aproximada la. resistividad (ó bien la -

salinidad) del agua contenida en la roca. 
3. - Correlación de capas. 

Experimentalmente se ·ha logrado demostrar que las principales -
fuentes de potencial que or1g1nan la curva del SP, son .las siguientes: 
Potencial de difusión ó efecto de la pila de concentración. potenCial de e, 
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n1embran;L ó de N erst y el potencial de electrofiltración ó de corriente. 
Los dos primeros son resultantes de fenómenos electroquímicos y res­
ponsables principales de la curva del SP, por lo que sumando sus 
efectos, se les conoce como potencial electróquímico. 

8 e 
Unos 80 milivoliios 

generados 

Acumuladores de Concentración 

AulopolcnCial 
- --·· + 

Potencial 

en M 
1 

•'.'. 

' ~ 

ITIIIIVOIIIOS 

)¡ 
:·Electrodo 

-· -- .• ...::::: _ .......... ,~" 

. .- ... ·"'-
. co"~J~;~; :i:lado 

.-

. 

.• Eloctmdo. 
1- reqistrador 

Los fenómenos electroquímicos que producen la· mayor parte del poten-­
cial natural, se puede explicar por su analogía con las llamadas pilas -
de concentración. Estas se forma...'1 al contacto de dos soluciones salinas. 
de diferente cpncentración: los iones Na + y Cl- pueden pasar de una -
solución a otra. Como los iones de Cl- tienen mayor movilidad que los 
iones de Na+ resulta un flujo de cargas negativas de la solución más co~ 
centrada a la menos concentrada. Esto equivale .a un flujo de corriente 
convencional en la dirección opuesta. El fenómeno- se reproduce en un 
pozo en el límite de la zona invadida por el filtrado del lodo de perfora­
ción que ha penetrado a la formación y el agua que contiene ésta, produ­
ciendo el potenCial de concentración. 

Cuando una arcilla separa soluciones de NaCl de diferente concen­
tración, los cationes Na+ se desplazan a través de la arcilla (las arcillas 
son permeables a los cationes Na+ e impermeables a los aniones Cl-:-), -
desde la solución más concentrada hacia la mehos concentrada. Esta si-· 
tuación. se presenta en los pozos cuando se encuentra una formación per­
meable entre dos cuerpos de arcillél., siendo las soluciones el filtrado del . e lodo de perforación y el agua intersticial. 



El mOvimiento de iones de Na+ a través de la arcilla, desarro 
lla el J1otenc:Lal do membrana. .e 

Tanto el contacto de las dos soluciones representadas por el 
filtrado del lodo do perforación y el agua contenida en la ro­
ca permeable, como la relaci6n de las.mismas a través de la ar 
cilla producen la fue1--za electromotriz electroquímica total, -
que está representada por la siguiente ecuaci6n: 

en donde: 

a . w 
Ec =-K log -

a mí' 
(1) 

Ec 

aw 
anrf. 
K = 

= 

= 
fuerza electromotriz electroquímicao 
actividad química del agua intersticial. 

= actividad química del filtrado del looo 
coeficiente proporcional a la temperatu­
ra absoluta. Fa~ soluciones de NaCl es 
igual a 71 á25 c .. 

Para· soluciones de NaCl no demasiado concentradas, las re­
sistividades son inversamente proporcionales a las actividades 
químicas, por lo que la ecuaci6n anterior se puede escribir: 

en donde: 
SP = -K log Rmf 

Rw 
(2) 

SP= potencial espontáneo obtenido del registroo 
Rmf = resistividad del filtrado del lodo. 
Rw =_resistividad del agua intersticial. 
K = coeficiente proporcional a la temperatura abs~ 

Por lo anterior, en algunos casos es factible obtener un -
valor estimado de Rw ( 6 la salinidad de~.·¡ agua de formación), 

1• 

· aunque teniendo en mente siempre que la !6r.mula (2) es una 
aproximaci6n permisible cuando el contraste de salinidades ea 
tre el agua de formaci6n y del filtrado del lodo es grande y 

la formaci6n no contiene arcilla que pudiera reducir la ampli 
·tud del SPo En pozos de agua, donde el interés reside en la 
·obtención de la salinidad de aguas útiles, ésta :posibilidad 
se ve muy restringi,da, por lo que generallp.ente el uso de la 
curva del potencial espontáneo, ea de tipo cualitativo. 

e. 
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Tomando como roferencin, la línea base de lutitas, el poten­
cial espontáneo que es medido en milivolt.s, puede ser negativo 
si su doflexi6n eo a la izquierda, positivo si la deflaxi6n es 
a la derecha de la misma referencia 6 bien n6 dar ningún valor 
relativo. 

De.acuerdo al principio eloctro"quimico que eenera los poteri 
ciales dentro del pozo, so puede considerar como una regla: si 
la curva del potencial es negativa; el agua contenida en la ~ 
ca es más salada que la del lodo de perforación; en cambio si 
es pos~tiva, el agua intersticial es má9 dulce que la del lodo 
y si nó tiene expresión en uno ú otro sentido, el agua.inters­
ti.cial es muy semejante a la del lodo de perforación. 

SP 
- ~---+ 

SP _,. __ + SP -·-·+ 

... 
01) 

e 
¡;; 

,r' ~ 
1•, 

En la práctica, la medición del SP se obtiene mediante un 
circuito potenciométrico, ~ue es conectado entre un electrodo -
móvil (M) y un electrodo fijo en la superficie (N)o El medidor 
R), registra las deflexiones del potencial por medio de un ga1, 
van6metro que responde a las variaciones de las corrientes que 
fluyen a través~ del circuito o ,. 

Existen alr';"unos modelos teóricos de las curvas de potencial, 
aunque pueden existir dife-rencias notables con respecto a las 
curvas reales, siendo laa principales las siguientes: 
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a.- Comúnmente la línea base de lutitas es recta y vertical, 
pero en algunos pozos y a profundidades some~as, se desvía ya 
sea en forma total 6 en los intervalos arcillosos y. generalmen­
te hacia la izquierda conforme decrece la profundidad. 

b·- Cambio brusco en la línea base de lutitas, frecuenteme~ 
te observado cuando hay·un fuerte cambio en la salinidad de las 
aguas de formaciqn. 

co- Inestabilidad en la curva del SP, principalmente en la 
parte superior de los agujeros en donde hay un movimiento apr,!t 
ciable de agua, como en los pozos artesianos, en donde la sefial 
cambia constantemente, aún si el electrodo de registro se con­
serva estacionario. La inestabilidad desaparece abajo de la zo­
na de agua en movimiento. 

do= Cambios de polaridad en la curva del potencial espontá­
neo en acuíferos de algunos pozos, aún teniendo sus aguas sali­
nidades del mismo órden. Estos cambios son generalmente debidos 
a variaciones en el tipo de iones ó a las cantidades de algunos 
de esos iones. 

Efecto de la porosidad: Aunque el potencial electroquímico -
no es influenciado por la porosidad, la amplitud de la curva --

del SP es indirectamente afectada por los· cambios de porosiuad. · e 
Una disminución en la porosidad de la ~ca, incrementa su resi~ 
tividad reduciendo la amplitud de la curva del SP. 



. e })1 acuíferos de tipo e,-ro.nular, empacados en formaciones ar 
cillosas 9 la respuesta de la curva de potencial es clara ·-:{ se 
puede considerar que: si las aguns en el n.cu:ífero son de mayor 
salinidad que e]_ lodo de perforación 9 el SP es negativo .Y si 
las u~as son menos salinas que el lodo, el SP será positivo -
con respecto a la linea base de l~titaso 

JJos acuíferos que se encuentran intercstra:tif'icados con ca­
pas de arcilla y capas densas, tanto la forma como ~plitud -­
del potr:.mcinl son diferentes de aquellos obtenidos en los acuí 
feros.del caso anterioro La curva.del pO,tencial, generalmente 
se distorsiona y nó puede por sí sola s~r interpretadao 

Cuándo existen acuíferos asociados con rocas densas pero 
ausentes de capas·arcillosas 9 el potencial electroquírnicó ·dis­
cutido anteriormGnte, práctica;nGnte desaparGce y 9 é.l no haber 
otra fuente de potencial, la curva del SP es aproximadamente -
una línea recta verticalo 

Haciendo un resumen y mientras no se puedan.aplicar las de­
terminaciones cuantitativas de lacurva del SP 9 es.permisible 
utilizar cualitativamente el potencial espontáneo de acuerdo -
con las siguientes re~las generales: 

lo- Los -acuíferos que presentan un SP positivo bien definí~ 
do 6 estable 9 casi invariablemente contienen agua de menor sa­
linidad que la contenida en el fluido de perforación. 

2o- En los intervalos en donde la amplitud del SP frente a 
los acuíferos potentes 9 permanece constante con respecto a la 
profundidad, todas ias aguas de.formaci6n tienen apreximada~ 
mente la misma salinidado 

3o- Si la curva del SP en los acuíferos. penetrados por un 
agujero 9 se presenta cada vez más negativo con la profundidad 7 

·indica que la salinidad de los acuíferos se incrementa con la 
profundidad o 

4o- Los acuíferos que presentan un franco y amplio SP neg~ 
tivo, generalmente contienen aguas que son mucho más saladas 

,e que en donde el SP tiene una baja amplitud 6 es positivo., 
5o- Los cambios erráticos en la polaridad del SP 9 provocan 

que la amplitud del SP sea pequeña,·p~diendo o n6 correspon­
der a cambios significativos en la salinidad del aguao 
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nm.JISTIVIDAD DE LAS HOCAS.- La forma más simpJ.e de detci'lJl..inar -
la.rcsiotivclad en las rocas, es considerar una·muestru y conec­
tar en J~as I>artes superior e inferior, los polos de un t;enerador 
eléctrico. La corriente fluye del punto A al .. punto B a través -
de ln muestra, s:Lcndo mayor el potencial en el punto A y tenien 
do una pérdida ó caída de potencial en el punto B debido a la -
resistencia eléctrica que ofrece la roca. La resistenc-±u--que -­
ocasiona tu1a pérdida do potencial entre IJ y N es una caracterÍ.§. 
tica de la roca que está siendo analizadao A mayor resistencia 
eléctrica de la roca, corresponderá una mayor pérdida de presión 
entre los l)Untos Tri y No 

.----· -. D-i / Amperios 

Fuente 
de 

corriente 

A 

/ //fí ,,,,, -, 
/¡'Y!¡¡I\\\\ \\ 
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( 1· 1 r r 1 1 1 ~1 \ 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 ~~~-+------~ 

1 1 1 1 l. 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 

1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 .. J t-:-'-+--.---1 
1 1 1 1 1 1 1 1 ~ 
\1,~111,1 ,,, 

'\'1'\ll¡¡ 11/ \ \1 \\ 1 1 1 1 1 11/ 
\. '-\ \\ ¡1 // 

' l~\l)_4~-'- --..,*" ......... ~'·'ir<- / 

"' - --.... -..... 

B 

Si se considera una cierta unidad de volúmen de roca, la resi~ 
tencia ofrecida se puede considera~ como Gna resistencia específi 

~ . 

ca 9 llamada resistividad, la cual será una propiedad de la roca, 
independiente de la forma y dimensiones de la misma, en función -
únicamente de la naturaleza y temperatura del materi~l considera-
do. En la práctica el efecto de la temperatura no es demasiado ~ 
grande y puede ser despreciado, por lo que la resistividad de un 4t 
material, puede ser considerara como dependiente de la naturale-

. za del mencionado material únicamente. Por otra parte, la resis= 

tencia es una propiedad eléctrica que depende no solamente de la 
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naturaleza del material considerado, sino también.de la forma y 

dimensión ele ésto, siendo distinta por lo tanto 9 de la resistí vi 

dado Las expresiones que nos definen tanto una como otra propie­
dad, son las siguientes: 

en donde: 

r = 

I = corriente 
V = Voltaje 

V 

I , para la resistencia y 

para la resistividado 

R = resiotividad del medio 
r = resistenci~ del conductor 6 de medioo 
A = Aréa del conductor. 
L =longitud del conductoro 

Si 1~ resisti~idad es la ~esistencia especifica 6 aea la re~i~ 
tencia por unidad de volúmen 9 en las mediciones que se hacen de . 
resistividad en los pozos 9 es común utilizar como unidad : 

Ohm X metro2 6 i 1 t hm t metro s mp emen e o -me ro. 
Para ilustrar el concepto 9 en la siguiente figura se tiene un 

cubo de un metro por lado de un determinado material, 

Resistividad de 1 ohmión{etro 

T 

·T .... ~· -1'---~------í : 

1 1 1 

1 
1 1 1 
1 1 1 1 

É -
1-

j_ 

1 Corriente de 1 

l ! 1 amperio 1 1 1 

¡ ¡! ¡ ¡ ¡1 

-~-1m.-~ 

. . 

1 voltio / 

Si la diferencia de potencial entre lo·s extremos del cubo 9 es 
•: 

de un volt y la intensidad de corriente de un ampare, se tendrá 
representada la unidad de resistencia eléctrica: 1 volt = 1 ohm 1 ampere 
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y también la unicln.d de resistividad: 1 ohm x m2/m , utilizada 
en registros oléctricoso 

Si oc tuviese el mismo volúmen de roca y la misma corrien­
te, pero unn diferencia de potencial de 10 volts, la resiste~ 
cia en tal cano será : 10 volts. 10 ohms y la resistividad 1 ampare= 
igual a: 10 ohms.x m2/m , que puede expresarse más comúnmente 

como lO ohms-metroo 

Resistividad de 10 ohmiómetros 

10 voltios 

B 

MEDICION DE LA RESISTIVIDAD Ul EL ·rozo.- Para efectuar la m~ 
dici6n de la resistividad en pozos; se pueden utilizar los r~ 
gistros convencionales de resistividad, en los cuales se en­
vían corrientes a la formación a través de unos electrodos y 
se miden los potenciales eléctricos entre otros. La medición 
de éstos potenciales permite determinar las resistividadeso 

Considerando una formación homogénea, isotr6pica y de ex­
tensión infinita, en la cual se encuetran los electrodos A, 
B, M y N. Unacorriente eléctrica es enviada entre los elec­
trodos A y B, la cual :fluirá en una trayectoria esférica dea 
tro de la formaci6n. Utilizando los electrodos M y N para ~ 
dir el voltaje entre ellos, se puede investigar la resisten­
cia entre las dos superficies equipotenciales que pasan por 
M y N. 

En la práctica el medio que rodea a los dispositivos de -
medida no e~ homogéneo, por lo que la corriente fluirá· desde 
el electrodo que se envia~ en forma distorsionada. 

.• 
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Los dispositivos usados para medir la resistividad, comúnmeg 
te llamados sondas, consisten fundamentalmente de un cable con­
ductor mÚltiple que en el extremo que se introduce al pozo que­
dan dentro de un cilindro metálico, co~ orificios a ciertas di~ 
tancias 9 en los cuales se localizan los electrodos. Con éstos ~ 
electrodos es posible :formar distintos arreglos 6 configuracio­
nes de electrodos. de medida y corriente (La distancia existente 
entre un electrodo de medida ( M ó N de ias figuras) y uno de -
corriente ( A 6 B en las fieuras) 9 se llama espaciamiento, te1-·.: __ 
niendo la particularidad de que a distintoa espaciamientos mi­

den la resistividad de las rocas a di:f~rentes distancias a -­
partir del eje del pozoo Si por penetración de la sonda se de­
fine el radio al cual la caída de potencial es el cincuenta por 
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ciento de ln caída total; se tj_ene que para algunos arreglos 
¡a penetración de investigación es el doble del espaciamien­
to. 

Do acuerdo con el arreglo 6 di aposición .de los electrodos . 
de medida y de corriente, se construyen sondas que reciben -

' . 

nombres convencionales para·su identificación por parte del 
analista y su difcronciación·entre ellaso 

1 ~ 

smTDA HOrl.LI\.L.- El dioposi tivo conocido oon éste nombre, teó-
ricamente lo integran un electrodo de corriente A y un elec­
trodo de medida 1I dentro del pozo. ·Estos electrodoS tienen -
una separación ó espaciamiento p~~ueño en comparación con -­
los otros electrodos B y N que cierran el circuito, que pue­
den quedar si-tuados en la superficie •. En la práctica el se­
gundo electrodo de corriente B, también es bajado al pozo -­
pero a una distancia tal del conjunto AM, que la influencia 
que pudiese te,ner ··en el potencial medido por M, en la mayoría 
de los .casos es despreciable. El objeto· de introducir tam-. 
bien el electrodo B dentro del pozo, es el.de utilizar el ci~ 
cuit9 para medir simultáneamente el potencial espontán.eoo La 

figura siguiente ilustra tanto el circui.to teórico como el -
arreglo real utilizado~ 

G~neraclor 

-
.· .. <-

. · ..... 
·. ; 

. .. . . . ... 
. . . ... ,. 

.. : . . : . .' ; . ' 

-
.. 

... N 
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. ... :. ~· . . . ' 

.. :.: .•. ·· .. 

M M 

A A 

A).. CIRCtrl'I'O DF. DOS F~ .F.CTRODOf; B) .... CIHCUITO fú=~AL 
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SONDA LATERAL 

Cuando se tiene un arreglo tal que sean tres. electrodos 

los que se bajen al pozo, JTI.ientras que un cuarto electrodo es con­

servado en la superficie, se trata de un arreglo de tres electrodos 

o un a-rreglo "Lateral". Este dispositivo lateral fue diseüado para 

atravesar la zona de influencia del agujero y la zona de invasión e 

investigar la resistividad de la roca sin alteraciones. En la figura 

del circuito, dos electrodos lVI y N están relativamente cerca con 

respecto del electrodo A. La distancia desde A hasta O, punto me­

dio de lVI y N, es considerado el espaciamiento y al referirse a él -

se haTá como AO. 

Medidor 

-

A 

M 

N 

-~ 
Es¡>ac;1..~miento 

__ l~ 

.. ' ~· 
•: 

A 

B 

M-~--

Eapaci·amiento 

-- j_ -o 
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Las cara.ctcrfsti cas de las sondas se resumen en el siguiente cua­

dro: 

Tipo de sonda espaciamiento radio de investigación 

Normal corta 0.25 a 0.50 m O o 50 a 1.oo m. 
Normal lar ea 0-50 a 2.00 m 1.oo a 2o00 m. 
Lateral 4.00 a 10.00 m 4o00 a 10.00 m. 
Caracteristicq.s de in:vestigacion de dist'intos tipos de sondas 

· El conce}Jto básico para la interpretación de las propiedades 
eléctricas. de las rocas como auxiliar en el análisis de los -:­

fluídos contenidos en ellas, es el conocimiento que se tiene -

de que· la~ rocas sedimentarias en general, tienen un cierto -­
ran~o de poro si dad ya sea d. e origen primario ó secun.dario y de 
que esos espacios intergranulares 6 fracturas están ocupados 
generalmente por agua. 

Una roca que tiene una porción de su volúmen ocupado por -­
agua, su resistividad depende en forma notable del tipo de agua 

conteni~a, pudiendo hacerse una diferenciación inicial entre -
una roca porosa que contiene agua salada y una roca semejante -

que contenga agua dulce' porque en el primer caso' o sea la ro- e 
ca con agua salada, como ésta es buena conductora de la electri 
cidad, la resistencia ofrecida al paso de una corriente enviada 
a través de ese material será mínima, por lo que la resistivi-
dad medida en tales condiciones será baja; cosa distinta ocurre 

cuando ese mismo material poroso está ocupado por agua dulce, -

puesto que no es buen conductor aléctric.o, dá por :resul ta.dó que 
¡;· ' 

aparezcan valores más altos de resistivipad al efectuarse sú me . . -
di'ción. 

Esta característica general, que establece una diferencia­
ción inicial entre los acuíferos de agua dulce y salada, por .... 

medio de sus resistividades, se combina con la medición del PQ 
tencial espontáneo, que es la gráfica generada por los fenóme­

nos electroquímicos de s9luciones de distinta concentración, -

producidos en el pozo al entrar en co~tacto el filtrado del -
lodo de perforación, con el agua intersticial de las rocas. 
Efecto del filtrado del lodo en rocas permeables.- El lodo de 
perforación está constituído en términos generales por partíc~ 
las coloidales y agua, siendo introducido durante la operación 

de perforación con una determinada pres~.6n por eí interior de -
la tubería, sale por los orificios de la barrena en el fondo 
del po"zo y regresa _a la superficie por el espacio~ existente -· 
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entro el exterior de la tubería y las_paredes del pozoo 

En los intervalos permeables atravesados, la presi6n del -
lodo hncc que se fonne una película con las partículas en sus­
pensión y penetre en la roca agua constituyente del lodo, que 
recibe el nombre ele filtrado del lodo. El agua 6 filtrado del 
lodo que penetra en la formaci6n permeable, puede ser de dis­
tinta composici6~ en cuanto a salinidad, que la existente en 
la roca, alterando por lo tanto la resistividad de la roca -
en esa zona en que ha penetrado el filtrado del lodo. 

Debido a ésto fen6meno 9 se pueden distinguir a partir de 
la·pared del pozo y en sentido horizontal 9 en la mayoría de 
las rocas permeables, las siguientes zonas~ 
a). - Zona ."lavada 11

• ~ que· es la inmediata a la pared del pozo, 
·y es donde probablemente haya habido un desplazamiento casi -
total del agua intersticial do la roca por la del filtrado 
del lodo .. 
b) o·- Z~na "invadida 11 6 de transición, es la zona inmediata a 
la zona lavada y que ha recibido parcialmente agua del filtr~ 
do 'del lodo o 

e) .. - Zona ''no contaminada 11 que es la zona a donde no ha llel@ 
do el filtrado del lodo 9 consdervándose intacta en cuanto a -
los fluidos originales de la roca. 

ZONA BARRIDA 

l Rxo) 

ZONA INVADIDA ( R ¡ ) 

Sección horizontal 
a través de una 

capa permeable 

Acuífera 

LODO l Rm) 

ZONA NO 

CONTAMINADA 

( R t) 

ENJARRE lRmc> 



1 G. 

La penetración del :filtrado del lodo a la :forma.c:IJ6n es va-,. 

riable, pues depende de varios factores que están un poco ~u~ 
ra de control 9 sin embargo, puede decirse que· en lo relativo 
a la roca,.mientras menor sea su porosidad, mayor puede ser­
la penetración del :filtrado del lodoe 

. Para conocer con cierta con:fiabili.d.3.d a partir de la re si.§. 
tibidad de la roca, si ésta contiene agua dulce 6 agua salada, 
es indispcns~ble tener la certeza de que las lecturas de re­
sistividad han sido hechas en la zona n6 contaminada. Esta es 
la razón fundamental por la cual existen varias posibilidades 
de arreglos en las sondas, como son normal corta 6 larga y 1~ 
teral, ya que con una sola de ellas, aunque en muchos casos. -
.es suficiente, existe la posibilidad de que esté afectada Su 
lectura por fenómenos de invasión del filtrado del lodo. 
Clasificación de formaciones.- Para el propómto de interpre­
tación de registros en pozos de agua, se ha encontrado conve­
niente clasificar las formaciones entre los siguientes gru­
pos: 

' 1,.- Acuíferos granulares limpios. Comprende gravas, arenas, 

areniscas y rocas carbonatadas que tengan porosidad granular o ·--

el aluvión podría agregarse a éste grupo, si sus partículas 
no están compuestos de minerales arcillosos. 

2o- Acuíferos granulares arcillosos.- Este grupo incluye 
cualquier acuífero granular que en parte esté compuesto de -­
granos formados por minerales arcillosos ó contengan material 
arcilloso dentro de sus espacios porosos. 

)o= Acuíferos fracturados. Representado por rocas fractu~ 
radas 6 C.on juntas teniendo escasa 6 ninguna porosidad de ti­
po granular. 

4o- Acuíferos complejos, en los que la porosidad es un ti­
po diferente de los especificados anteriormente, por ejemplop 
carbonatos que tienen porosidad granular y por fracturamiento, 
lava y rocas cavernosas. 

5o- Formaciones densas, 6 sea, rocas que tienen una porosi­
da.d ~fectiva tan baja, que normalmente no se. podría, obtener =­
agua. de ellas. Aparte de algunas rocas carbonatadas, ae inclu-
yen anhidrita., yeso, sal, así como muchas clases de roces -- e 
:!gn~.as y metamórfi~aso 
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6.-.Arcillaso En éste.grupo se incluyen todas las formaciones 
que consisten_dc partículas muy finas, que reciben el nombre­
genérico de arcillas 6 lutitas~ Por tener todas ellas propieda 
des semejantes en cuanto al registro eléctrico y rayos ga1nma -
se refiere 9 por razones de nimplicidad son llrunadas arcillaso 

Por conveniencia 9 especialmente en el análisis del registro 
de rayos gamma 9 cualquier formación de los grupos 1 a 5 es 
llamada "roca"o 

Si se considera como un acuífero limpiot el constituido por 
una estructura rocosa no conductiva y agua intersticial, su re­
sistividad queda d~terminada por: 

a)o- La resistividad 6 salinidad del aguao 
b)o- La cantidad de agua que contiene ó sea la porosidad de 

la rocao 
c)o- La distribución y continuidad del agua contenida en los 

espacios porosos. 
De acuerdo con lo anterior, se ha encontrado que la resisti­

vidad.Rt9 de un acuífero limpio ~uede expresarse así: e Rt = F X Rw ( 1) 
en donde: 

Rw = resistividad del aguao 
F =· es una constante que representa el efecto de la -

porosidad .. 
La constante F 9 es denominada factor de resistividad de la for­
mación 6 simplemente factor de formaci6n y está dada por la si= 
gui'ente fórmula~ , 

en donde~ 
F = A/r;tn . (2) 

~ = porosidad efectivao 
A = constante que se determina empíricamente. 
m = factor de cementacióno 

La resistividad del agua Rw 9 decrece cuando la salinidad se 
incrementao A una temperatura· dada, la resistividad del agua­
está en relación con el contenido de sólidos disueltos, en pa~ 
tes por millón (ppm) 9 de acuerdo a la siguiente expresión: 

e' Rw = k/ppm ' (3) 
en donde ·k es un factor. que es aproximadamente constante para-

una sal, cuando la concentración es b~ja (menos 'de 3000 ppm de 
sólidos disueltos)o Para aguas de baja salinidad, k=6500 a 25°Co 

:• 
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Para rocas granulares limpias, que tienen una porosidad ma­
yor del 10 por ciento, A y m tienen los siguientes valores: 

rocas poco cementadas 6 no. cementadas: 

.rocas que están más 

F = 0.62 
J32ol5 

cementadas: 

F = 1 

La siguiente figura 
!42 

ilustra la relación entre el factor de 
formación y la porosidad, utilizando los valores anterioreso 
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Combino.ndo las f6rmu1as (1) '· (2) y (3), así como el factor 
de formación de acuif9ros granula~es limpios, poco cetnenté.idos', 
se obtiene: 

Rt _ _Q_~62 k 
":" n.'2ol5 

}:1 ppm 
(4) 

La fi:~ura '3 es una carta basada en ésta. fórmQ\_a·, Uqa.nclo -
parn. k el valor de 6500o Esto propQrciona-la. resisti.vidad de 
acuíferos ern.nulares limpios,· como una función de sus porosi­
dades~ expresados ~n porcionto del volúmen total, utilizando 
unos cuantos vallres de salinidad de aguas. Este: nomobrama es 
solamente aproximado cuando ·se aplica a acuíf_eros particul~res 
puesto que A, ·m y k, tünien asigriados:valore~ promedio;' sin -
embargo' es confiable en forma ·estáélí'stica y aceptable cuando 
no existen nomograma.s más exactos~ especialmente· ctiand·o la -
porosidad es altao 

La geometría y continUidad de los· espacios porosos,, en m.i.l­
teriales de baja porosidad granular, es bastante irregular y 

' .. · 

no es posi bl·e asignar a los pa·rámetros A y m9 promedios. ó ·ya-
lores aproximados_que pudieran ser aplicables a una roca dacia. 
A pesar de io anterior 9 la f6rmula.(4) óla figura 3, ;pued~n 
ser usadas para obtener datos semi-cuanti tativoso 

Se puede observar en la figura 3 que los otros factores -
permanecen constantes~ 

lo- Para las mayores porosidades, corresponden a las meno­
res resistividades del acuiferó o. 

2.- Para las más.bajas_salinidades del agua, corresponden 
las más altas resistividades del acuiferoo 

La porción superior--derecha ~~ la figura 3 corresponde a 
los acuíferos de agua dulce 9 co~ente sus resistividades ... 
son del orden de 50 a lOOOohm~m~ Los acuíferos de agua salo­
bre y salada» de buena porosidad 9 tienen re.sisti vidades que 
son menores que los 50 ohm•mv 

Los acuíferos no granularesp tienen una porosidad tan va­
riable e irregulamente distribuida, que podría ser ilusort'o 
buscar una expresión 6 establecer una gráfica que relaciona­
se la resistividad con la porosidado Todo lo que puede deci~ 
se con certeza es que la resistividad decrece cuando la po­

rosidad 6 salinidad del agua se incrementan 9 si los otros -
factores permanecen constanteso 
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Las rocas que no tienen porosidad efectiva, tienen resisti­
vidades extremadamente altas, generalmente del órden de 100,000 
ohm-mo 

En cuanto a resistividad se refiere, las arcilla1¡3 pueden ser 
. ' ' 

consideradas como un material granular, cuyos espacios porosos 
tienen una geometría particular. Por lo anterior, la fórmula -
(2) es aplicable, pero. los parámetros A y m tienen valores que 
probablemente sean algo.d.iferentes de aquellos previamente es­
pecificados. 

Las arcillas tienen una alta porosidad y generalmente con­
tienen agua salobre, dos factores que hacen que sus resistiv.i­
dades sean bajas: comúnmente en el rango de 2 a 10 ohm-m, esto 
es, que tienen más bajas resistividades que la de los acuífe-· 
ros de agua dulce, con los que están asociadaso Este rango se 
muestra en la porción infe.rior derecha de la figura 3 o 

Ac~feros granulares arcillososo- ·La arcilla diseminada 
dentro de los espacios porosos, reduce 1~ resistividad de los 
acuíferos de agua dulce. La figura 4 proporciona la resistí~. 
dad reducida para un acuífero granular,. como una función de 
su contenido arcilloso. 
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La curva. 6 curvas ·de re si sti vi dad, se toman simul té.neamen te 
con la del potencial espontáneo y su conjunto.es, como semen.,.. 
cion6 anteriormente, el registro eléctrico. 

La ventaja ele disponer de dos <$ m<-is curvas de rosisti viclad 
en un registro eléctrico, es la posi 1)ilidad de establecer con 
mayor confialülidad, aún en el. análisis cualitativo, si las leQ 
turas de re si sti vi dad de la roca están efectuándose sin la. in 
flÚencia de aeua filtrante durante la operación.del pozo. 

Como 1.ma guía general para el análisis cualitativo del re­
gistro eléctrico, se puede considerar la sit:,ruiente figura que 
representa un registro· con dos curvas de resistivid~d con dife 

J ( ~ -

rente espaciamiento y el potencial natural; el lodo· de perfo-
ración es. de agua dulce .. 

Las formaciones A1 , A27 .... , son de lutita considerando: 
a).- La.uniforrndad en la curva de potencial. 
b).~ La resistividad es baja y muy semejante en valor en-­

. las dos curvas .. 
La.formaci6n B es una arenisca con interclación de lutitas­

por las siguientes razones: 
a).- El potencial manifiesta.amplitud negativao 
b) .. - La resistividad mostrada en ambas curvas, tiene un va­

lor ligeramente mayor que el de las lutitas, indicando 
que están presentes arena y lutitas .. 

La formación c1 es una arena con agua dulce por: 
a).- La curva del potencial natural es positiva. 
b) .. - Ambas qurvas de resistividad muestran valores altos .. 
La. formación c2 es una arena :petrolífera debido a: 
a).- La curva de :potencial espontáneo es negativa en forma -

amplia a· 

b).- La resistividad con el espaciamiento corto, es mayor­
que la del otro espaciamiento por la influencia del fil 
trado del lodo. 

e).- La resistividad con el espaciamiento largo, tamb~én ti§. 
ne valor alto, atribuible a la presenc.ia de petroleo .. 

La. formación c3, es una arena con.agu.a salEl:da por: 
a).- El potencial muestra deflexión negativa amplia. 
b).- La resistividad del espaciamiento. corto, es alta, debi 

do al desplazamiento del agua .salada por agua dulce del 
filtrado del lodoo · 

e).- La resistividad del espaciamiento largo es muy baja 9 -­

por estár midiendo atrás de la zona lavada en donde la 

L 
roca tiene agua salada que ea conductiva. 
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La formación D es de una caliza dura por: 
a) .• -. I~l SP no tiene desplazamiento, indicando impermeabili­

. dad en la roca. 
b)o- Ambas resistividades son muy altaso 
Estas reelas'básicas para la interpretación de registros-­

eléctricos, se complementan con la información geológica del -
área, así como de la obtenida durante la perforación del _pozo. 
Es conveniente cuando el caso lo amerite, disponer de informa­
ción que proporcionan otro tipo de registros como el microregi~ 
tro, sónico, radioactiva, etc. 
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REGISTHO DE INDUCCION 

Actualmente se encuentra geneqllizado el uso del registro -

de inducción pa.ra. determinar de manera más confiable el tipo de flu_! 

dos contenidos en las rocas, sin influencia del filtrado del lodo que -

penetra en éstas durante la perforación del pozo. 

El registro de inducción mide la conductividad de las forma 

ciones, mediante corrientes alternas inducidas. La ·resistividad en -

las rocas es determinada con el cálculo de la recíproca de la conduc 

tividad que se mide con el registro de inducción, apareciendo en la -

gráfica tanto los ._valores de resistividad. calcul.c..dos como los de con-­

ductividad. 

Las sondas de inducción tienen un grupo ó sistema de va-­

rias bobinas transmisoras y receptoras. .En forma esquemática se 

puede ver en lá figura siguiente una bobina transmisora que' envia 

e corriente alterna de alta frecuencia y de intensidad constante, generán 

dose un campo magnético que induce corrientes secundarias en la for-

mación. Estas corrientes crean a su vez campos magnéticos que ind~ 

cen señales en la bobina receptora. Las señales recibidas son propo.::_ 

cionales a la conductividad de la formación. 
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El registro de inducción proporciona valores que requieren ~ 
poca ó ninguna corrección por diámetro de agujero, resistividad del 

lodo, invasión del filtrado ó espesor de las capas. Tiene además la 

ventaja en la perforación de pozos de agua de no requerir para· su -

funcionamiento, que exista algún líquido dentro del pozo, por lo que 

es el más conveniente en aquellos pozos que se perforan con pulseta. 

La combinación del registro de inducción es al igual que -

el registro eléctrico convencional, pudiendo ser juntamente con una 

·curva de potencial natural ó con una de rayos gamma para definir -

los estratos ó cuerpos litológicos que se atraviesan~ 

·--
PERFIL INDUCTIVO-ELECTRICO 

~ 

~Es~ij~ .l ~~~-~ CONDU~T ~V 1 DAD 
.. __ ···-- en m1ll1mhos 

--·--Resistividad recíproca 
de la conductividad. 

Resistividad de una 
curva normal. 

urva de conductividad. 

REGISTRO DE RAYOS GAM!Y1A~- El registro de rayos gamma es una me­
dida de la radioactividad natural de las formaciones. En las ro­
cas sedimentarias refleja el contenido ó la presencia de lutita, 
esto es debido a que los elementos radioactivos tienden a concen 
trarse en arcillas y lutitaso 

Las formaciones limpias (sin contenido de. arcilla), tienen­
generalmente un nivel bajo de radioactividad, a menos que estén -­
contaminadas ~on cenizas volcánicas, cantos rodados graniticos -­
que sean radioactivos ó bien si sus aguas intersticiales tienen 
sales de potasio disueltas. 

e 

e 
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El ree:istro de rayos gamma puedo ser tomado en pozos que ya -
han oído adornados, lo cual lo hace útil en operacíones de reacon 

. -
dicionamiento •. 

La particularidad del registro do rayos gamma de identificar 
por su contenido radioactiva a las arcillas, diferenciándolas -­
.de otras rocas, lo hace convenientemente susti tuíble del poten..:. 
cial espont~neo cuando éste no es satisfactorioo 

Los rayos gan~a son erupciones do ondas electromagnéticas de 
alta energía que son emitidas. espontáneamente por algunos elemeQ 
tos rad~oactivoso Casi toda .la radiación gamma en la tierra es -
emitida por el isótopo radioactiva del potasio de peso atómico 

\ 

40 y por elementos radioactivos de la serie uranio y torio. 
La emisión do los rayos gamma, por la desintegración de los 

elementos radioaqtivoe, se hace juntamente con los rayos alfa y 
beta, p~ro éstos tienen un poder de. penetración bajo a través de 
la materi~ por lo que no pueden ser medidos en un pozo. 

La energía de los rayos gamma emitida por las rocas sediment~ 
rias, es variable, pero en prome~o·es de l·Mev 9 aunque la emiti e da por el potasio tiene una energía de 1.5 Mev. 

Los rayos gamma, que son ondas electromagnéticas como la luz 
. . . 

y el calor, no paran su penetración en forma repentina, sino que 
declina gradualmente con la distanc-ia. En general se puede decir 
que la distancia investigada por el registro de rayos gamma es ~ 
de aproximadamente 30 centímetros en acuíferos de arena y caliza. 
:Medición de losrayos ga.mma..- Los rayos gamma no pueden ser ·dete.Q. 

,tados directamente, solamente a travéa de su interacci6n con la 
1 . 

materia por medio del proc~so de ionizaci6n; esto es liberando 
uno 6 más electrones de átomos neutros. Debido a que tanto los o 

iones y electronep están eléctricamente cargados, el proceso pu~ 
de ser detectado. 

Hay tres distintos tipos de detectores: que han sido usados -­
para el registro de la radioactividad natural:, La cámara de ioui 
zaci6n, el contador Geiger-Uueller y el de centelleo. 

Una tonelada métrica de una lutita promedio, contiene aproxi­
madamente unos 6 gramos de.uranio, 12 de torio y 20 kg de"potasio 
aunque el potasio es cerca de 1/10,000 menos ra.dioactiVOo La CO,!! 

tribuci6n respectiva del' potasio, uranio y torio, es de import~ 
cia. comparobleo 

., 
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la Radiactividad Aumenta 

En la figura aparece en forma generalizada la respuesta 

de una sonda con registrador de rayos gamma en distintas forma­

ciones. La radioactividad natural de las rocas se grafica de me-

nor a mayor cantidad a partir de la izquierda de la pista. dando 

un aspecto muy semejante a la gráfica del potencial natural para -

facilitar en caso necesario. su comparación ó correlación • 

... 

.. ' 
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~a radioactividad total oegú.n la reGistra el dotector 9 se pu.Q_ 
de expresar en términos del poso de un elemento (radio por ejem­
plo) que produzca una cantidad de radiación equivalente. Por lo e . tanto la intensidad de las rocas se puede calibrar en microgra­
moo de radio equivalen tes por tonelada métrica de esa fo:tm ... 'l.cióno 
También se puede medir en unidades rayos gamma APio Las unidaQ.es 
API indican la radioncti vi dad de una roca· artificj.al que sirve -
de norma, en la que· se han diseminado cantidades conocidas de -­
uranio, torio y potasio •. Todos los registros actuales están ca­
librados en unidades API. 

La sonda de rayos gamma contiene un detector para medir la -
radiación originada en el volúmen de formación cercano a la sog 
da. Se ha generalizado el uso.de ~intilómetros para la medición 
de la radioactividad en pozos. Son más eficientes que los cont~ 
dores Geiger-:r.Iueller que se usaban antes .• 

Los rayos gamm~ pueden ser registrados simu~táneamente con -
otro tipo de curvas. 

En la actualidad ningún equipo comercial permite la diferen­
ciación de rayos gamma del potasio y de la serie de uranio y to 
rio. Un equipo tal tendría que ser sensible a variaciones en el 
nivdl de energía de los rayos gamma. 

Variaciones estadísticas. Dada la naturaleza estádistica de 
la radiación, el número de rayos gamma que llegan al contador 
fluctúa incluso cuando la sonda está inmóvil en el pozo~ Las -
variaciones son más grandes para un número bajo de cuentas ó 
pulsos. Sin embargo el número de rayos gamma contados por segug 
do sobre un período de tiempo suficientemente~largo será prác­
ticamente constante. El período de tiempo necesario para obte-
ner un buen·promedio de cuentas, usualmente es de varios segun­
dos. 

Se utilizan circuitos amortiguadores de variaciones estadÍs­
ticas a base de aco:-gla.miento capaci to:r-resistor en los circuitos. 
de medida, pudiendo seleccionarse distintas "constantes de tiem 
po"· de acuerdo con el nivel· de .radioactividad medido. 

El circuito amortiguador de variaciones.: estadÍsticas introdu 
ce un retraso en el registro de la señal y para evitar una exc~ 
siva distorsión en la-curva, se elige una velocidad de registro 

tal que el contador no se desplace más·de un pié durante una-­
constante de tiempoo Así por ejemplo para una constante de tiem 
pode 2 segundos, la velocidad.de registro es de 1800 piés/hora 
(550 metros/hora.) 
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Aplicaciones del registro de rayos gamma~ 
·1 .. - El registro de rayos gamma. es particularmente útil para. -

la dofinici6n de estratos de lut:lta, cuando la curva del SP está 
redondeada (en form:J.Ciones muy re si sti vas) 6 cuando no tiene ex­
presión por ser la resistividad del filtrado del lodo muy seme­
jante a la del agua intersticial. 

2.- Puede ser usado para efectuar correlaciones. 
3·- Algunas veces el registro de rayos gamma es usado en re­

Iaci6n con operaciones en que se usan tfazadores radioactivos. 
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HIDRAULICA DE POZOS 

Por el Ing. Rubén Chávez Guilléno 

La Hidráulica de Pozos es una de las materias 
más_ importantes de la Úidro.logía Subterránea, ya que propor 
ciona las bases teóricas para interpretar o prever las fluc 
tuaciones de los niveles freáticos o piezométriéos, provoca 
dos por la extracción de agua mediante pozos. 

I.- PROBLEMAS COMUNES. 

Los problemas que estudia la Hidráulica -
-de Pozos son muy diversos; entre los mas comunes se encuen­
tran los siguientes: 

a).- Identificación de sistemas de flujo y de 
terminación de sus características hidráu 
licas. 

La identificación del sistema de flujo de que 
se trata (confinado, semiconfinado,· con _fronteras impermea­
bles o de alimentación, etc.) y la de terminación de sus ca 
racterísticas hidráulicas (coeficientes de permeabilidad, -· 
transmisibilidad, almacenamiento, etc.), son esenciales ·pa­
ra estudiar el comportamiento de un acuífero. Tal conoci-­
miento_ es.indispensable, en problemas de carácter local, pa 
ra prever el comportamiento de los niveles de agua bajo di­
ferentes regímenes de bombeo de uno o varios pozos; en pro­
blemas de carácter r~gional, corno por ejémplo la cuantifica 
ción del volumen aprovechable de un acuífero, el conocimien 
to de las características hidráulicas es esencial para cal­
cula~ los caUdales de agua que circulan en el subsuelo y 

_las variaciones del almacenamiento subterráneo, así como pa 
ra desarrollar modelos.de simulación de acuíferos. 

b).- Predicción del comportamiento de los ni­
veles de agua. 

Conocidas las características hidráulicas_del 
acuífero, mediante las fórmulas de la Hidráulica de Pozos -
es posible predecir los abatimientos que se provocarían ba­
jo ciertas condiciones de bombE::o. Así,· por ejemplo; si .se 
trata del diseño de un pozo, pueden calcularse los abati-
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mientes que se van a provocar en el propio pozo por la extrae 
cion del caudal requerido; así mismo, es po_sible conocer de -
antemano los abatimientos que se van a provocar en captacio-­
nes cercanas a la considerada, o en qué medida se van a provo 
car en capt-aciones cercanas a la consider.ada, o en qué medida 
se van a interferir vari~s pozos entre sí. 

e).- Diseño de campos de pozos. 

El problema consiste en definir el número, dis-' 
tribi.:.ción (espaciamiento y arreglo) y-régimen de operación 
.(caudal y tiempo de bombeo) convenientes, de los pozos necesa 
rios para la extracción de un caudal total. 

d).- DéfiBición del régimen de operación de po­
zos, dada una restricción en el abatimien­
to de los niveles. 

Específicamepte, en un acuífero costero el pro­
blema puede ser la definición de .un régimen de bombeo de uno 
o varios pozos, tal que los niveles freáticos o piezométricos 
no desciendan abajo de un nivel crítico, impuesto' por el ries 
go de contaminación salina.·. 

e).- Drenaje vertical. 

En terrenos agrícolas los niveles freáticos so­
meros constituyen un problema por afectar los sistemas radie~ 
lares de los cultiyos o propiciar la salinización del suelo;~ 
en áreas urbanas, dicha condici6n obsta~uliza la construcción 
de cimentaciones. En ocasiones,· la ge~iogía subterránea es -

1 

tal que los drenes verticales (pozos) resultan más eficientes 
que los horizontales. En ese caso, la Hidráulica de Pozos 
apor·ta las herramientas teóricas para diseñar el sistema de -
drenaje. 

f).- Recarga artificial. 

Uno de los métodos utilizadbs para recargar un 
acuífero consiste en la inyección de agua a través de pozos. 
Conocidas las características del sistema acuífero, puede de 
d1,1cirse': .+a .capacidad qe absorción de uno o varios pozos y 
pr:~decirse .. )-a. respuesta de los niveles a la recarga. . . . ~ . . . .. 

II.- PRUEBAS DE BOMBEO •. 
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2.1.- GENERALIDADES. 

El conocimiento de las características físicas 
e hidráulicas del sistema acuífero es básico para el estudio 
de los problemas señalados. 

Generalmente, un buen corte geológ.ico deriva­
do de la clasificación de las muestras de los materiales atra 
vesados durante la perforación, proporciona una idea del ti­
po de. sist·ema de que se trata. De la correlación de la litolo 
gía de los materiales con los rangos de permeabilidad corres­
pondientes, puede deducirse la transmisibilidad del acuífero; 
lógicamente, el valor así obtenido es sólo aproximado, ya que 
durante la perforación y el muestreo se alteran las condicio­
nes que tiene el material in situ, especialmente por lo que -
se· refiere al acomodo y grado de compactación, factores que -
tienen gran influencia en la permeabilidad. 

2.2.- OBJETIVOS DE LA PRUEBA. 

Sin embargo, la transmisibilidad deducida en -
esta forma es prácticamen·te puntual, y la respuesta de los ni 
veles al bombeo depende más bien de Ia transmisibilidad media 
de la porción de acuífero afectada por el. mismo. ·Por otra 
parte, dicha respuesta no sólo es función de la transmisibili 
dad, sino tambi~n.de otras-propiedades hidráulicas y de las­
condiciones de frontera particulares del sistema de que se--­
trata. Es necesario, pues, efectuar una prueba que dé una 
idea del ·tipo de sistema, y proporcione valores de las carac­
terísticas hidráulicas del acuíiero en el área de-influencia 
del bombeo. Tales son los objetivos de la llamada "prueba de 
bombeo". 

La prueba consiste en observar los efectos prQ 
vacados en la superficie freática o piezométrica de un acuífe 
ro por la extracción de un caudal conocido.· Los efectos (ab~ 
timientos) son registrados en el pozo de bombeo y en pozos 
próximos a él. 

2.3.- SELECCION DEL SITIO DE PRUEBA. 

En ocasiones, el sitio de 1á prueba está obli­
gado; por ejemplo, cuando se trata de uri:,. problema de carácter 
local o interesa conocer las características hidráulicas del 
acuífero en un sitio específico. 
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En .estudios geohidrológicos de carácter regí~ 
nal, generalmente hay cierta flexibilidad para elegir el si 
tio de prueba. Habiendo disponibilidad presupuestal para -
construir pozos co~ este fin, la prueba puede llevarse a ca 
bo en el sitio que más convenga; aunque lo más frecuente es 
que tengan que utilizarse pozos ya existentes. Si en el 
área de interés hay varios pozos utilizables para el propó­
sito de que se trata, en la elección del más adecuado deben 
considerarse los aspectos siguientes: 

- que· el equipo de·. bombeo se encuentre en con 
diciones apropiadas para .sostener un caudal 
constante durante la prueba. 

- que la profundidad al nivel del agua sea fá 
cilmente medible. 

- que el caudal de extracción pueda ser· fácil 
mente aforado. 

- que el agua bombeada n9 se infiltre hasta - e\ 
el acuífero en las pro~imidades del pozo. 

'• 

- que las características cons·tructivas y el 
corte geológico del pozo sean conocidos, y 

- que los pozos próximos no operen durante la 
prueba. 

Puesto que no es fácil que·se ctunplan simultá 
neamente todos estos requisitos, en cada caso deberá juzgar 
se con cierto criterio, si el incumplimiento de uno o varios 
de ellos obstaculiza significativamente o no, el buen desa­
rrollo y la interpretación de la prueba. 

2.4.- POZOS DE OBSERVACION. 

Para la interpretación completa de una prueba, 
lo ideal ~s contar con un6 o varios po~os de observación -­
dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. CUan 
do ~sto es posible las características deducidas· son más --­
conf'iables y representativas de un área mayor. Por ello,.-
es muy recomendable disponer al menos de un pozo de observa. e 
c.ión. 
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Ubicación de los Pozos de Observación. 

De gran importancia es la adecuada ubicación de 
los pozos de observación con respecto al de bombeo. No hay -
una regla fija que indique la distancia· a que deben situarse, 
ya que ~sta depende de las ~ondiciones locales particulares -
de cada caso. En términos generales, el emplazamiento de los 
pozos de observación a distancias entre 30 y 100 m del ·pozo -­
de bombeo, es adecuado en la mayoría de los casos~ aunque pa­
ra un~ ubicación más cuidadosa deben contemplarse los aspec-­
tos sigu~entes: el tipo y la transmisibilidad del ·acuífero, 
el caudal de descarga, la ubicación y longitud del cedazo del 
pozo de bombeo. 

En acuíferos confinados la propagac1on de los -
efectos del bombeo es muy rápida y, por tanto, los abatimien­
tos puede'n ser medibles a distancias hasta de varios cientos 
de metros, incluso para tiempos cortos de bombeo. Por esta -
razón, en este tipo de acuíferos los pozos de observación pue 
den situarse bastante alejados del pozo de prueba. En cambio, 
en los acuíferos freáticos la propagación de los aba·timien- -

·tos es mucho más lenta 1 por consigui'ente, ios po'zos de obser­
vación deben situarse más próximos al de bombeo, a fin de que 
los abatimientos sean medibles sin prolongar demasiado la 
prueba. 

Mientras mayor es la transmisibilidad de un - -
acuífero más extenso es el bono de abatimientos. Entonces, -
en un acuífero de alta transmisibilidad los pozos de observa­
ción pueden situarse más alejados del pozo de bombeo, que en 
un acuífero de tran$misibilidad baja. 

La magnitud de los abatimientos es directamente 
proporcional al caudal bombeado. Si éste es pequeño, los aba 
timientos provocados en pozos de observación relativamente al~ 
jados pueden no ser medibles, aun cuando la influencia del 
bombeo ya se haya extendido hasta -ellos. Por t.anto, mientras 
más bajo sea el caudal extra~do, más próximos deben situarse 
los pozos de observación. 

Cuando el cedazo del pozo de bombeo capta la ma 
yor parte del espesor Ciel acuífero, el ;:t"lujo es predominante­
mente lateral. En este caso, los pozos~ de observación regis­
tran el mismo abatimiento independientemente de la posición y 
de la ubicación de su cedazo. Por el'contrario, si el cedazo 
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del pozo bombeado capta sólo una parte del espesor del ·acuíie 
ro, la distribución vertical de los abatimientos no-es unifor 
me, debido a que el flujo es tridimensional en las proximida~ 
des del pozo~ como consecuencia, los abatimientos registrados 
en un pozo de observación dependen de la 'ubicación y longitud 
de su cedazo, y la interpretación de la prueba resulta bastan 
te más complicada. Por esta razón, en tal caso es preferible 
emplazar los pozos de observación a distancias mayores de 1.5 
veces el espesor del acuífero, para las cuales el flujo es 
prácticamente horizontal. 

pozo 
totalmente 
penetrante Q) m .,~" 
-

pozo 
porciol m ente 
penetrante 

Q zono de flujo tridimen11iono1 
~ 

·­-

Profundidad de.los Pozos de Observación.-

. . 
Tan importante como su ubicación con respecto -

al pozo de bombeo, es la adecuada profundidad de los pozos de 
observación. Naturalmente, debe cuidarse que estos capten el 
mismo acuífero que está siendo bombeado. Cuando el pozo de -
bombeo capta la mayor parte del ~spesor del acuífero, y éste 
es más o menos homogéneo, no es necesario que los pozos de ob 
servación penetren totalmente al acuífero, siendo s~ficiente­
un cedazo de longitud reducida, de preferencia ubicado a la -
profundidad en que se encuentra la parte media del cedazo del 
pozo de bombeo. 

Sin embargo, si el acuífero tiene intercalacio-
nes de;materiales arcillosos, esconveniente que el cedazo de 
los.pozos de observación sea de mayor longitud-o, todavía me- 41 
jor,. que se construyan· pozos d-e observación ·que capten· cada - 1 

estrato permeable, con el propósito de. definir la intercone--
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x1on .entre ellos. Así mismo, cuando, se trata de acuíferos S§.. 

miconfinados, es conveniente instalar también pozos de obser­
vación en el estrato semiconfinante, con el objeto de regís-~ 
trar los abatimientos provocados en él, lo que permite un co­
nocimiento más preciso de su permeabilidad vertical. 

Limitaciones.-

Obviamente, el empleo de pozos de observación 
enfrenta una gran dificultad: su construcción en la mayoría 
de los cé:l:sos no es viable por limitaciones económicas. Por -
otra parte, aun éuando dichas limitaciones no sean_muy se­
rias, es frecuente que no se aprecie lo suficiente .:J_a utili-­
dad de una prueba confiable, y que la construcción de los po­
zos "testigo" se considere un gasto inútil. 

Al respecto, cabe _aclarar que el costo de tales 
pozos no es muy significativo, ya que su diámetro puede ser -
muy reducido y, por lo general, no se requiere que penetren -
totalmente al acuífero¡ por el otro lado, ei mejor conocimien 
to del tipo de sistema y de sus características hidráulicas, 
que se. logra cuando se dispone de ellos,. es invaluable en el 
estudio de diversos problemas de agua subterránea. 

cuando no se dispone de medio-s económicos para 
construirlos, pero se tiene cierta libertad para elegir el em 
plazamiento del pozo de bombeo, éste puede ubicarse en las -­
proximidades de pozos existentes para Utilizarlos en la prue­
ba, siempre y cuando las caract-erísticas de ellos sean adecu~ 
das para tal fin. Lo más común, sin embargo, es que no se 
disponga de pozos de observación, y que la prueba se limite a 
observar los abatimientos en el pozo de bombeo. Debido a que 
en su interior y en su vecindad irunediata se presentan efec·tos 
locales complejos, difíciles de tomar en cuenta eh las solu-­
ciones teóricas (concentraciones de flujo¡ influencia del fi~ 
tro de grava¡ pérdidas por entrada, fluctuaciones, _cambios de 
dirección¡ turbulencias ••. ), la interpretación de las pru§_ 
bas en este caso es aún muy dudosa y, por lo mismo, los resu~ 
tados de ella deben tomarse con ciertas reservas. 

2.5.- DURACION DE LA PRUEBA. 

La duración recomendable de una prueba de bombeo 
depende de las características del s:i.stema acuífero estudiado . 

·y de la precisión con que se desea conocer sus.característi-­
cas hidráulicas¡ desde luego, en la práctica está suj e·ta a la-
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disponibilidad de los pozos (cuando se utilizun pozos particu 
lares) ·y a limitaciones económicas. Una prueba de larga dur; 
ción tiene varias ven·tajas: las características deducidas de 
su interpretación son representativas de una área mayor, ya -
que los efectos del bombeo se propagan a mayor distancia; en 
ocasiones, revela la presen~ia de fronteras laterales; en al~ 
gunos casos, se alcanza la estabilización del cono de abati-­
miento, facilitando la interpretación de la prueba • 

• 
La duración recomendable varía entre varias 

horas y varios días, siendo conveniente prolongarla tanto co­
mo sea pdsible, sobre todo cuando se cuenta con pozos de ob-­
servación; en caso contrario, no se justifica realizar prue-­
bas largas y, en general, son suficientes unas cuantas horas 
de bombeo. En todo caso, el graficado, en el sitio de prueba, 
del comportamiento de los niveles del ct;gua proporciona elemen 
tos de juicio para continuar o suspender la prueba, corno se -
indica más adelante. 

Para verificar los resultados deducidos mediante 

.. 

la llamada "etapa de bombeo" ó "etapa de abatimiento .. , se lle A 
va a cabo la llamada "etélpa de recuperación", que consiste - • 
en observar el comportamiento de los niveles al suspender el 
bombeo durante un cierto tiempo;: la dura~ión de esta etapa es, 
generalmente, semejante a la de la etapa anterior. 

2.6.- EJECUCION DE LA PRUEBA. 

Antes de iniciar la prueba, se revisará el equi 
po a utilizar (cronómetros, sondas, cintas métricas, escuadra 
para aforo, etc.) , para verificar su correcto .funcionamiento. 
El cable de las sondas deberá ser previamente calibrado. Cuan 
do se cuente con varias sondas, se procurará, en lo posible, 
que todas las observaciones en un pozo se efectúen con la mis 
ma sonda. 

. Seguidamente, se llevarán a cabo las activida-­
des siguientes: 

a}.- Inmediatamente antes de iniciar el bombeo, 
se medirá la profundidad al nivel estático en el pozo de bom­
beo y en el (o los) de observación. Se anotará la hora de ini 
ciación de la prueba y las ,lecturas iniciales con el nombre - .. 

W,\ 
de los pozos a que corresponden. 
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b).- Se iniciará el bombeo, procurando mqnte-. 
ner un caudal constante, y se procederá a medir la profundi 
dad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los) 
de observación, con la secuela de tiempos que se indica a -
continuación: 

LECTURA 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

TIEMPO A PARTIR DE LA 
INICIACION DEL BOMBEO 

Inmediatamente antes 
de iniciar el bombeo. 

15 Segundos 
30 Segundos 

1 Minuto 
2 Minutos 
4 Minutos 
8 Minutos 

15 Minutos 
30 Minutos 

1 Hora 
2 Horas 
4 Horas 
8 Horas 

16 Horas 
24 Horas 
32 Horas 
40 Horas 
48 Horas 

e).- A intervalos de tiempo seleccionados, se 
harán las observaciones o lecturas necesarias para cuantifi 
car el caudal de bombeo. 

d).- con las observaciones realizadas, se-­
construirá, en el sitio de 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 grafica-­
ción podrá utilizarse papel con trazado aritmético o semilQ. 
garítmico ( los tiempos se llevarán en la escala logarítmi~ 
ca). Estas gráficas son útiles para juzgar el correcto d~ 
sarrollo de la prueba: permiten detecta+ errores de medi-­
ción, variaciones sensibles de caudal y otras anomalías ca~ 
sadas por factores externos, y constituyen un elemento de -
juicio para continuar o suspender una prueba. 

·-

e 
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-- e).- La duración de la etapa de bombeo, fijada 

e 

inicialmente como se indicó en (2.5) podrá modifica):"se con­
el criterio siguiente: 

- Si el caudal de bombeo varía apreciablemente, 
en forma CO!ltÍnua e incontrolable, se su_spen 
derá la pruebao 

- cuando en la gráfica nivel dinámico-tiempo, -
del pozo bombeado (en trazado semilogarítmi­
co o artimético) se obs~rve una estabiliza-­
ción del nivel dinámico por un tiempo mínimo 
de 4 hs, podrá suspenderse la etapa de bom-­
beo antes de alcanzar la duración prefijada, 
{ver gráfica anexa). 

f).- Una vez concluída la .etapa de bombeo, se 
iniciará la de recuperación, en la que se efectuarán observa 
ciones en los_ tiempos indicados a continuación: 

LECTURA TIEMPO A PARTIR DE LA 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

'16 
17 
18 

g).­
f) son una guía de 
las observaciones. 

SUSPENSION DEL BOMBEO 

Inmediatmnente antes 
de suspender el bombeo. 

15 Segundos 
30 Segundos 

1 Minuto 
2 Minutos 
4 Minutos 
8 Minutos 

15 Minutos 
30 Minutos 

1 Hora 
2 Horas 
4 Horas 
8 Horas 

16 Horas 
24 Horas 
32 Horas 
40 Horas 
48 Horas 

Lostiempos indicados en los incisos h) y 
la frecuencia con ·1a que deben realizarse 
Si, por cualquier causa, no puede hacer-
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se contacto con el nivel dinámico en el tiempo señalado,·se 
hará la,rnedición y se indicará el tiempo real a que corres­
ponde. 

2.7.- COMENTARIOS GENERALES. 

De todo lo expuesto se desprende que una pru~ 
ba de bombeo requiere una cuidadosa programación e implica -
un cierto gasto más o menos significativo. Desde luego, la 
duración del bombeo y el n{mero de pozos de observación reco 
mendables en cada caso particular, depende del tipo de probl~ 
ma de que se trate. En muchos casos no se'justifica una prue 
ba larga, ni la construcción de pozos "testigo"; ·por ejemplo, 
cuando se trata de problemas de carácter muy local. E.n cambio, 

!''· 

cuando se trata de problemas má.s. comple~.os o de carácte;r:- re--
gional, como el cálculo de la disponibiÍidad de agua· subterrá 
nea de una zona, o el diseño de un campo de pozos o de un sis 
tema de drenaje agrícola, se justifica plenamente el gasto·­
que implica la ejecución de una ·prueba completa, ya que un co .· 
nacimiento insuficiente o equivo.cado de las características -
del sistema, se puede traducir en graves perjuicios económi-­
cos. 

III.- ANALISIS DE LAS PRUEE0.S. 

La interpretación de las prueba~ de bombeo en 
acuíferos granulares, se basa en soluciones teórica·s deduci­
das resolviendo la ecuación diferencial de flujo, para las -
condiciones de frontera representativas· de diversos sistemas. 
Dichas soluciones expresan matemáticamente el comportamiento 
de los· niveles piezométricos en el área estudiada por el bom 
beo. 

Al realizar una prueba, la gráfica de las ob­
servaciones sugiere el tipo de sistema de que· se trata. Me-­
diante consideraciones geológicas, hidrológicas y topográfi­
cas, basadas en la información complementaria disponible (cor 
te~ geológicos, registros eléctricos, geología superficial, -
presencia de canales o ríos, pendiente topográfica, etc.), se 
confirma, modifica o descarta la suposición hecha inicialmen 
te. Una vez identificado el sistema, a partir de las ecua-­
ciones correspondientes pueden deducirse las características 
hidráulicas buscadas. 

Naturalmente, para que el problema sea atacable 
analíticamente, es necesario simplificar los sistemas conside 
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rados, introduciendo algunas hipótesis~ Las más comunes son: 

el acuífero tiene extensión lateral infinita. 

el acuífero es homogéneo, isótropo y de esp~ 
sor uniforme en el área afectada por el bom­
beo. 

. 
la superficie piezométrica o la superficie· 
freática, seg6n el caso, es aproximadamente 
horizontal en el área de influencia del bom­
beo, antes de iniciarse la prueba. 

- el caudal de descarga es constante. 

el pozo capta totalmente el espesor del acuí 
fero.· 

Aparentemente, ~stas hipótesis limitan seria-­
mynte la aplicabilidad de las soluciones a casos reales; sin 
embargo, no deben considerarse en forma -rigurosa sino con un 
enfoque práctico. Es claro q1J.e las condiciones naturales 
siempre diferirán en .cierta ·medida de las condiciones teóri­
cas; pero en muchos casos tales desviaciones no son signifi­
cativas desde el punto de vista práctico. 

Conviene aclarar, sobre todo, que las hipóte­
sis señaladas deben cun1plirse, exclusivamente, en el área afe~ 
tada por el bombeo, la cual no es de ex·tensión muy considera 
ble. Este hecho hace a las hipótesis más "razonables". En-­
efecto, las características hidráulicas y el espesor medio de 
un acuífero, generalmente no presentan variaciones importantes· 
en el área comprendida por el cono de abatimientos; en condi­
ciones naturales la superficie freática o la superficie piezQ 
métrica tienen gradientes muy pequeños, por lo que pueden su~ 
ponerse prácticamente horizontales¡ ·en cuanto a la homogenei­
dad,· la presencia de intercalaciones de materiales de litolo­
gía y permeabilidad diferentes a las del acuífero, sólo afectan 
localmente la distribución de abatimientos, pero no influyen -
significativamente en el comportamiento de conjunto del acuífe 
ro. 

Obviamente, cuando las condiciones reales se -
apartan notablemente de las establecidas en las.hipótésis, las 
soluciones basadas en éstas dejan de ~er aplicables, y es ne-
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cesario utilizar otras soluciones. cuyas hipótesis se ajusten . e 
razonablemente a la situación real. 

3.1.- MECANISMO DEL FLUJO ~CIA UN POZO. 

cuando un pozo es bombeado, ·la superficie freá 
tica (o piezométrica) del acuífero es abatida en sus alrededo· 
res. El abatimiento provocado es máximo en el pozo de bombeo. 
y decrece conforme aumenta la distancia al pozo, hasta ser 
prácticamente nulo. Como el abatimiento a cierta distancia -
del pozo es el mismo en todas direcciones, el área de influen 
cia del bombeo es un círculo (si el acuífero es relativamente 
homogéneo e isótropo) cuyo radio-depende de las característi­
cas-hidráulicas y del tiempo de bombeo, entre otros factores. 
. ~ . . ' 

Dado que la presión mínima se tiene en el pozo 
de bOmbeo, el agua fluye hacia él desde todas direcciones. Si 
el flujo es horizontal, _conforme el agua se acerca al pozo, -
se mueve a través de superficies cilÍndricas de área cada vez 
menor; como consecuencia, la velocidad del agua va incrementa!!_ 
do conforme ésta se acerca al pozo. Puesto que la velocidad 
es proporcionar al gradiente hidráulico 1 de acuerdo con la _:.. a·. 
ley de .Darcy, la pendiente de la superficie pi.ezométrica in-~ • 
crementa gradualmente hacia el pozo, lo -que da· a dicha super.:.. 
ficie una forma aproximadamente con1ca. Por ello, a la depr.§_ 
sión piezométrica provocada por el·bombeo, se le acostumbra -
llamar "cono de depresión,.. 

El agua bombeada por el pozo es tomada del al­
mac~namiento del acuífero. Si rio hay recarga vertical en el 
área afectada por el bombeo, la depresi9n piezométrica se va 
expandiendo afec·tando un área cada vez m~or. Al crecer el -
área afectada, los abatimientos necesarios para mantener la 
extracción del pqzo son cada vez menores, alcanzándose un IDQ 
mento én el. que la superficie piezométrica se estabiliza en 
las proximidades del pozo. En estas condiciones se dice que 
el flujo está establecido. 

3.2.- POZOS EN ACUIFEROS·CONFINADOS. 

Pruebas en régimen de flujo establecido.-

Puede demostrarse que la solución de la ecua--
ción diferencial 

+ 1 
r 

dh 
dr 

= o (1) 
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sujeta a las condiciones de frontera correspondientes al sist~ 
ma ilustrado en la figura, es: 

h = 
2. 

Q 
21T Kb 

L (2 )' 

en·la que: h 1 y hz son las elevaciones del nivel del agua a las 
distancias r, y r~ del pozo de bombeo, respectivamente; Q, el -
caudal bombeado; K, la perme.ab.ilidad del acuÍfero, y b, su espe 
sor sa:turado. Esta solución se basa en la hipótesis de que el 
flujo hacia el pozo se encuentra establecido, y en todas la$ -­
antes señaladas. 

Su erficie Piezométrico ----

. . . . . .. 
h2 

D 

/,/T///7~ 
Impermeable 

La expresión 
Thiem", permite calcular la 
posición del nivel del agua 

Q 

rg 

Cono de · 

·"1 1 
,: 
.:. 

h2 1 1 . 
1 1 
1 1 

1 1 .. 
1 1 
1 

anterior, ·11amada "Fórmula de·­
permeabilidad cuando se c6noce la 
en dos pozos de observación: 

(3) 

Cuando sólo se dispone de un pozo de 9bservación, 
la permeabilidad se deduce mediante la ecuación: 

K= Q L . (4) 



a ) . .:... ACUIFERO HOMOGENEO E ISOTHOPO EN EL AREA AFECTf.iDA 

POR EL BOL·iBEO. 

b ). - EL ESPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTANTE ( ACUIFERO -

· CO~JFiNADO ) O EL ESPESOR S.tn·uRADO INICIAL ES CONS -

TANTE ANTES DE INICIAR EL B0~1BEO ( ACUIFERO Ll BRE) . tt 

e ). ~~ EL POZO ES TOTALf·ríENTE PENETRANTE. 

d ). - LA SUPERFICIE PIEZOt\iETRIC.~ O FREATICA ES HORIZON­

TAL ANTES DE INICIAf1SE EL BOMBEO .. 

·' 

e ). - EL 1\BATií':HENTO EN LAS PROXIL~ID!\DES. DEL POZO t·10 VA -.. . 

RIA EN EL TIEMPO. 
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en la que rp es el radio del pozo de bombeo, y ap es el ab~ 
timiento registrado en el mismo. Esta expresión aebe utilizar 
se con reservas, porque el abatimiento medido en el pozo está 
influenciado por las _pérdidas locales en el pozo de bombeo •. 

Aun cuando la$ fórmulas anteriores son aplicables 
a algunos casos prácticos, tienen dos limitaciones principales: 
no proporcionan información respecto al coeficiente de almacena 
miento, ni permiten calcular .los abatimientos en función· del -
tiempo. 

Pruebas de bombeo en régimen transitorio.-

En 1935, c. V. Theis inició el estudio de la hi­
dráulica de pozos en régimen transitorio, al desarrollar la fór 
mula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los -
valores de los coeficientes de transmlsibil{dad y almacenamien­
to, a partir de los abatimientos registrados en uno o varios po 
zos de observación para diferentes tiempos de bombeo, con la -
ventaja de que no es necesario esperar la estabilización del 
cono .de abatimientos, como en el caso anterior • 

La solución desarrollada por Theis, es: 

a = Q 
41"( T 

W (u) ( 5) 

donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del po­
zo de bombeo; Q, es el· caudal; T, la transmisibilidad; W (u)-, -
la función de pozo, y 

u = 
r2 S 

4 Tt 
(6) 

Con base en las expresiones (5) y {6), Theis de­
sarro-lló el método gráfico-numérico de solución para determinar 

-los parámetros T y S, que a continuación se describe: 

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

b).- Construir la gráfica abatimiento-tiempo del 
pozo de observación en papel idéntico al -­
~ti2izado en el inciso a). 

e).- Superponer las gráficas manteniendo los ejes 
paralelos, y buscar' la coincidencia de la -



a).- EL ACUIFERO ES HOMOGE~~EO E ISOTROPO. 

b) .- EL ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTANTE. 

e).- EL ACUlFERO TIENE -EXTENSION- LATERAL -INFINITA. · 

d) :- . EL CI\UDJ\L BOMBEADO PROCEDE DEL ALMACENI-\M!ENTO 
DEL ACU!FERO. 

e·) .- EL POZO ES TOTI\Lt¡iENTE PENETRANTE. 

f) .- EL ACUIFERO LIBERA EL AGUt~ INST/-\NT/\NEAMENTE !-\L 
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOMETRICf.\. 
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curva de campo y curva tipo. 

d).- Seleccionar un punto de ajuste y obtener 
sus coordenadas en los cuatro ejes. 

e).- Substituir los valores de las coordena-­
das en l~s ecuaciohes (5) y.(6), d~spe-­
jando los valores de T y S. 

En la figura se muestra la curva tipo; la -· 
ilustra la interpretación de una prueba de bombeo~ 

En general,· debe darse menor peso a los puntos 
correspondientes a los tiempos más cortos, pues en esta par­
te de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias en­
tre las condiciones reales y las hipótesis establecidas para 
obtener la fÓrmula: hay cierto retraso entre el abatimiento 
de la superficie piezométrica y la liberación del agua, re-­
traso que puede ser mayor en esta parte de la prueba, en la 
que los niveles se. abaten rápidamente; el caudal puede variar 
apreciable~ente por el incremento brusco de la carga d~ bom~ 
beo, et-c. Para tiempos mayores de bombeo, estas discrepan-­
cias se van·minimizando·y se tiene un mejor ajuste entre la­
teoría y las condiciones reales. 

Un método más sencillo para la interpretación 
de las pruebas, fué desarrollado por Jacob, quien observó -­
que para tiempos largos (t > 5sr2 /T), la ecuaci6n ( 5) puede .­
expresarse: 

a = 2.3oQ.. .,-2.25 Tt 
4 Tr T· log \· r2s 

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 ese~ 
la ari tmé·tica) contra tiempo (en escala -
logarítmica) • 

b).- Pasar una recta .por los puntos que se-­
alinean, y .determinar su pendiente. Los 
puntos correspondientes a los primeros mi 
nutos de la pru'eba se apártan generalmente 
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de la recta, debido a que corresponden a ~ 

tiempos cortos ( t < 5r2 s/T) para los cuales 
no es válida la fórmula de Jacob. 

. " " e).- Si la pendiente de la recta de aj~ste.es p 
la transmisibilidad puede obtenerse de la 
expresión: 

T = 0.183 Q 
. ~ 

d).-·neterminar el valor de t, t 0 , para el cual 
la prolongación de la recta de aj~ste in-­
tercecta la lÍnea de abatimiento nulo. 

e).- Calcular el coeficiente de almacenamiento 
mediante la expresión: 

· 2.25 Tt-S = ..... 
r2 

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

T = 0.366 Q 
lp 

S = 2.25 Tt 
r 2 
o 

en que r 0 es el valor de r para el cual la prolongación de la 
recta de ajuste intercecta la línea de abatimiento nulo. 

La forma más general del método se aplica cuando 
se tienen observaciones en varios pozos de observación para di­
ferentes tiempos. En este caso,se llevan en el eje logarítmico 
los ~alares de la relación t/r2, y se sigue la secuela descrita 
anteriormente~ 

con la 
figura 

En la figura se compara l.a curva.tipo de Theis 
aproximación de Jacob, en trazado semilogarítmico; en la 

se ejemplifica' la aplicación del método. 
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Penetración Parcial.-

cuando un pozo capta sólo una -parte del espesor 
saturado de un acuífero, se le denomina "parcialmente penetran 
te". 

En la porción de acuífero no penetrado por el -
pozo de bombeo el agua recorre trayectorias de mayor longitud 
para entrar al cedazo; por consiguiente, las pérdidas de carga 
en la formación son mayores en este sistema que en'el de pene­
tración total. En otras palabras: los abatimientos -en un po­
zo parcialmente penetrante son mayores que los provocados en.­
uno totalmente penetrante, para un mismo caudal de extracción, 
aumentandq el abatimiento conforme disminuye la penetración 
del pozo. 

Para dar una idea aproximada de_ la disminución 
de la eficiencia hidráulica del pozo causada por la penetra- -
ción parcial, considérese que si un pozo capta sólo la mitad -
del espesor saturado de un acuífero, el abatimiento provocado 
en él será algo menor que el doble del provocado en un pozo tQ 
talmente penetrante, para el mismo caudal de bombeo. Si se 
considera ahora un mismo abatimiento, el caudal que puede pro­
porcionar un pozo es tanto menor.cuanto menor es la penetra-­
ción de su cedazo. 

En las proximidades de estos pozos el flujo es 
tridimensional; por ello, el abatimiento registrado en el pozo 
de bombeo y en pozos de observaqión próximos a él, depende, -­
entre otros factores, de la longitud y posición de los ceda- -
zos. Esto complica la interpretación de las pruebas de bombeo, 
ya que los abatimientos sOn función también de las caracter.is­
ticas constructivas de los pozos. Para simplificar la inter-­
pretación es convenien·te ubicar los pozos de observación a dis 
tancias equivalentes al espesor del acuífero, o mayores, para 
las cuales el efecto de penetración es mínimo o nulo. 

El nivel del agua en un pozo de observación si­
tuado a tales distancias se comporta como si el pozo de bombeo 
fuera totalmente penetrante, y la prueba se interpreta en la -
forma ya indicada; lo mismo puede hacerse cuando el pozo de ob 
s'ervación pene·tra totalmente al acuífero·, independientemente -
de su ubicación con respecto al pozo de bombeo. . 

Fuera de estos dos casos, la interpretación es 

bastante laboriosa, pues hay que construir una curva tipq pa-
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ra las características de los pozos utilizados en la prueba. 

En la figura se ilustra el comportamiento del 
nivel del agua en pozos de observación a d~stancias y de carac 
terísticas constructivas diferentes. 

Confinante 

1 1 
1 1 

1

1 1 1 o o o o 
" o~"a 
u 1 1 1 Acu(tero 

L/7 /7777777/7/7//777/ /77~7777777777777777777 

1 
1 

o 

log t Confinante 

Abatimiento adicional inducido 
por la penetración parcial. 

@y@ 

{Comportamiento correspondiente a 
un pozo de bombeo totalmente 
penetrante) 

3.3.- POZOS EN ACUIFEROS SEMICONFINADOS. 

Probablemente, el acuífero más común en la natu 
raleza es el de tipo semiconfinado: los rellenos siempre tie­
nen.cierta estratificación, alternándose estratos de granulom~ 
trÚi variada. cuando un estrato de material· permeable queda -
li!TI.:Í. tado verticalmente po·r materiales, también saturados, de -
mehor permeabilidad, se tiene un acuífero semiconfinado como -
el ilustrado en la figura 

.~ 
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Al bombearse Ún acuífero de este tipo se provo 
can abatimientos-de sus niveles piezométricos, generándose 
una diferencia vertical de cargas, que induce el flujo deseen . 
derite del agua a través del semiconfinarite. La cantidad de 
agua que circula a través de éste es dj,rectamente proporciona+ 
a la difeiencia de cargas· entre las superficies freática y -
piezométrica, e inversamente proporcional a la resistencia hi 
dráulica del mismo ~strato. 

Puesto que en este sistema sólo una parte del 
volumen bombeado procede del acuífero, y el resto es aportado 
por el estrato adyacente al semiconfinante, el abatimiento de 
los niveles piezométricos es menor que en el caso del acuíferq 
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 extrae 
ción; y en e~e momento, los niveles piezométricos se ~~tabili­
zan. 

La solución co¡:-respondiente a este sistema es -
' la siguiente: 

Q 
a = 

4'l'rT 
W (.u, r/B) 

donde: 

8 ::: ~ T b'/ K'· 

siendo k' y b' la permeabilidad vertical y el espesor del es-­
trato semiconfinante, respectivamente. 

Las curvas tipo correspondientes a esta solución 
se presentan en la figura , en la cual puede apreciarse el 
comportamiento arriba descrito. 
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. El procedimiento de interpretación de las prue 
nas en este caso es semejante al seguido en el caso de los 
acuÍferos confinados, con la diferencia de que ahora debe bus­
carse la coincidencia entre la curva de campo y una de las cur 
vas 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 busca 
dos. 
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3.4.- POZOS EN ACUIFEROS LIBRES. 

Los acuíferos libres se caracterizan por estar 
limitados superiormente por vna superficie freática; puesto -
que el espesor saturado del acuífero varía con las fluctuacio 
nes de esta superficié, la transmisibilidad del acuífero es -
también variable en el área y en el tiempo. Si las fluctua-­
ciones de los niveles son poco significativas ·con respecto al 
espesor del acuífero, la transmisibilidad puede suponerse - ~ 
constante, y la interpretación de las pruebas se efectúa como 
_si se .tratara de un acuífero confinado. En cambio,_ si dichas 
fluctuaciones son importantes -específicamente, mayores del -
20%.del espesor saturado del acuífero-; ·los abatimientos me-­
didos se corrigen en la forma siguiente: 

2 a 
2b 

siendo ac el abatimiento corregido, y b, el espesor saturado 
inicial del acuífero. Los abatimientos así corregidos, se 
interpretan como si se tratara de un acuífero cónfinado. 

IV.- HIDRAULICA DEL POZO DE BOMBEO. 

La hidráulica de los pozos de bombeo es suma­
mente complej~, debido a que en el interior de ellos y en su 
vecindad inmediata se presentan diversos efectos locales. 
Por una parte, dado que el gradiente hidráulico es máximo en 
las proximidade.s del pozo y que la permeabilidad es mayor 
por la presencia de un filtro artificial o desarrollado natu 
ralmente, la velocidad del agua puede ser tal que el régimen 
de flujo adquiere carácter turbulento. Por otra parte, hay 
un incremento notable de la velocidad del agua al· concentra~ 
se el flujo a través de las ranuras; un cambio brusco de la 
dirección del agua al ser acelerada verticalmente por los i~ 
pulsores, y fricciones en el cedazo y en la'columna de suc-­
ción. Todo esto se traduce en una repentina pérdida de car­
ga en el pozo. como resultado, el nivel del agua en su int~ 
rior rio se encuentra en la intersección del cono de depresión 
y la pared externa del ademe, sino más abajo: siendo la di-­
ferencia la pérdida local de carga. 
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De acuerdo con lo anterior, el abatimiento total .. 
provocado en el pozo' de bombeo tiene dos componentes principa-- • 
les: el abatimien·to debido a la resistencia que opone la forma-
c~on a la circulación del agua, el cual es directamente propor-
cional al caudal extraído; y el abatimiento provocado en el in-
terior del propio pozo, que es directamente proporcional al cau 
dal elevado a una cierta potencia pr9xima al cuadrado. 

, . 
estot1co 

o 
(D ~~Co:: abatimientos.· 

1 
1 
1 
1 
1 

. 1 
1 
1 1 

.. ,. o 

oo ·/>.o 
1 

o·.,. ·.o Acu1fero 
t.'. o:. 

/l/llllll/llllll)J~/71777171/77777/177 

Lo anterior puede expresarse,: 

ap = B o + e o 2 

en la que: ap es _el abatimiento total en el pozo de bombeo; B, 
un coeficiente· representativo de la resistencia del acuífero, . 
y e, un coeficiente cuyo valor es función de las característi-

·;,; 



. .. 

C O R T E 

Llf·JEAS EOUIPOTENCIJ\LES . i..INEAS EOUIPOTENCIALES 

TUBERIA RANURADA 
PLANTA 

'· 

--·· 
[ogrovado 

Pared del pozo ----flr-l 

:1' 

Nivel de bombeo 



-cas conktructivas del pozo. 
1 

24 

El valor del coeficiente B depende del tipo de · 
sistema de flujo de que se ·trata; por ejemplo, en el caso de 
un pozo totalmente penetrante en un acuífero confinado, el -­
abatimiento en la formación ~stá dado por la expresión: 

Q w (.u,) a 
4'1t"T 

por t.anto: 

8 - 1 W (u) 
4 1t' T 

A la relación entre el caudal bombeado y el ab~ 
timiento que provoca, se le denomina "caudal específico"., y 
puede escribirse: 

Q 1 

ap s + e o 
Este parámetro representa en una forma más objeti 

va la capacidad transmisora de un acuífero: u.n caudal específi-

.... 

co alto refleja una alta transmisibilidad, y viceversa. Presen a 
ta la ventaja de que su valor no está sujeto a errores de inter .. 
pretación, ya qu~ se obtiene como el coeficiente de dos términos 
medidos (caudal y abatimiento), y guarda una proporcionalidad -
más o mehos directa con la transmisibilidad, lo que permite uti 
lizarlo para deducir valores aproximados de ésta cuando se·care 
ce de pruebas de bombeo. Es importante destacar que el cauda·l­
específico no es constante sino que decrece con el caudal y con 
el tiempo de bombeo, como puede inferirse de la Última expre--
sión. 

Para el cálculo de los coeficientes B y C1 se -
utiliza la llamada "prueba escalonada", propuesta por c.E. Ja­
cob. Esta prueba consiste en bombear el pozo en varias etapas 
sucesivas, en cada una de las cuales se mantiene el caudal cons 
tante; generalmente, el caudal se varía en forma creciente, -­
siendo recomendable hacerlo en un r·ango lo mayor posible; la -
duración de cada etápa es de varias horas. Simultáneamente, se 
observa la fluctuación del nivel del agua en el pozo; la figura 

·ilustra esquemáticamente el comportamiento típico. del niv~l·del 
agua en una prueba escalo.nada. 

. A partir de la gráfica abatimiento-tiempo se ob 
tienen los e·lementbs necesarios para deducir los valores de los 
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coeficientes buscados. Para ello, se elige un tiempo menor o 
igual que lá duración de cada etapa, de preferencia tal que -
el nivel de _agua ya se haya establecido; se mide gráficamente 
el abatimiento total correspondiente a este tiempo, tomado a 
partir del inicio de cada etapa; se calcula el coeficiente en 
tre dichos abatimientos y lds caudales respectivos, y con es­
tos valqres se traza la gráfica a/Q - Q, mostrada en la figu­
ra. 

Si los puntos de esta gráfica. muestran u·na ten 
dencia lineal, se traza una recta de ajuste; el valor del cae 
¡ficiente e está dado por la pendiente de esta recta, y el del 
coeficiente B es igual a la ordenada al origen. 

Conociendo los valores d~ ambos coeficientes -
es posible predecir la posición del nivel dinámico para cual­
quier caudal de extracción. 

Es frecuente que los puntos de la gráfica se -
encuentren dispersos sin mostrar una tendencia definida; en -
ocasiones, esto se atribuye a una deficiente limpieza y qesa­
rrollo del pozo, aunque también puede deberse a una irregular 

-distribución de las características hidráulicas de la forma-­
ción. 



SUBDif~ECCiON DE GEOHIDROLOGIA Y DE ZOl'~AS ARIDAS 

RELACION CAUDAL ESPECIFICO- TRI-\NStvHSIBILIDAD 
-

----.--..--..--,,_ ____ _;___,.,~.,.--,·~-,.--.---.-----.-.-r--r:!--r"--r---r-1-r-----·- /'---"1 o 

- -1-1--1--+-1-+---- ---r~ 1 --~----- ----1-----1--1- -1--r---t---t---~~-f---?L-
:~~=e-- -~-1----+----1---+-------1-+-¡-f-- ·¡:-. /' :-;r---; 

,_ -~-l- .rw= 6 PULGAD!•S=0.1524 rn 7 f------:--
t-1- -l--1---i--1-- ---1------f-e-- -- Y'/ _¡~ 

~ lz· / -'~-----~ -··-t = 24 HOR.l\S = 8 G! 400 SEG. -·---4-1-~:---t--:.lL..-J---J..t'--+-- __ 
¡,) -1-- -+--l--r-.----r--------:....r---r-r-1-+--l--l--f-----1 

v·v / 1 
__.·-f-.!- ..:__.--+--1-~--f.---+-+-t-11--i-- ---1---+------J· 

¡-

. / 'l/' 

~ 1- -~~--l-+---1--1----1----4-H--1--1--+--1--+- ~y · .v~i . · l Ó, 

:,==.=-..=-.1-~-:..-::-_:-_-_--,;-~_-_--i_,:-_-_-_-_-_-_++-+-t__¿-l--+-_+_,_-_+-+---+-+-----..¡~--~ ~:=-±+ ; : i .. j 
1- j ·+--l--+--'---t-- IT ·-f-· ,-- 1 

ro -· -~-~~--~--t--l----f----.r-·1-l--l--+-1-~..,_ .... t ---t-+-1¡._+, -+--+--+-~+---+-----1 
w'~~--t~~-+--·~1 --~-----11-~-+~~--~.~~~/,~~,~~~/~---~+-~~-4~--,_ __ ,_ ______ 1 

;•,--~~~~~--·---~~ JtTI~~/ ·• ( _,__ .... 0-,,-.v~· "y·.:../·--~---. -----1-f-+..-4, -1---t--+-+--

. ~. -'-f--!----;---+-- vvl )7¡._¡__-+-H--+--+-+-+--_;_1 ~~-" -

~ 1 ' ·• ' . ' //:JI-+-1 ---l---¡..,. ___ _:. . ..L.....:..._:__.t-l----¡-···--... -' . .>=> 

~ ~=r- l ~ .¡ : / /. ~~~-~1 ¡ ¡ Os= ~ = 0.1:::;3 LClG. ~ l 
w +-~t-t LLi~ - / ¡ 1 ~ ~~t5 _~s' -1 .~ ~~.· 
uf- -1- _ 1 .. ¡.,1 /L__T+-,LL __ r-i +-1--1-+-+-+--+--r---.,.,--,--~--,.-.--:-r 

.~ . V 
lJ... -:- --f--!---,./-/- -~-/~"------t-i-+-- --l--+--i---b-----1-1-l:-+-·, -t---l---1--l~-t-----¡ 

w ' : / / J!, o 1-1- f-f-. +-~~l--t-.,L~-__:_--H..,..J--+-l·-+-l--1---t-~---¡H-i-'i-t--t--t--1----L.I ---
' 

----.-.--+-~-~---~~--~--~----~~~~~-+-+-~ 
! 
1 

i .,,-.l-.L.Ll-_.__--"---L--~---1;_0;0_ ,.¡_.., ._..J..-.,...__.,¡_;__~-.-.1----10'-:,:--\:....l.-J-.l.--..l..--l----< ' ,,_: .. ~ 

·CAUDAL ESPECIFICO 0 5 (lps: /m) 
, / 

Forr,,o :_ Dibujo: 
ING. JAYif.il RAMIAEZ C. rrtAUCISCO AUIZ C. 

/ ' 

Reviso:_.---------

. . 
DEPARTA~.lEtHO ~;: I!IDROLOGIA SUBJERRMIE/•. 

IIIG. F<UiJ(II .:HAV[Z GUILLEN 



. t 

SUBDIREC<:;ION DE -GEOHIDROLOGIA Y DE ZONAS ARIOAS 
¡-::". ·, 

RELACION CAUDAL ESPECIFICO -TRANSMISIBILIDAD; 
- -1' 

. /_ / 

~~--~-~-~~--~----~------~~~~~~--~--~--~----~~~-4~--~~~~/~~rL--~-----~ 
/ V 

/
V / ---,---t-----t 

l-t----+-+-+-~ r vi 6 PULGA O L\S = 0.15 2 4 ml·-i--t--t--t---1---1-----~H----t-h-L-4-·Y---t----+-----i 
t=l80DIAS=l5.552x10 6 SEG V V 

.... 

¡ Y/i 

fo~mÓ: DibujÓ: 
IIIG~JAVIER RAJ.Aif!El G.· C.ENARO OIAZ ,¡; 

RevisÓ: 
..... .. DEPARTAMENTO .. DE HIDROLOGIA SUBTERRMIEA 

-, .. -G_-RU-[I~[f¡~'HAVEZ C.U:LLEN 



centro de educación continua . 
división de estudios superiores 
facultad de ingenierfa, un a m 

.t:XPLORACION, CUANTIFICACION Y APROVECHAMIENTO 

DE RECURSOS HIDRAULICOS SUBTERRANEOS 

TEMA 6: RECOLt.CCION, PROCESAMIENTO E INTERPRETACION 
DE LOS DATOS RELATIVOS A LOS NIVELESDEL AGUA 

ING. ANTONIO LIST MENDOZA 

OCTUBRt, 1978. 

Palacio de Miner lo Calle de Tacuba 5, primer piso México 1, D. F. T 1 521 · e.: ·40·20 5 lineas 



f, • 

·-



·e 

141 . -

RECOLECCIOti, PROCESA~UENT<;I E INTERPRETACION DE LOS DA'rOS RE 
L~T~VOS A LOS NIVELES DEL AGUA. 

ING. ANTONIO LIST MENDOZA. 
INTRODUCCION. 

Información indi?pensab1e para conocer el fua 
cionamiento hidrológico zu~terráneo de una zona o quenca, -
es la relativa a los niveles del agua que tienen los acuíf~· 
ros bajo diferentes reg'ímenes de funcionamiento; debiéndose 
er1tender también, que así como en el caso de almacenamientos 
visibles, co~o son las presas, es necesario cono~er las va-· 
riaciones en el almacenamiento, condición semejante se tiene 
en los ac~iferos subterráneos, donde el volumen almacenado 
y su vari:ción, son factores fundamentales para cor.dicionar 
el aprovechamiento y lograr un manejo racionalizado de ese 
recurso. 

Entre las características geohidrológicas im­
portantes que se pueden destacar por su relación con la po• 
sici6n de los niver~s de agua, se tiene que manifiestan z~ 
nas de recarga y de descarga, teniéndose también que el ·fl~ 
jo subterráneo ocurre de las áreas· con mayor elevación de -
nivel a las. de más baja.· Por otra parte, si se conoce su -
variación -=n el tie..-npo, pueden inferirse causas y efeétos -
que propician tales cambios, se tiene por ejemplo, ~~e si -
la re,..:-arg:J. es mayor a la descarga de un acuífero en un tiem 
po dado, los niveles se elevan, resultando el efecto contra 
rio en condiciones opuestas. 

Con los comentarios anteriores, se ha eviden­
ciado la importancia que tiene para aicanzar el conocimiento 
geohidrológico de una cuenca, el contar con información re­
lativa a los niveles de agua, la que por otra parte, tal co 
roo se verá más adelante, es conveniente obtenerla en forma 
sist.emática. 

Ahora bien, antes de entrar en materia, es 
co~veniente establecer algunos criterios o definiciones de 
trabajo,· de tal forma que no resulten confusos los términos 
niv2l piezométrico, freático, estático o dincimico. 

En primer lugar~ debe aceptarse que el nivel 
piezométrico puede relacionarse con el nivel estático o -

.,·. 
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dinámico, ?Jes únicamente se refiere a un nivel de posic1on, 
independiente de las condiciones de trabajp, aceptándose tam 
bién que en un mi~mo punto pueden existir diferentes niveles 
piezométricos, correspondientes a los acuíferos que se hayan 
cruzado con una perforación~ 

Por 'nivel freático se entiende el nivel de 
agua que no se encuentra afectado por ·bombeos y que corres-­
ponde generalmente a los acuíferos libres, siendo posib;te 
también, en áreas donde hay un solo acuífero identificado co 
mo libre, ·denominar en forma indistinta nivel freático o es­
tático. 

El nivel estático es aquel nivel de agua.que -
se detecta en una perforación no afectada por bombe'os y co-­
rrespo!"lde al nivel q¡e alcanza un acuífero, que puede. estar -
confinado o semiconfinado,existiendo la diferencia con el-­
freático de que abajo de éste todo el espesor se encuentra -
saturado, mientras que en el caso del estático ~o necesaria­
mente corresponde a un nivel de saturación. Por otra parte; 
en áreas con pozos que atraviezan 2 o más acuíferos, el ni-­
vel detectado como estático, es un nivel de compensación de 
los diferentes niveles piezométricos. 

Finalmente, un nivel dinámico es aquél que se 
mide, encontrándose en operación el pozo de observación o -
bien alguno o algunos cercanos, es decir, es un niVel de 
ag\.la. afec:tado por bombeo. 

TOM.l\ DE DATOS PIEZO!-"J:::TRICOS .. 

Como punto de partida de este terna, se inten­
tará contestar en forma breve, tres preguntas fundamentales, 
cuya respuesta es necesaria para. programar un sistema de ob 
servaciones piezométricas, tales son: ~ómo, cuándo y donde, 
deben realizarse las mediciones correspondientes. 

Respecto al cómo ?, es posiblemente la pregurr 
ta más fácil de contestar, pues g~neralmente se realizan 
con sondas llamadas eléctricas por su ~rincipio óe funcion~ 
miento, ya g1e consisten fundamentalmente de un cable de dos 
hilos, unidos oor un extremo a una oila seca, encontrándose . - ' 

por el otro con los hilos ligeramente separados, los que al 
contacto con el agua permiten el paso de corriente, que se 
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registra con un ·miliamperímetro. 

:r:::se cable c:ntonces, s2 introduce porun hueco 
que puede haber en la base de la bomba o un orificio hecho 
a propósito¡ y se desliza entre la tubería de adc:n~ y la C.Q. 
l~mna de succión, la 16ngitud de cable que logracintroduci~ 
se hasta que se observe el contacto, puede medirse y deter­
mina la posición del nivel de agua, con respecto a un punto 
de referencia, el que_sc debe elegir previamente y mantener 
se para observaciones sub~ecuentes. 

Otra fo'rma común de medición, aún cuando un -
p:>co más imprecisa consiste en la utilización·de lo que se 
ha llamado.sonda neumátida, la que está integrada por dos­
tubos conectados, uno de los cuales es un tubo de inyección 
de aire.y otro que se introduce dentro del ademe hasta más 
abajo del nivel estático o freático, el cual a sG vez, está 
conectado a un manómetro que mide la presión del aire inye-9_ 
tado. La posición del nivel de agua en este ca so, se puede 
detectar inyectando aire hasta expulsar la columr:.a d2 agua 
que se encuentra'aentro del tubo iniiierso, condición que se 
logra en el momento en que la presión medida llega a ser -­
constante y corres_ponde a una lectura en el manómetro, la -· 
cual a su vez se puede transformar en una columna de agua -
(1 kg/cm2::; '10m de columna), r~sulta:1do entonces que si se 
conoce la longitud del tubo ·instalado dentro del ademe, bas 
ta con restar la columna desalojada y se obt.iene la posici9n 
original d~l nivel de agua. Lo impreciso de este método se 
debe fundamentalmente al' siste.lT.a ae. medición, pues pequeñas 
variaciones de presión, representan longitudes considerables 
de columna de agua, teniéndose por otra parte, la posibili-· 

·dad de obstrucción del sistema y consecuentemente de obtener 
datos erróneos. 

En el párrafo anterior, se habló de. ir:1p:ccsi-­
ción mayor con el uso de la sonda neumática, siendo impor-­
tante mencionar que dadas las va.r.i.ac.i.ones que pueden oc:::urrir 
en los niveles de agua, estos debcr~n medirse con un rn~rgen 
de seguridad hasta el centímetro, pues en ocasio~es y funda 
mentalmente cuando se realizan observaciones de variación de 
nivel en condiciones dinámicas pu::=C.e ser i::-!lp.:n- cante la rr.edi­
da fijada corno l!~ite recom6nddbla de precisión. 

Si se pretende definir el cuundo s8 recomienda 
efectuar obsel-vCJ.ciones, existen dos tipos de rE:spuestas, la 

1 
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primera corresponde a pruebas en condiciones dinámicas gene 
' 1 -

ralmente conocidas como pruebas de bombeo y cuya· secuencia 
de observación será definida en un tema posterior. 

Cuando las mediciones se efectúan con el in­
ter~~ de definir el comportamiento del acuífero a nivel re 
gional, sofuetido a diferentes condiciones de recarga y des 
carga, es importante fijar un programa que permita cumplir 

·con el objetivo perseguido, requiriéndose entender de ante 
mano cuál es la pretensión del trabajo a realizar. 

Práctica común en estos casos puede ser la -
toma inicial de niveles con una frecuencia mensual por un 
período mínimo de .un año, de tal forma que durante ese tiem 
.po se .tengan datos correspondientes a las diferentes si tua­
ciones bajo las cuales se encuentra el acuífero .en una zona, 
por eje.rnplo: período de lluvia$, régimen variable de bombeo, 
escurrimientos superficiales, riego de superficies. agrícolas, 
etc. 

Al término de la primera etapa mencionada, la 
graficación de las variaciones de nivel es 'de gran ayuda F§ 
ra tener un criterio que 'modifique la frecuencia original, 4t 
d8 tal forma de realizar observaciones que permitan conocer 
los efectos que propicien cambios notables, en la posición 
regional de los niveles estáticos o freáticos. Por ejemplo, 
en zonas de riego, inicio y termin~ción del bombeo de los 
pozos de uso agrícola, etc •. 

De las consideraciones anteriores,resulta que 
en el caso más frecuente de estudio de una región agrícola, · 
abastecida con agua subtcrránea,las.observaciones pueden-­
ser 2 o 3 por año,al inicio y terminación dei período de 
riego que puede corresponder también con· la terminación' y -
principio de la época de lluvia, lográndose en esa forma, -
detectar los máximos cambios que se presentan en una zona, 
por los·efectos más notables que los.producen. 

El concepto que se debe manejar para deci'dir 
donde es conveniente programar observaciones piezométricas, 
es el de contar con datos suficientes que permitan conocer 
los a~pectos fundamentales qe un acuífero, en este sentido 
se deLe destacar la necesidad de tener una idea sobre las -

.condiciones geohidrológicas regionales~ paradecidir los PQ 
zos a observar. 
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Como ejemplo f'i.'l.~ci.e sefialarse la existencia en 
una zona de varios acuíferos, cuyo nivel piezom&trico es di 
ferente, debiéndose conocer tal situación, para efectuar 
un procesamiento adecuado, y decidii sobr~ los puntes de ob 
servac1on de la información~ En otras ocasiones~ -de la me­
dición de niveles de agua re~ultan diferencias notables en 
áreas muy próximas,que sugieren la necesidafrde una investi 
gación que permita encontrar la causa de tal diferencia y -
tornarla en cuenta en el procesamiento. 

En párrafos anteriores se·ha destacado en for 
ma breve la importancia que tiene en el campo de la geohidr9._ 
logía, el contar con información piezométrica~ cuya obtención 
requiere ciertos cuidados, pues la medición de un nivel está. 
tico puede ser. afectada por numerosos factores que llegan a 
invalidar las observaciones efectuadas, una recomendación e~ 
pecial es que el pozo observado no debe encont~arse afectado 
por bombeo reciente, o por la operación de algunos pozos cer_ 
canos. 

ORG.Z\NIV.CION Y PROCESANIENTO DE LA INFO:R . .H2\CION. 

ton la recomendación complementaria ant.erior, 
resulta convenien~e destacar la forma para organizar la in­
formQción piezométrica obtenida en .una zona. En primer lu­
gar, co~tando ya con los puntos de observación selecciona-­
dos,es conveniente que los recorridos sistemáticos se reali 
zen. en el menor período de tiempo posible, de tal forma que 
la información que se obtenga corresponda a una misma condi 
ción de operación del sist~~a acuífero. 

En segundo término,al hablar de un sistema de 
mec;liciones, este debe ser establecido.procurando que año con 
año se cuente con datos correspondientes a condiciones seme­
jantes,de tal forma que sea posible establecer comparaciones 
de las mediciones obtenidas a través del tiempo. 

Una manera de guardar la información sería, es 
tablecer un ar~hivo de datos piezométricos, diferenciando en 
cada ocasión si la medida corresponde a condiciones dinámicas 
o e3táti~as en el pozo. Posteriormente, las medidas subsecue~ 
tes deben clasificarse y agruparse por punto de observación, 
indicando siempre la fecha correspondí ente al dato registrado o 

cuando la cantidad de información así lo req~ie 
ra y para facilitar su procesamiento, se puede manejar con el 
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auxilio de cintas o discos de computadora. 

Reciente.'nente, dada la importancia que tiene la 
información piezométrica, la Comisión de Estudios del Territo 
rio Nacional_ ha iniciado la elaboración de cartas geohidroló 
gicas, donde se manejan y pr.esentan datos relacionados con 
los niveles de agua de los acuíferos. 

PROCESAMIEt-l--ro E IN·rERPRE'l'ACION DE LA . INFOR.M.ZI.CION. 

La's formas· más comunes que se utilizan para pro 
cesar y determinar características geohidrológicas de un acuÍ 
fero, consisten en la elaboración de planos conteniendo cur-­
vas de igual elevación o evolución piezométrica, o bien, pla­
nos de profundidad al nivel del agua. También se construyen 

_ hidrógrafos regionales o de pozos y perfiles destacando los ~ 
niveles piezométricos. 

CONFIGURACIONES DE IGUAL ELEVACION PIEZOMETRICA. 

Una configuración piezométriqa representa la 
forma de la superficie.piezométrica en un acuífero confinado o 
serniconfinado, y la forma de la superficie freática en un acuí . e 
fero libre. Las configuraciones se preparan con base en los -
niveles estáticos refe!idos a un plano horizont~l, generaL~en-
te el nivel medio del mar. El Procesamiento consiste en trazar . - . 
curvas de igual elevación piezométrica, interpolando entre va-
lores conocidos. 

La preparación de estas configuraciones tiene un 
problema principal: por su aparente sencillez se le considera 
·a menudo como una simple interpolación mecánica que ño requie­
re de ningún criterio. Esto lleva a cometer errores que pue-­
den invalidar la configuración resultante: se apoya la configu 
ración en todos los. valores indiscriminadamen'te, sin previa d~ 
purac~ón; no se toma en cuenta el efecto de aquellos factores 
que pueden influir en el flujo del agua subterránea y, por ta& 
. to, en l_a_ forma de la superficie piezométrica¡· :etc. · · · 

E11 primer lugar, entonces, es necesaria una depu 
ración de los datos, ya que pueden estar afectados en varias -;· 
formas; por ejemplo: un nivel de agua detectado puede estar.~ 
influenciado por el boffibeo.en el propio pozo o en pozos veci-~ 

¡ . 

nos, y no ser repre·sentativo del estático; un falso contacto ...,. e 
de la sonda o, una medición equivocada de la longitud de cable 
introducido para lograr el contacto, puede llevar a un nivel ..., 

..... - . .... . ; . . '. ,•' 

.. } 
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estático totalmente falso. 

En otras ocasiones, el error no está en la medi 
ción, sino en ligar en la configuración niveles estáticos co­
rrespondientes a pozos que están captando acuíferos diferen-­
tes. Para evitar esto, es conveniente contar con secciones -
geológicas que muestren las'principales unidades geol¡.idrológi 
cas existentes en el subsuelo: asimismo, deben conocerse las 
ca=~cterísticas constructivas (profundidad, ubicación de ceda 
zos, .) de los poz~s de observación para definir el ~cuí= 
fero en que se ·encuentran. En caso de existir varios acuífe­
ros, será necesario preparar una configuración piezométrica 
para cada uno de ellos. 

Una vez corregidos o eliminados los datos poco 
confiables, se procede a la interpretación para definir las -
curvas de igual elevación de nivel estático, las cuales deben 
trazarse tomando en cuenta todos los factores hidrológicos y 
geológicos que puedan influir en la forma de :B superficie pie 
zométrica. Para esto es conveniente preparar las configura-=­
ciones en un plano base,en el que se indique la topografía 
·aproximada, afloramientos geológicos, ríos, lagunas, reartantia 
les, zonas empantanadas, pozos, etc. 

Las configuraciones así obtenidas proporciona~ 
información respecto a las direcciones de flujo, locñlización 
d~ zonas de recarga y descarga, gradientes hidráulicos, com-­
portamiento de las fronteras, efectos de la explotación·, etc. 

Por otra parte, las configuraciones.piezométri­
cas son básicas para la cuantificación de caudales de flujo -
subterráneo. Esta cuantificación se basa en el concepto de 
"red de flujo" y en la Ley de.Darcy. 

Debe entenderse que:_ las curvas de igual elevZl-­
ción de nivel estático corresponden a líneasequipotenciales, 
por lo que el flujo subterráneo debe ocurrir sobre líneas nor 
males a éstas, denominándose entonces a las lineas perpendic~ 
lares, líneas de flujo. A la malla formada por las líneas 
equipotenciales y las líneas de flujo, se le llama red de -­
flujo. 

Una utilización básica de las configuraciones 
señaladas, est..á apoyada en la aplicación de la 'ley estableci­
da en 1856 por Darcy: la velocidad de flujo a través de un m~ 
dio poroso es proporcional a la pérdida de c~rga e inversarnen 
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te proporcional a la longitud de la trayectoria de flujo. -
Esta ley se expresa matemáticamente. 

V = K h :::: 
L 

Ki 

en la que V es la velocidad media de flujo, h es la pérdida 
de carga en la distancia L, i es el gradiente hidráulico y K 
es el coeficiente de permeabilidad. 

Con base en la expresión anterior,puede cuan­
tificarse el caudal de flujo ~e circula a través de una sec 
ción ( ca,1al de flujo), limitada por dos líneas de flujo y dos 
curvas equipotenciales, en lq. forma siguiente: 

Q = Av =KA h 
L 

en la que J!. es el área de flujo. Utilizando el concepto de 
transmisibilidad, la expresión anterior queda 

Q = T. B. h 
L 

en la que T es la transmisibilidad y B es el ancho medio de -
flujo. 

Los valores de By L.son medidos directamente -
en la red de flujo, ver fig. 
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Evolución Piezométrica.-

Lu. información necesaria para conocer la evolu 
ción piezométrica es la que se obtiene de la observación sis 
temática de la posi.ción de los n1velcs estáticos o freáticos, 
cuya comparación y de acberdo con la diferencia obteriida en 
un período determinado de tiempo, constituye el elemento bá­
sico p~ra elaborar la confiquración correspondienteo 

La importancia de las curvas de igual evolución 
reside en que manifiestan los cambios registrados en el alma­
cenamiento de un acuífero, en un período y bajo ciertas condi 
cienes, pues definen áreas de abati~iento o ascensos de los -
niveles es~áticosr es decir, áreas donde ha disminuido o au­
.mentaóo el volumen 'de agua subterránea almacenado. 

Esa información,relacionada con otros efectos­
conocidos, como puede ser el bombeo de pozos, indica las alte 
raciones que se han propiciado por la explotación de los acuí 
feros, en otras zonas puede conocerse lo ocurrido en épocas 
o períoóos prolongados de estiaje,en áreas donde el drenado -
natural es más importante que el régimen de explotación con 
perforaciones. 

Un aspecto importante del conocimiento de la evo 
lución o fluctuaciones de los niveles estáti~os, es el relati 
ve a la calibración de modelos de simulación de comportamien­
to de un acuífero, los que se elaboran en niveles avanzados 
de estudio,con el fin de conocer y programar alternativas d~ 
axplotación, definiendo previamente ·sus efectos. 

Profundidad a los Niveles Estáticos.-

La elaboración de planos conteniendo curvas de 
igual profundidad al nivel estático o freático, es semejante 
a ~a co~entada en párrafos anteriores, condición que implica 
tener los co~ocimientos básicos regionales y efectuar una d~ 
puración previa de los datos medidos, de tal forma que se lo 
gre -una configuración confiable que considere todos los efec 
tos que pueden influir en su forma. 

Respecto a la utilidad de estas curvas se debe 
señ~lar que definen zonas donde los niveles se encuentran muy 
próximos a la superficie del terreno, identificándose por con 
siguiente, áreas de descarg? por evapotranspirac1on o en ca­
so de _sup8rficies de riego, zonas de drenaje problemático. 
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Por otra parte, el conocer la posición .~~el· nivel 
estático o freátic~permite ~n ocasiones conocer la profundidad 
mínima que deben alcanzar las perforaciones y las áreas donde 
por condiciones económicas relacionadas~con la profundidad de 
bombeo, no es recomendable perforar pozos para la satisfacción 
de ciertas necesidades~ 

Perfiles Piezométriccs . -

Una práctica común en la interpretación de la in 
formación geohidrológica, es la elaboración de perfiles defi-­
niendo las formaciones geológicas del subsuelo y señalando la 
posición de los niveles de agua. 

Este tipo de trabajos en ocasiones es muy ilus-­
trativo, pues. permite dar objetividad a la presentación de re­
sultados y· ayuda .a estimar espesores y volúmenes almacenados -
de agua. 

Hidrógrafos de Pozos.-

Hasta ahora se ha mencionado la necesidad y for­
ma práctica de organizar la informución piezométrica, así como 
la necesidad de depurar los datos antes de proceder a elaborar 
una configuración, no obstante, se ha omiti~o deliberadamente 
la forma ·de hacer esa depuración. 

Una de las prácticas más comunes consiste en com 
parar observaciones en un mismo punto y en caso de resultar al 
gún dato "anormal", a juicio del procesador, se elimina, requi­
riéndose experiencia para efectuar tal decisión en forma acerta 
da. Entre las formas que facilitan tal actividad,conviene de~ 
tacar la construcción de hidrógrafos de pozos, que consisten -
en un sistema de coordenadas,en el cual en abcisas se máneja­
tiempO y en ordenadas profundidad o elevación del nivel ·está­
tico. Con tal ·gráfica un dat~ fuera de la tendencia normal, ~ 
irunediatarnente se identifica, recomendándose por consiguiente 
una revisión antes de eliminarlo. 

Por otra parte, a las escalas de trabajo resulta 
mucho más objetivo, en una presentació~ utilizar las gráficas 
señaladas, donde variaciOnes de pe~uefia magnitud son. evidentes, 
condic'ión ~e en la.s configuraciones no. result<l igual, pues un 
pequeño desplazamiento' de una·curva ·en ocasiones no es aprcci~ 
ble. 

. : ~ ~, ... 
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Una ventaja más que hace recomendable la elabo 
rac1on de los hidrógrafos, está en la facilidad que pre&entan 
para conocer en un mismo punto los cambios de nivel que ocu­
rren con el tiempo, fluctuaciones cuyo análisis son importan 
tes de conocer en la realización de un estudio geohidrológi­
co, pues permiten identificar con conocimientos adicionales, 
los efectos predominantes que modifican las condiciones geo­
hidrológicas regionales. 

En el caso de la elaboración de modelos de.si­
mulación,· la comparación de resultados en la etapa de calibra - .. 
ción es mucho más fácil con los hidrógrafos de pozos y los -
correspondientes a puntos definidos· en el modelo elaborado,· 
teniéndose también qu~ en esa forma,· se conocen las desviacio 
ncs resultantes a modificar con las consideraciones hechas con 
el modelo. 

Con todo lo expuesto, resulta evidente la conve 
niencia de elaborar las gráficas desc.ri tas, las que en zonas 
donde abunden puntos de observación, podrán realizarse para -
puntos seleccionados que permitan caracterizar toda el área -
en estudio. 

Niveles Dinámicos. 

Un dato piezométrico del cual hasta ahora no se 
hél hecho mención, es el correspondiente a los niveles dinámi­
cos·, tarnbié:-l conocidos como niveles de bombeo, cuya utilidad -
está restringida por la serie. de efcétos que pueden modificar 
su resultado y por la dificultad que se tendría si se quisie­
ra tener características constantes en los diferentes ti~~pos 
de observación. Basta .con pensar que en un mismo pozo puede 
cambiar con pequeñas variaciones del caudal de extracción y -
con el tiempo mismo ~Je lleva operando. 

No obstante, es comun manejar estos datos acom­
pañados del reporte del tiempo que llevaba .en operación· el PQ 
zo o pozos próximos y de l9s caudales de operación, siendo fas_ 
.tible con esos elementos, calcular el caudal específico, pará 
metro relacionado con la tr~nsrnisibilidad de_las formaciones, 
tema de pláticas posteriores 

EFECTOS QUE PROPICIAN CAMBIOS EN LA POSICION DE LOS NIVELES -
ESTATICOS DE LOS ACUIFEROS. 

Corno último'punto y a manera de resumen se des-
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cribirán en forma breve algunas causas y efectos que ~ropi­
cian cambios en la posición de los niveles de agua. 

Las variaciones que ll1anifi(?_stan los n.iveles pe 
agua en los acuíferos pueqen ocurrir en períodos prol?ngados 
o bien en períodos cortos, debiéndose tener en ambos casos, 
observaciones que permitan d~finir su forma y duración, las 
que se consigu~n midiendo sistemáticamente la posición del -
nivel correspondient-e, en pozos que se elijen de observación, 
tomando siempre en cada uno el mismo punto de referencia. 

. Entre las causas que propician variaciones con 
siderables cebe· destacarse la lluvia, la que en escencia pue 
de considerarse como única fuente de recarga y por tanto, es 
una fuente intermitente que varía día con dÍa y·afi.o con año. 
La descarga 6 por otra parte, que se manifiesta con disminu-­
ción en las elevaciones del nivel, puede ser natural,o arti­
ficial, cuya magnitud depende en el primer caso, de la ~lev~ 
ción original de los niveles, los que determinan el gradiente 
hidráulico de e!?currimiento, mientras que en el segundo caso,. 
la CGUsa más común es el bombeo por medio de.pozos, de cuya 
magnitud depende la velocidad de abatimiento de los niveles· 
estáticos.· 

En el caso de una descarga natural los fa~to~es 
que intervienen en el abatimiento de los niveles son: 

a).- La capacidad de transmisión del agua, que 
a su vez depende de la permea.bilidad de -
los materiales que constitu~'en el acuífe­
ro y del espesor de éste (K y b). 

b).- Del gradiente hidráulico bajo el cual ocu 
rre el flujo de descarga. 

e).- Del coeficiente de almacenamiento del acuí 
fero (S), término. directamqnte relacionado' 
con la porosidad y rendimiento específico · 
de los materiales. 

con los elementos anteriores Jacob (1} encontró 
que el logarítmo de (h) la elevación del nivel,disminuye en­
forma directamente proporcional con el tiempo. 

(1) Jacob.- correlation of ground water leveles and precipita 
tion on .Long Island, N •. Y., (1944, pp 566-567}. 
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Por otra parte, al hablar de que la lluvia e$ 

fuente de recarga al acuifero,no debe pensarse que su efec­
to en todos los casos es inmediato, pues además de·que la ~ 
distribución e intensidad de la precipitación t~enen un efe~ 
to notable, debe considerarse también que parte llega a.esc~ 
rrir y otra se evapora, restando la que puede alcanzar a alf 

· mentar a los mantos subterráneos, a los que puede llegar des­
pués de periodos cortos o muy prolongados, dependiendo de que 
el nivel de agua se ~ncuentre somero o profundo y de la per­
meabilidad vertical de los materiales que sobreyacen a las -
formaciones acuíferas •. 

Uria causa común que propicia abatimientos por 
períodos prolongados de los niveles, e inclusive aba.timientos 
residuales no recuperables por recarga natural a los acuífe­
ros, es el bombeo con pozos, cuyos efectos se detectan con ~ 
información sistemática que en todos los casos se recomienda 
obtener, por ser de gran valor para el estudio de los acuífe-
.ros. 

Fluctuaciones por períodos cortos de los nive­
les de agua pueden ocurrir por diferentes causas, requirién­
dose para J.ograr su detección una frec,uencia apropiada de' ob 
servaciones, e inclusive un r~gistro continuo en algunas c~-­
sos. 

La causa más común que propicia cambios instán 
taneos en la posición del nivel de agua, es el bombeo o sus­
pensión de operación de pozos, cuyo registro de efectos es un 
elemento importante que se'utiliza para la compl~~entación de. 
estudios geohidrológicos, tal como se verá en capítulos sub­
secuentes. 

Otras causa·s que en México no es común registrar, 
pero que investigaciones en otros países han permitido conocer 
efectos, son los temblores de tierra,cuya onda de movuniento 
que provoca en acuíferos confinados expansiones y compresiones 
puede ser observada, habiéndose observado en registros conti­
nuos que las·variaciones por este motivo,se caracterizan porque 
los abatimientos y recuperaciones provocados con respecto a un 
nivel original son de la misma magnitud. 

En otras ocasiones se han llegado a detectar cam 
nJ.os propiciados por variaciones en la presión barométrica y 
p:¡>r el movimiento de mareas en acuíferos costeros. 
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EL 1\GUA SUB'"rERRi1NE..Z\ EN RFLliCION CON LOS FENOME~10S QUl~ IN'I'EGRJ\N 

EL CICLO HID~OLOGICO 

I.- EL CICLO HIDROLCGICO, 

El ciclo hidrológico es un sistemá circulatorio que 
incluye e interrelaciona prácticamente la totalidad del agua 
existente en la tierra. SÓlo quedan excluidas de ~ste ciclo 
las ,llamadas "aguas fÓsiles" O "agüuS congÓnitc;s" 1 generadas 
por procesos magmáticos o metamórficos, y atrapadas en las -
formaciones geol6gic~s; pero su cuantía no es de considera-­
cióri con respecto al volum~n de las aguas comprendidas en el 
ciclo. 

'El agua subterránea tawbién es parte integrante de 
dicho sistema circulatorio: la recoroa de los acuíferos v lél 

~ ~ 

cirdulación subterránea del agua hasta las zonas de descarga, 
representan la parte del ciclo que tiene lugar en el subsue­
lo. Existe una estrecha relación entre el agua"su:Cterrár..ca y 
los fenómenos que in~egran el ciclo hidrológico. En efecto, 
la precipitación pluvial constituye la fuente de.rec~rga de 
los recipientes subterráneos; el escurrimiento superficial es 
también una importante fuente de recarga y, en algunos ccsos, 
E:s generado parcialmente por una aportación del almacenami.e~ 
to subterráneo a los cauces; la infiltración es el fenÓr.ieno 
mediante el cual el agua ingresa al subsuelo y, event1..1.a lmen­
te, llega a la zona de saturación, y la evapotranspil:·¿¡ción -
constituye, en ocasiones, un mecanismo de descarga de los -­
acuíferos. PoE todo es·to, aunque la Geohiélrología tiene por 
objeto de estudi6 el agua subterránea, debe t~mar en cuenta 
tan~bi6n, en términos g~nerales, aquella parte del ciclo qu.e 
tiene lugar en la superficie (Ver figura 1). 

Como es bien sabido, el agua precipitada sobre la 
superfici.:: d~ la tierra se distribuy2 en la forrr_a sig'liente: 
una p--::1r te retorna a la atmósfera a través de la evapotra.nspi 
ración¡ otra, escurre supE:rficiaL'1tente, y el r.:::sto se infil­
tra. Lo anterior puede expresarse: 

P = Ev + s + I 

siendo P la cantidad de agua preci pH:ada ¡ Ev, la evapotrans­
piré¡ción·real; s, el volumen de escúrrimiento superficial, e 



·-----(lb-

. AGUA 
SUGTEP.fUd~E f'. 

~,---> 

FIGUR/1. f.- EL AGUA SU8TUWM·:Etl. FORI.~t~ f"AHTE DEL CICLO HIDf;OL.OGICO. POR 
ELLO GU>\Hf)/¡ ur;,.¡ ESTRECHA lflTER-RELACIOi'l CO:,¡ EL AGU.'~. SUPEHFICIM. 
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I, el volumen infilt.rad,o. La expresión antcriOl::- es la llum.'l 
"Ecua~.i.ÓJ1 :l 1 e· J JI'd ,~ ' " f "' ' 1 _ ce.. 1c .. o ·1. ro __ ogl.cO en su .orma mas slmp er 

Es importante considerar a cada uno de los fenóme­
nos anteriores en su relación con la preser1cia, d.Lstr.' ibución 
y comportamiento del a9ua subterránea. 

II.- J~ PRECIPITACION PLUVIAL: FUE~TE DE RECARGA. DE LOS DEPO 
SITOS SUBTERRANEOSa 

. Por lo general, en los estudios geohidrológiccs r~o 
se requiere de un conocimiento muy detallado del régimen pl~ 
vi.ométrico, ni es necesario realizc..r análisis complejos come, 
los que se llevan a cabo en estudios de hidrología su.perfi-­
cia·l; ·así, por ejemplo, las curvas intensidad-duración-fre-­
cuencict, las curvas áreas-intensidad,o la generación de se-­
ries cronológicas, no son de mayor utilidad para el geohidrÓ 
lago. Esto se dehe a que los recipientes sPbterráneos actúu.n 
como enormes reguladores qu~ aten6~n las variaciones hidroló 
gicas superficiales. 

. La disponibilidad de agua suqterránea de una zon~ 
estii liini tada, en gran parte, J?Or la rapidez con que se renu~ 
va el recurso, y uno de los factores princip;:1les de que esto 
depende es la magnitud y distribución de la precipitación -·· 
pluvial; el otro factor dominante es de carácter geológico, 
como se verá más .adelante. De aquí que sea importante, en -
un .estudio geohidrológico, tener una idea más o rr.enos ap:ox.J:. 
mada de ·los volúmenes de agua que 'se precipitan sobre la zo­
na considerada, así como de su varib.ción en el área y en el 
tiempo. 

II. l.- La Precipitación Anualo 

El procesamiento de los datos pluviométricos con -
fines geohidrológicos consiste, primero, en· determinar la -­
precipitación anual y su variación e!1 el tiempo. P;;1ra tctl -
efecto, se tr~ian gráficas, como la ilustrada ¿~ la figura.2, 
qu.e muestran la variación de la precipitación anual en un ~n 
tervalo de tiempo de varios aH·:)e (lO a 20j, y la media anual 
del rni smo lapso. En par.ticula:!:", es importante conocer la -­
precipitc..ción del ciclo anual en que se llevó a cabo el est2 
dio seohldroJógico, porque el voh'.J-nen de recarga que recibe 
un acuífero Sfl1cll;-da cierta. rel~c1.on con ia -magnitud de la pr_~ 

cipitación pluvial. Esta reJc.ción no es sencillct ni constC1,!2 
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FIGURA 2:- LA VARIACION DE LA PRECIPITACION 
ANUAL DA UNA IDEA DE LA PROBABLE V¡.\RlABIU­
DAD DE LA RECARGA DE LOS ACUíFEROS. EN LAS 
ZONAS ARI DAS LA RECARGA SUELE SER SIGNI F 1-
CATIVA UNICAMENTE EN AÑOS RELATIVAMENTE 
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te, ·ya que en el fenómeno d~ la recarga influyen muchos otros 
factores, é.tdemás de la cuantía cie la precipitación; pero, en 
general, cabe esperar una mayor recarga durante anos lluvio-­
sos que durante afias seco~. Por esto, para no sobre-estimar o 
subestimar la disponibilidad de agua subterránea, deben cono­
cerse cu6lcs fueton las condiciones da precipitación que pr~­
valecieron en el ciclo para el cual se efectuó la estimación 
de la recarga. 

II.2.- Cuantificación del Volwnen Precipitado . 

. La cuantificación del volumen precipitado se basa­
en mediciones de la altura de lluvia, efectuadas mediante plu 
viómetros o pluvi6grafos instalados en las ·estaciones climato 
lógicas. Existen tres métodos para c<:J.lcular el volumen de 
lluvia, a partir de los datos registrados en estaciones distri . 
buída~ en la zona estudi~da: el método aritmético, el método 
de Thiessen y el método de las isohietas, siendo los dos 6lti 
mas los más confiables. 

En el m~todo aritmético se calcuJ.a el volumen 4e 
lluvia :multiplicando el área de la zona estudiada por la pre­
cipitación media, calculada como la media aribnética de las -
alturas de lluvia registradas en las estaciones climatolégi--:­
cas. 

El método de Thiessen consiste en trazar un polígono 
de influencia para cada estación; los vértices del polígono qu~ 
dan definidos por la intersección de las ·mediatrices de los -
tri&ngulos formados por la estación considerada y las estaci.Q_ 
nes adyacentes a ella; se supone que en el área de influencia 
así definida, la altura de lluvia es igual a la registrad~ en 
la propia estación. El volumen de precipitación se calcula -
como la SUJ.lla de los productos ·de las áreas de influencia de -
las estaciones por sus respectivas alturas de lluvia (Ver figu 
ra 3). 

El método de las isohietas consiste en trazar curvas 
.de iguiJ.l precipitación pluvial, con apoyo en las alturas de -
lluvia registradas en las estaciones; en el trazo se tema en 
cuenta la influenciiJ. de la orografía. Se ~iden gráficamente 
las áreas cornprenilidas entre isohietas adyacentes, y se rnulti 
plican por sus respectivas láminas mecÜas de lluvia. El vol u:-

- men precipitado. está dado por la swna de estos productos. 

r.a distribución de la lluv~a en el área se ilustra 
mediante~ las isoi·üet¿¡s correspondientes a un intervalo de va­
rios aftas (Ver fi.gura ~). 



de crea considerada 

n 
Volumen precipitado : ~Ai · hi 

i=t 

Af = Area 

hi =Altura de lluvia 

FIGURA 3.- CUANTIFICACION DEL VOLUMEN PRECIPITADO 
POR EL METODO DE THIESSEN. 
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II.3.- La Intensidad de Lluvia. 

Otro aspecto ~~e debe conocerse, .al menos en forma 
·cualitativa,· es el que se refiere a la intensidad de lluvia, _ 
factor que juega tin papel muy importante en el fenómeno de la 
infiltración. Para un mismo volumen precipitado y condiciones 
geológicas idénticas, la cantidad de agua infiltrada puede v~ 
riar umpliamente dependiendo de la intensidad de lluvia: en -
general, favorecen más la infiltración las lluvias de baja i~ 
tensidad y larga duración que los agu~ceros torr~nciales de -
corta duración. 

La intensidad de lluvia se deduce a . pa.rtir de las 
observa-ciones realizadas en pluviógrafos, y se expresa como -
una lámina de agua por unidad de tiempo. 

Puesto que en el estudio cuantitativo del agua sub 
terránea comúnmente se trabaja con períodos largos (uno o va­
rios años), una representación útil de la distribución de la 
lluvia en el tie.>npo es la gráfica de precipitación media men­
sual correspondiente a una estación y a un cierto intervalo -
de tiempo. En una gráfica de este tipo, como la ejemplificada 
en la figura 5, puede apreciarse si hay una o m~s tem:poradas 
·de lluvia bien definidas, o si la precipitación tiene una di~ 
tribución más amplia en el afio; para un año particular, la -­
gráfica de precipitación mensual·indica si la lluvia se dis-­
tribuyó en toda la temporada, o·si se concentró en alguno de 
los meses. Ün conocimiento más detallado de la intensidad 
puede inferirse de los registros de pluviógrafos que propor-­
cionan datos respecto· a las intensidades máximás correspondie~ 
tes a diferentes duraciones de lluvia (Ver figura 6}. 

III.- LA INFILTRACION Y LA RECARGA DE LOS ACUIFEROS. 

Al comenzar la precipitación pluvial,. una parte de 
ella es interceptada por la vegetación, y otra parte queda -
retenida en las petr.J.eñas depresiones topográficas. Una vez 
que lé capacidad de intercepción y la detención superficial 
del suelo nan sido satisfechas, se inicia la infiltración; -
ya en el subsuelo el agua circula y se distribuye conforme -
a las condiciones geológicas y al contenido de humedad de las 
formaciones existentes en él. . e 

..... 
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III .1.- Capacidad de Infiltración y !:'actores que la ContJ:-olu.n~ 

Se llama "Cap2'tcidad de Infiltración" de un suelo a 
la rapidez con que éste per~ni te el inl}re.so del agua al sub su~ 
lo en una condición dada. Experiencias y obs12rvaciones real};_ 
zadas han demostrado que e:.::;ta ca:?cl.c.Ldud decrece e:x:poner..cial-­
mente en el tiempo desde un valor rná:ximo inicial hasta un va­
lor prácticamerite constante, como·se'~ndica en la siguiente­
figura, y es controlado por diversos factores entre los que -
destacan: la estructura del suelo, la acción de las fuerzas 
capilares, la presencia de aire atrapado en el interior del 
suel·o y la cobertura vegetal (Ver figura 7). 

La estructura ~el suelo varía a medida que se va -
saturando •. Inicialmente, cuando se encuentra seco o poco húme 
do, suele presentar un sistema de grietas que le dan alta ca­
pacidad de infiltración; pero conforme aumenta su contenido -
de humedad, los materiales finos se exp2lnden, las grietas se· 
cierran gradualmente y, como consecuencia, decrece su conduc­
tividad hidráulica. 

LOs efectos de las fuerzas capilares y del aire 
atrapado en el suelo, son contrarios al de la estructura del 
mismo: la -resistencia inicial que ambos factores presentar1 -
al avance del agua infiltrada, se va reduciiendo con el tiem~­
po. 

La coberttrra vegetal favorece la infiltración al -
proteger al suelo del impactb directo d~ la. lluvia, que com-­
pacta su superficie e introduce partículas finas en J.as grie­
tas y poros mayores; además, las raíces de ·las plantas r.-iantie 
nen abierta la estructura del suelo. 

Considerando el concepto anterior, resulta eviden­
te .ahora la influencia de la intensid~d de lluvia en la Juaani - -tud del volwnen infiJ.trado. En efecto, si la. int.ensidu.c.~ e:::: -
s~perior a la capacidad de infiltración, ei suelo sÓlo absor­
be una parte de la precipitacién; para un mismo volwnen lloví 
do, la cantidad de ;:tgua infiltrada será tanto menor cuanto m~­
yor sea la intensidad. 

III.2.- .Hedici6n·de la. Ca.pacidud de Infiltración. 

La capacidad de infiltración se mide mediante apa­
J;atos llamados "infiltrómetros", que consisten en un rccipie!l 
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te, parcialmente enterrado en el St.¡!elo, en el que se aplica 
cierta cantidad de agua y se registra la velocidad de abati 
miento d,~l nivel. El aparato se protege ·de la evaporación, 
o bien se efect~an correcciones a las ob~ervaciones realiza 
das para eliminar la influ~nciu de este fenómeno. 

III.3.- Estimación del Volumen Infiltrado. 

Aunque la capacidad de infiltración del suelo pue 
de ser determinada fácilmente y con ci.erta precisión median:-
t~ infiltrómetros, la cuantificación directa del volumen in­
filtrado no es factible en estudios de carácter regional, d~ 
bido a que la magnitud de dicho volumen depende de otros fac 
tores -además de la capacidad de infiltración- no controla-­
bles en la práctica. Por otra parte, es obvio que el conoci 
miento, por medición directa, de las variaciones de dicha ca 
pacida el en el área y en el tiempo 1 no es viable cuando se 
trata de áreas extensas~ 

M~todos Hidrológicos. 

Para estimar el volumen infi 1 trado se: han desar:c~ 
llado algunos métodos dentro del campo de la hidrología su-­
perficial. Uno de ellos es el llam2.do "peinado del nieto;ra 
roa", en el cual, conocidos los volúmenes de lluvia y. de escu 
rrimiento superficial, la cantidad de agua infiltrada se in­
fiere a partir del análisis del hietograma; generalmente, tal 
canti<'bd se expresa como una lámina de agua (Índice de infil 

·tración), que represEnta la capacida.d de infiltración media 
de toda el área considerada. Este m~todo, cuya apli~ación ~ 
se, ejemplifica en la figura No. 8, y otros ~emejantes, son ~ 

aplicñbles a .períodos de corta duración, para los cuales pu~ 
de desrjreciarse la evaporaciÓn¡ pero no pueden aplicarse pa­
ra determinar, el volumen i-nfiltrado en un. ciclo anual o en -
una fracción significativa del mismo. 

Estos m~todos proporcionan resultados útiles pa::::-a 
los firycs del hidrólogo, quien s6lo está interesad6 en tener 
una idea de la maqnitud del volumen infiltrado, para deducir 
lo en el cálculo de. la disponibilidad de agua superficial·; -: 
y por lo general, los errores cometidos en la estimación de 
dicho volumen, son poco significativos coa respecto a la ma_g_ 
nitud del escurrimiento superficial. 
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Coeficientes de Infiltr~ci~n. 

Un mét.odo :nuy popular consiste en la aplicación de 
11 COeficientcs deinfilt.raciÓn 11 a las formaciones geológicas 
que afloran en el área estudiada, los cuales representan al 
volumen infiltrado, como un porcentaje del volwnen de lluviu.. 

Para aplicar el m~todo se delimitan en un plano -­
geológico las formaciones que afloran en el área¡ seguidame.!:l_ 
te, se cuantifica el volumen precipitado sobre cada una de -
ellas. El volumen infiltrado en una cierta formación, se ca~ 
cula como el producto del coeficiente asigbado a ella y el v~ 
lumen·de precipitación respectivo. El volumen total infil-­
trado en el área considerada es la suma de los volúmenes fBr 

· ciales así calculados. 

Obviamente, el método adolece de varias deficie·n-­
'cias. En primer lugar, puesto que los coeficientes se apli-­
can a vol6menes de precipitación -generalmente, lluvia media 
anual-, el método no toma· en cuent~ la intensidad de lluvia, 
que como se indicó en el inciso 3.1, es un factor que infl~ 
ye definitivamente en la magnitud del volumen infiltrado. 

En segundo lugar, .el valor de los coeficientes es 
asignado arbitrariamente, en una forma subjetiva. Mediante 
reconocimientos de campo pueden conocerse las características 
hidrogeológicas de las formaciones (granulometría, grado de 
compactación o cementación, fracturamiento, agrietamiento, -
efectos de disolución, etc)¡ y con esta base puede inferir­
se, cualitativamente, si su capacidad de infiltración es al­
tá, media o baja¡ también puede apreciarse en forma relativa. 
si una formación favorece la infiltración más o menos que -­
otra. Así, por ejemplo, puede decirse que un.basalto colum­
nar o un~ caliza kárstica, tienen una capacidad de infiltración 
muy alta, mucho mayor que la de un .afloramiento de pirocl~sti­
cos o de materiales granulares. Estas aprec ia.cion12s son rm.1y -
útiles para definir las probables zonas de recarsa; pero, obvi~ 
mente, no. consti tuyer: una ·base sufic::..ente p¿1.ra asignar.le un va 
lor a la capacl.dad de infiltración, ni múcho menos para infe-­
rir el porcentaje de lluvia que se infiltra. 

En tcirccr lugar, el coeficiente asignado se aplica 
no solo al áre.::t reconocida, que por lo general es poco exteri 
sa, sino a toda el área ocupada por la formación de que se -
trata, presuponiendo·que sus características hidrogeológicas 
son semejantes en todo. su extensión, lo que no es necesariamen 
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te cierto. Todavfa menos aceptable es que el método se apli 
que sin más base que un plano geolÓgico en el que las for~a~ 
ciones aparecen clasificadas atendiendo exclusivamente a su 
edad y origen; es claro que en este caso los coeficientes ca 
recen totaL~ente de fundamento, pues tal clasificación, por 
si sola, no da idea alguna de la capacidad de infiltración: 
El símbolo "Qal", por ejemplo, incluye tanto gravas muy per:­
meables como arcillas casi impermeables. 

Es claro, pues, que el método carece de vali­
dez por la inconsistencia de las hipótesis en que se basa. 

Pero, sobre todo, cabe señalar que aunque fu~ 
ra posible estimar con cierta precisión el volumen infiltra-

·do, éste no es representativo de la recarga de los acuíferos, 
ya que no necesariamente toda el agua que entra. al subsuelo 
constituye una alimentación para.los mismos. -Lo anterior re 
sulta evidente si se consideran los fenómenos que tienen lu­
gar en la zona de aereación. 

III.4~~ El Flujo en la Zoná de Aereaci6n. 

Una vez infiltrada, el agua empieza a circu-­
lar en la zona de aereación. En el movimiento del agua a 
través de esta zona influyen: la gravedad y las fuerzas ca­
pilares, así como la conductividad hidráulica, la retención 
específica y el contenido de humedad de las formaciones. 

La atracción de la gravedad es una de las fuer 
zas dominantes que inducen el flujo; por esta razón, ai agua 
que circula en e~ta zona se le llama "agua gravitacional". -
Sin embargo, también juegan un papel muy importánte las fueK 
zas capilares~ que operan en el sentido opuesto, es decir, -
tienden a ~etener al agua en contra de la atracción gravita­
toria. 

Pot.encial Hidriiulico y '"I'ensión de HtLYTiedad del Suelo". 

La descripción matemática del flujo én la zona 
de aereac1on presupone la existencia de·un potencial hidráu-
lico, <t> , definido como: 
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en que g es la atra.cción d2 Jn. gravedad; 7, lü curga eh) posi­
c;ión del punto considerado, con respecto a un plano horizon-­
t:al de referencia, y ~ ~ la .llamac1<1 'c<1rga de tensión de hum~ · 
dad del sL~elo", que toma un valor rttüo en el nivel fre~tico. 
La. carga hidráulica en un punto dado es: . 

h =· ~ = ;e + r!r' . g 't' 

c;:oncepto que se ilu::.;tra en la figu:ca No. 9. 

DEL TERRENO 

Pl ~· ZONA DE 
. -f .' AEREACION 

1~ 1 P2 

r u---r - r·--. T~ 2 

1 

.FIGURA 9.- CARGA HIORAULICA Y TENSION DE 
HUh~EDAO DEL SUELO. PUESTO QUE LA CARGA DE­
CRECE CONf-ORME AUMENTA LA PROFUNDIDAD, EL 
MOVIMIENTO DEL AGUA EN LA ZONA DE AEREAClGN 
ES DESCENDENTE. 

En un medio no satu::::-ado ta'Tibién es válida. la TJey 

K ( X dJ >. o z· ...¡ e - , y , r , T 

..·,·. 
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en la que v es la velocidad aparente de flujo¡ k~ la conducti 
vidad hidráulicc-t del· méiterial, e i, el gradie~nte hidráulico. 
En el caso particular del flujo vertical, este::. ley puede ex-­
presarse: 

vr;; = - K ( r , ~ ) • 

Conductividad Hidráulica. 

En un medio satutado la conductividad hidráuli 
ca es equivalente a la pe1·meabilidad del material, y es fun-­
ci6n de su litología {distribución granulometría y grado de -
compactación o cementación) y de las características del fluJ. 
do {peso específico y viscosidad dinámica)~ Pero en 1~ zona 
de aereación el flujo es comÚr>.mente "no saturado", y en estas 
condiciones la conductividad hidráulica depende, además, de -
la cu.rga de tensión de humedad; la relación entre aquélla y -
ésta varía con las características del material, y, es del ti 
pó ilustrado en la fj_gura No. 10. 

K 

FIGURA 10.- EN EL FLUJO NO SATURADO 
LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA ( K j 

\ 

DECRECE CON LA TENSION DE HUMEDAD 
DEL SUELO ( ~ ) . ·• . 
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Puede apreciarse que lu conductividad hidráulica 
decrece conforme au.rnenta la carga de tensión de humedad -: 
del suelo. 

Por otra parte, la estructura geológica influye 
también en la circulación del agua; la estra"lificación que 
comúnmente presentan los rellenos y la presencia de lentes 
de material arcilloso, reducen la permeabilic1ad vert-.ical -
obstaculizando la circulación del agua en este sentido. 
cuando estratos de alta permeabilidad descansan.sobre otros 
poco permeables, el agua tiende a circular lateralmente a 
reducida profundidu.d, generando el llamado "flujo subsuper_ 
ficial"; de esta manera pueden formarse acuíferos colgados. 
Si en su movimiento lateral, el agua encuentra cauces, dre 
nes o depresiones topográficas, saldrá nuevam~nte a la. su­
perficie sin haber alcanzado la zona. de saturación. 

Por el contrario, si la estratificación no es muy_ 
marcada, . el agua continúa su movimiento descendente bajo la 
acción d_e la gravedad hasta llegar eventuallnente al nivel -
freático. 

Ecuación diferencial del flujo. 

La ecuación diferencial general de flujo en un me 
dio heterogéneo, no saturado, es: 

8 -Ox 

+ 

( K 

a 
a~ 

ah . -) + 
8 X 

8 h K.-) 
8r 

( K . )+ 

a e 
a 

8 t 

en el que e es el contenido de humedad, definido como el vo 
lumen de. agua contenido por unidad de ~.,.olumen d8 material. -
El significado físico de esta ecuación· es sencillo, y puede 
expresarse: la diferencia entre el caudal de agua ~~e entra 
y el caud2.J. que sale de un elemento de material de volumen -
unitario, es igual a la rapidez con que varía el contenido -
de humedad del elemento. 
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Retención EspP.cÍfica y Deficiencia de Humedad. 

r....a retención específica (r) y ·el contenido de hume­
dad del material (e ), son factores que influyen notnbl~nen­
te en el mecani~mo de la infiltración: otro concepto también 
importante, relacionado con los dos anteriores, es la defj_cien 
cia de hwnedad del suelo ( Dh), definida como la Ciiferenc:i.El en 
tre la retención específica y el contenido de humeaac1, cuando 
éste es inferior a aquéJ:la ( Dh == r - 9,9< r). -En otros térmi 
nos, la deficiencia de humedad es la cantidad de agua que re­
quiere un material, por unidad de volwnen, para satisfacer 
su retención específica. 

Mecanismo de 1~ Infiltración. 

Cuando cierto volumen de agua se infiltra, una par­
te de él ec interceptado-por el primer estrato para satisfacer 
su deficiencia de hwnedad; el resto pasa al estrato subyacen-

-te que, a su vez, intercepta otra parte del volumen infiltra­
do, y así sucesivamente. Por consiguiente, la cantidad de ·-­
agua que contin~a su movimiento descendente es cada vez menor, 
y sólo llegará a la zona de.saturación la cantidad de agua in 
filtrada en exceso del déficit de humedad existente entre ~a 
superficie del terre¡1o y la superfie:ie freática ¡. después de 
satisfecho dicho déficit la totalidad del agua qúe: continúa -
infiltrándose llega hasta la zona de saturación. 

Terminada la infiltración, el poder evaporante de -
la atmósfera actúa sobre el suelo, reduciendo su contenido d~ 
humedad e induciendo un flujo ascendente en la zona de aerea­
ción. Si existe continuidad hidráulicti entre e~ta zona y la 
de saturación, se establece el flujo de la superficie freáti­
ca a la süperficie del terrenoi en caso contrario, la circula 
ción ascendente del agua continúa hasta que los materiales en 
la zona de aereación quedan totalmente secos, o hasta que se 
i:nicia un nuevo per.{odo de infiltración, repiti.éndcse nuevamen 
te el ciclo. El mecanismo descrito se ilustra en la figura -
No. 11. 

Evidentemente, si el volumen infiltrado es reducido 
y/o el déficit de humedad es grande y/o eJ. nivel freático se 
encuentra relativamente profundo, puede sucecJ.er que toda el 
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agua.infiltrada sea retenida arriba ile dicho r..ivel y, en con 
s~cuencia, que la zona de saturación no reciba aportación al 
<juna. Tal situación es muy común en las regiones áridas, -
donde existen áreas cuya zona de aereación se encuentra per­
manentemente seca, y sólo los'estratos superficiales son hume 

·-decidas temporalmente. 

Mediante análisis teóricos y experimentos de labora 
torio realizados con co.lumnas de diferentes materiales, se ha 
estudiado la influencia de diversos factores que intervienen 
en _el fenómeno de que se trata. · La solución de la ecuación -
diferencial del flujo y J~s observaciones realizadas experi-­
mentalmente, permiten inferir la.distribución y variación del 
contenido de humedad, de la carga hidráulica y de la tensión 
de humedad en la zona de aereación, y conocer la distribución 
y velocidad de avance del frente de infiltración. En la fig~ 
ra No. 12 se presentan los resultados obtenidos en algunos 
casos específicos • 

. ..... 

III.S.~ La Recarga de los Acuíferos. 

Cabe aclarar-que, en Última instancia, lo que inte­
resa al geohidrológo no es tanto el voltüucn de agua que se 
infiJ.tra, sino más bien la recarga de los acuíferos; esto es, 
la cantidad de agua que efectivamente ingresa a la zona de -
saturación.· 

La recarga es el volumen renovable de los acuíferos; 
por tanto, en general, es más o menos representati'la de la -
dispo;1ibilidad pcrmanc-nte de agua subterránea. Dz aquí que 
sea iml_X:irtan.te cuantificar su orden de magnitud con la mayor 
precisión posible, ya que es unq de los ,principales factores 
limitantes que deben considerarse al contemplar el aprovecha 
miento dé un acuífero., Su sobr~estimación puede dar lugar a 
una sobreexplot~ción perjudicial ~le, a largo plazo, d~Pa a 
la economía de la zona afectada¡ y su subestimación puede re 
trasar o frenar el desarrollo de la misma. 

De lo expuesto en eJ. J.nciso 'anterior, rermlta evide_!l 
te que la recarga y el volu .. !nen infiltrado no son equivaler. tes, 
siendo la diferencia entre una y otro especialmente notable en 
las zonas árid~s. En efecto, en ellas es frecuente que la m~­
yor parte de la precipitación pluvial se concentre en unos cuan 
tos aguaceros de gran. intensidad y.corta. duraci.ón, que g0.neran 

,, -
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un csc:ur!"imicnto superfici~l de :carácter forrencial, pero qqe .. 
no propician una infiltración ~búndante¡ el resto de la p!"eci 
pitación t~ene lugar en forma de lluvias de reducida intensi­
dad, que apenas humedecen un- pequeño espesor de suelo. Por -
otra purte~ la elevada evaporación potencial agota rápidamen­
te la humedad de la ~ona de aereación, generando un gran dtíi 
cit de humedad. En estas condiciones es muy limitada la re-­
cargu. que produce el agua precipitada sobre la superficie del 
valle o planicie _en cuestión, pues casi la totalidad de la po 
ca agua que se infiltra queda retenida a1..·riba del nivel frcá­
tico. En. una zona árida, esto es fácilmente comprobable me-­
diante la observación del contenido d~ hUmedad del suelo en -
una pequefia excavación a cielo abierto. 

'· Así, pues,· la alimentación significativa de los - -
acuíferos de tales zonas procede, principalmente, de la infi1_ 
tración de los escurrimientos a lo largo de los cauces, donde 
la presencia de un tirante de ~gua y la elevada conductividad 
llidráulica de los materiales, favorecen la infiltración. 

También suele ser importante la recarga en zonas 
agrícolas, en las cuales la aplicación contínua de una lámina 
de agua sobre el terreno y/o la infiltración en canales no re 
vestidos, origina un retorno de riego cuy& magnitud depende 
de la cantidad de agua aplicada en exceso del uso consumptivo 
de las plantas: si la zona cuenta con un sistema de drenaje, 
parte del retorno púede aflorar a lo largo de los drenes, y 
el resto se infiltra a mayores profundidades, alimentando -­
eventualmente a los acuíferos. ·Observaciones realizadas han 
revelado que en algunas zonas, ~1 retorrio del riego represen. 
ta hasta un 40%, o más, del volwnen de agua apl{cado a los -
terrenos de cultivo; desde luego la magnitud del retorno de­
pende fundamentalmente del grad¿ de tecnificación dél riego. 

La conclusión más relevante deducible de todo lo -
expuesto en incisos anteriores es la inaplicabilidad de los 
llamados "Balances HÍdricos Superficiales" a la cuantifica-­
ción de la recarga de los acuíferos. Esta cuantificación d~ 
be efectuarse, entonces, mediante un método que deje a un 1~ 
do el mayor problema que se enfrenta en dichos balRnces: la 
cstim?lción ele la evaporación real; y que no tenga que consi­
derar los complejos fenómenos que tienen 1u0ar en la zona de 
aereación. Tal método es el "balance de aguas subterráneas", 
en el cual se considera exclusivamente a la zona de satura--

. . , 
CJ.OI1. 
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Otra conclusión imr:ortante se refiere a J.c. cstr8chu 
relación que Existe entre el agua subterránea y el agua super 
ficial, lo que }X)C<ls veces se considera al proyectarse nuevos 
<lprovechamient:os. Es común que se proyecten pres<1s y q¡_¡c se 
rehabiliten zonéls agrícolas (revestimiento de canales, mejora 
miento de la red de drenaje, reducción de las iáminas de rie­
go, etc.), sin prever en qué medida se va a reducir con ello 
la recarga de los acuíferos. ·Es necesario, pues, tener en -­
mente que en la mayoría de los casos la disponibilidad.de-­
agua superficial sólo puede aumentarse sacrificando en mayor 
o menor grado la disponibilidél.d de agua subterráneu., y vice-­
versa. Al analizar el aprovechamiento de los recursos hidráu 
licos e~ forma integral -agua superficial y agua subterránea-, 
tanto desde el punto de vista hiurológico como desde el punto 
de vista económico, es prob<1ble que en ciertos casos se lle-­
gue a la conclusión de que la ganancia de agua que se preten­
día alcanzar mediante la realización .de determinado proyecto, 
es ilusoria, o tan reducida que no se justifican las inversio 
nes necesarias para obtenerla.· 
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H X· n R O G E O Q U I M I C A 

Por: Ing. Juan Manuel Lesser I. 

I. RESUHEN 

r...a.·interpretaci'6n geoquírnica del agu.a subtcrr<Ínea, se utili 
za junto con la geología, hidrología y geofísica, como un = 
aU.Xiliar para· conocer y entender·, en ~na forma más completa, 
el funcionamiento de los acuíferos y la planeación de una -
mejor y más racional explotación. 

Para efectuar la interpretaci6n geoquímica, se toma en cucn 
ta que, el agua que forma los acuíferos, proviene principu.l 
mente de la: lluvia, donde. parte de ésta, al precipitn.rsc s-;; 
bre las ·formaciones geo16gicas, se infilt·ra y corre a tra-= 
vés de ellas. Al circular· por el subs~lelo, entra en cont2..9_ 
to con diversas rocas, disolviendo_las sales minerales que 
las forman y produciendo cambios en su composici6n. La quí . 

. mica del agua dependerá de la solubilidad y composición de 
·las rocas 'W!t" las que circula y de los factores que afecten 
la solubilidad, como son: 'las temperat.uJ:-as · de.l agua y las 
rocas, el &rea de contacto del agua con las formaciones, la 
velocidad de circulación, la longitud delrecorrido,. la pr~. 
vi a composición quÍ.'l1ica del agua y otros factores. . 

-Por lo tanto, la composición del agua está en Íntima rela..:.­
ción con el funcionumicnto general del acuíferq •. Es p:::>r -­
ello que, a· partir de su com]?Os:i.ción quí.micu., se puede obt.2_. 
ner la direcci6n del movimiento del agua subterr&nca, la. lo. 
calizaci6n de las zonas de recarga del acuíf-ero, los tipos 
de. roca a través de las cuales circula, así como .:¡lgt.u1a s e~, 
ractcrí.sticb.s físicas del. acuíf'e1.·o y la calidad del agua ~"1. 
ra usos agrJ.colas, ganaderos, agropecuarios, potables, tu-­
rísticos e ind~striales. 

A lo largo de las lÍneas de costa, en las planicies coste-­
ras, el agua de los acuíferos se encuentra en contacto so-­
bre el agua de mar, debido a la difer.encia do c1ensic1ade!"J de· 
éstas. -El contacto entre estas dos musas de agua se cncu0~: 
tru: .. en equiJ,.ibrio y 1 las modificaciones producida::;. en -· 
las ·condiciones originales del acuífero, originan cambl.o:J -· 
·eh la posici6n ~e ·dicho contacto. Al cxplotu.r loo acuífc--· 



ros costeros, se rompe este equilibrio, produciendo una in­
trusi~n de agua de mar, dentro del acuífero. 

Debido a las diferencias eri concentraci6'n y composici6n quí 
mica, existente entre el agua de mar y el agua dulce, los = 
métodos geoquímicos ayudan a.conocer la posici6n y veloci-­
dad· de avance de la intrusi6n salina. 

En diferentes laboratorios de la S. R. H., la Direcci6n de 
Geohidrología y de Zonas .Aridas, ha venido efect~ando an~li. 
sis quÍlllicos de muestras de agua; obtenidas tanto en pozos 
como en norias, galerías filtrantes y manantiales. En es-­
tos laboratorios se determinan los sólidos totales disuel-­
tos, la conductividad el~ctrica, la dureza total y las con­
centraciones de los iones siguientes: ca, Hg, Fe, M-!1, Na,~ 
so4 , Cl, HC03 , N02 y N03 , principalmente. 

Con los resultados de los análisis, se elaboran configura-­
ciones de los Índices más representat~vos, obteniéndose, a 
partir de ellas, las zonas de ~ecarga, las cuales coinciden 
con los lugares donde se encuentran las menores concentra--

.ciones de sales. Se .obtiene también, la dirección del f.lu-

,, 

jo del agua subterránea, debido a que ésta va disolviendo - lt 
mayor cantidad de sales conforme avanza. Así, también se -
puéden determinar las zonas con mayor o menor permeabil:i.dnd, 
ya que éstas afectarán, en mayor.o menor grado, la composi-
ción y concentración de sales en el agua • 

. A partir de la composición química del agua, se deduce el 
tipo de roca que forma el acuífexo, así, el· agua que circu­
la a través de rocas calizas, tendrá en solución abundante 
calcio y carbonatos, en contraste con agua que circula a -­
través de rocas yesíferas, la cnal tendrá disueltos iones 
de calcio y sulfatos. 

Para obtener la calidad del agua para uso doméstico, se com 
paran· los resultados de los análisis químicos, con los.lími 
tes máximos permisibles ya establecidos, obteniéndose, rápi 
da y directamente, la clase de agua para este uso. 

Con respecto a la clase d~ agua para riego, se utiliza la -
clasificación de Wilcox, a partir de la cual y por medio de 
l~s concent~acioncs de sodio, magnesio, calcio y la conduc­
tividad eléctricu., se conoce la clase de agua para riego a 
que pertenece cada muestra analizada., . aoí como las recomen~ 

,·. 
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. daciones relativas al tipo de suelo. en que debe usarse, lao 
priicticas del control de la salinidad y los tipos de culti­
vos m&s adecuados. 

Para la industria, el agua se puedb clasificar inicialmente 
por su dureza. Posteriormente, dependiendo del tipo de in­
dustria, el agua deberá cumplir ciertos"requisitos estable-
cidos. · 

LI. GENERl\LIDADES 

.... 
2.1. EL CICLO HIDROLOGICO 

Como es sabido, el agua de .1-luvia que se precipita sobre--· 
los dontinentcs, tiene tres caminos por seguir: 1) evapo-­
rarse para formar las nubes; 2) escurrir por la superficie 
del suelo formando arroyos y ríos que finalmente vierten -­
sus aguas al mar y; 3) infiltrarse en el subsuelo para fo:r. 
mar acuí·feros. Esta agua infiltrada, posteriormente es drc 

. nada por corrientes superficiales o aflora en forma de ma-­
·nantiales para evapo~arse y 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 at 
rnósfera en forma de nubes, el 86% proviene del mar y el 14~~ 

restante, de los continentes. Del 86% que se evapora en -­
los oc6anos, el 78% se precipita en el mar y el 8% en los -
continentes. (Fig. 1). El. otro 14% d~ evaporaciÓ11, se pre­
cipita sobre los continentes., haciendo un total de 22% de -
precipitación sobre éstos. De este 22%, se evapora el 14%, 
escurre hacia el mar en forma-de corrientes superficiales~ 
el 7%, y el 1% restante se infiltra en el subsuqlo y en for 
rna de agua subterránea, es incorporada al mar. 

· El agua subterránea que forma los acuíferos proviene p.c inci 
palmcnte de la lluvia, donde parte de ésta al precipitarse 
sobre las formaciones-geológicas, se infiltra y corre a tra 
vés de ellas. El agua infiltrada, en ocasiones, pasa por -· 
zonas cercanas a cámaras magmáticas o puede permanecer atrtl 
pada entre sedimen~os en forma de agua fÓsil.: 

Al circular por el subsuelo, entra en contacto con divcrs~s 
formaciones geológicas, disolviendo las sales minerales que 
forman las roca-s y produciendo CéJ.mbios en su e omposición. -
P()r lo tanto, la composición química del agua dependerá de 
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la solubilidad y composición de las rocas por las que circu 
la y de los factores que a.fcctcn la solubilidad, como Don: 
las temperaturas d61 agua y las rocas; el área de coniacto 
del agua. con las-formaciones, la velocidad de circula.ci6n, 
la longitud del recorrido, la previa composición química. -­
del agua y otros factores. 

2. 3. QUIIUCA DEL AGUA DEL CICLO HIDROLOGICO 

a) Composición del a~de lluvia.- Al precipiturse 
hacia la corte¿a terrestre, arrastra diferentes ma 
te.riales finos, que se encuentran en suspensión en 
la atmósfera y qUe, en muchos casos, son transpor­
tados por el viento. . 

La co¡;nposición qu.ímica general del agua de· lluvia, 
según Garrels y Nackenzie ( 1971), es la s·iguiente: 
(Figs. 2 y 3) 

' 

Na 1.98 ppm Ca . o. 09 B.C03 o. 12 

K 0.30 Cl 3.79 

Ng 0.27 so4 0.58 

. . ~ 

La concentracion de elementos disueltos en la llu-
via en diferentes lugares, es variable: por ej e.m-­
plo, el contenido de cloro y sodio, .en la. precipi­
tación qu0 se lleva a cabo en algunas zonas coste­
ras, es mayor de 2 y 1" ppm respectivamente, mien-­
tras que en los continentes es menor de 0.3 y 0.2 
ppm, respectivamente. 

Debido a la baja concentracióh de sales en el a.gua 
de lluvia., ésta se considera como "agua pura" y -­
las variantes existentes entre la composición y -­
_concentración de un lugar a otro, no son de impor­
tancia en la interpretación hidrog.eoquímica, salvo 
lugares excepcionales, donde corrientes de aire 1~ 
vantan una gran cantidad de partícula.s que poste-­
riormente son arrastradas por la lluvia. 

Al precipitarse, las mol6culas de agua incorporan 
bióxidos de ca.rbono de la at:mósfera, formando Ctci­

~do carb6nico como se ilustra en la siguicrite rca.c-

ci6n. 

H20 + C02 
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CICLO HIDROLOGICO Y COMPOSICION MEDIA DEL AGUA 
DE LLUVIA, RIOS Y OCEANOS 

COMPOS!CION OU!MICA 

No 1. 93 ppm 
K 0.30 
MQ 0.27 
Co 0.09 

C.l 3.79 
S0.¡0.58 

1tC03 0.12 

CO:.\POSICION OUIMICA 

Na 6.3 ppm 
K 2.3 
M~ 4, 1 

·ca 15.0 

cJ 1.e 

S 04 11: 2 
HCO:s 59.4 
SIOz 13.1 
S. T. O. 129.5 

1 
f 

g 

EVI.PORf,CION ~ ~~ 
1\ , 1 

-- . ·- . --- ·-·· . ~ ·=- ·=-.::..:... ~- -...:.:..._ -~ ---=..:.._ .. ---~-- :..::.._-~ 

-- - CCMP05!CIQ~ C~..liMi~A -- -

C( 1\:l,OCO Ce .;o o 
Na lO 1500 HCO:s 140 

M o 1 1300 Si O z 6 
504 2 1 650 S.T.D. 341467 
1( ~so 

~ 
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ILUSTRACfON 

DEL AGUA 

DOLOMITAS CALIZAS 

S.T. D. 15 ppm 

p H 5. 7 

tONES PRII\:CIP.!..LES 101\:ES 

-= ., _s::::=c:!!:!!:J 

SOBR.E LA COMPOSICION QUIMICA 

EN DIVERSAS CIRCUNSTANCIAS 

S. T. D. 130 p¡>m 

. p.H 6.8 
P REC 1? IJ ACIO 1\ 

tj t ; ! 'f 1 '1 

1 
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O e E A. NO S.T.D. 34,000 ppm · 4 
lONES PRINCIPALES . ~ 

Cl No 

IONES PRINClPALES 

" Ce -M g- No 

S. T. D. 1 O O p p m " 

PRINCIPALES ~ tC~~::S F'Rl~•CPALES 
~- C~ -1.!~- HSO 3· Co-HC03 Co- so 4 

* ~os conccnfroclones de :~Óiidos fo!oles disueltos en 

. este cos.o son poro comporcr el rcnqo en qtJe se puede 

encontrar los dif!!rentes 1ipos de roce, dcp~ndien1es 

* S. T. D .. .::o o. p P n . . S. T. D. 1000. ppm* J ~.7. D. ~C. O ppm * 

1===~~==""'"""""""'""''=·=~ 
do su so!I.Jbiliccd. 

FIG :-3 
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}.;;ste ácido, tiene· un gran poder de disoluci6n y C:J 

el principal agente de ataque del agua sobre ·las -·. 
rocas. 

b) ~sici6n del aqua de r{os.- Las corrientes su­
perficiales, que en la mayoría de los casos son.la 
causu inmediata de.la lluvia, tienen ·contacto con 
los materiales que forman los cauces, ·así como con 
los fragmentos de roca transportados por la co- -­
rriente. 

Al contacto con dichos materiales, el agua los <ita 
:ca y disuelve, llegando a tener una composici6n de 
pendiente del tipo de materiales con los que tiene 
contacto. 

La composici6n promedio del agua de rÍo!1, .según -­
tivingstone (1963), es la siguiente: 

Cl 7.8 pp.n ca 15.0 Al 0.01 
Na 6. 3· HC03 58.4 S.T .. D. 129.5 
Hg 4.1 Sio2 13.1 
so4 11.2 NO 1.0 

·K 2. 3. Fe~+ 0.67 

e) Comnosici6n del agua de mar.- Los océanos consti­
i..:uyen los mayores dep5sitos de agua ·en el mundo, y 
se caracterizan por tener una gran cantidad de ·sa­
les disueltas. Estas sales son producto ·de la er.2_ 
si6n química efectuada por el agua durante el ci-­
clo hidrol6gico, desde la formaci6n de la tierra, 
hasta nuestra época. 

Originalmente, los océanos se formaron por condcn­
saci6n de vapor de agua, la cual se acmnuló en lus 
partes bajas de la tierra. Se inici6 el ciclo hi­
drol6g{co y esta agua ernpez6 a disolver los mincr~ 
les que formaban las rocas, conduciendo las salcD, 

·.producto de erosi6n .química, hacia las cuencas - -
oceánicas. Continu6 el ciclo hidrológico y_con él, 
el aumento de sales en el agua de mar. 

;,, 



d) e . ,, d] "' ompos1.cJ.on e . ag_uu subtcrr<:tnea. -- Lc"l 
químic~ del agua subterránea dcpendc~á 

·roca, a través de la cual cir~ula y de 
chos factores c~nplejos. (Fi.g. 3). 

composición 
del tipo de 
otros mu- -

As"í, tenemos que un agua que circula a través de -
--. rocas calizas, tendrá principalmente iones de cal-

cio, carbonatos y bicarbonatos. Si circula por ye 
sos y anhidritas, tendrá una gran cuntidad de s6li 
dos disueltos, debido a la fácil disolución de es= 
tas rocas, pred~minando la presencia de iones de -
calcio y sulfatos. El agua que circula a través ·-· 
de basaltos, tendrá pocos s6lidos disueltos, debi­
do a que esta roca es de difícil disolución; ade-­
mári, tendrá aproximadamente, la misma canti~ad de 
calcio, magnesio y sodio. 

1 

En las figuras 4 y 5 se muestra la composición quí 
mica de algunas rocas y mineral~s comunes. 

III,. HETODO DE TRAB.l\JO EN I_._7\ IN'l'ERPRETACION HIDROGEOQUIMICA 

Para llevar a· cabo una interpretación hidrogeoquímica, s·c -
procede de la siguiente manera (Fig. 6): 

3.1. SELECCION Y MUESTREO DEL AGUA SUBTERHANEA 

Se efectáa una selección de aprovechamientos,tomando en - -
cuenta una distribución espacial, que dependerá de las cir­
cunstancias, así como ei tipo de aprovechamiento ya sea po­
_zo, noria, manantial, gálería, etc., ya que en ocasiones, -

J los diferentes tipos de aprovechamientos, corresponden <1 .-­

. ~istemas acuíferos diferentes. 

·El muestreo se debe efectuar usando frascos de polietileno 
de-un litro de capacidad,. con doble tapu. Los frascos de-­
ben llenarse totalmente para evitar la gasificación de úlg~ 
nos cpmponentes 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 cumpo, se deben tomar datos re­
lativos a la localizaci6n y características del aprovecha-­
miento, así como la temperatura ambiente, la tcrnperaturú -­
del agua .al momento del mucntreo, el pi-I y la resiotividúcl 



COMPOSIC!ON QUIMICA DEl __ AGUA SUBTERRANEA 
QUE CIF<CULA POR DIFERENTES ROCAS 

D Hornbfendo 

' h\t~\1 Fefd,poto-K 

• Feldspoto-No 

NoCf 

11§ Feldspoto-Co 

[2} so~-

~ Piroxena 

~ Bloll1o 

RECONSTRUCCION. EN HISTOGRAMAS DE LA COMPOSICION 

DEL AGUA DE RIOLITAS Y BASAL TOS 

Co2+ tiC03 

CALIZA 
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Co2• Mg2t t!C03 

DOLOMITA 

HISTOGRAMAS MOSTRANDO LA COMPOSICION 

DEL AGUA DE CALIZAS Y DOLOMITAS 

FIG.-4 
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COMPOSICION OUIMICA DE ALGUNOS MINERALES 

Si0 2 Mg 2t 

lliJ -1- K+ 

FELDSPAT0-1< BIOTITA 

Siú::. 

HC03 

FELDSPATO -Na HORNf3LENDA 

HCG o 
.) 

HC03 

Co'' l 
i' 

FELDSPATO- Ca PIROXENA 

• DIAGRAMAS DE BARHAS QUE MUESTRAr~ LA COMPOSICION DE 

~ ALGUNOS MINERALES CONSTITUYENTES DE LAS ROCAS IGNEAS 

1 
~ FIG. 5 
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eléctrica del agua. 

3.2. ANALISIS FISICO-QUIMICOS 

Una vez obtenidas las muestras, se remiten al laboratorio -
en donde se efectúan los aniili~is 'fisicoquimicos, determi-­
nándose las concen~raciones de los principales cationes (Ca, 
Mg, Na, K}, aniones (nco3 , Cl, so4 ) los s6lidos ~otalcs di­
sueltos·y, 'dependiendo del tipo de terreno, su sugiere la -
determinación de otros índices, por ejemplo, para un terre-
no con trazas de termalismo, sería conveniente la dci.:ermina 
cion de litio y boro, asi para otros casos, se requeririu -

.·determinar:FeO, MnO, Sio2 , F, ·etc. (Fig. 18) 

SOI,TOOS TOTALES DISUEL'I'OS •. -:- LOs sólidos totules disueltos 
representan el residuo que queda al evaporar cierta· .cunti'-­
dad del agua. No son representativas de la suma de las .con 
centraciones de los diferentes elementos nnalizados, yn que, 
durante la evaporación en el laboratorio, los sólidos volá­
tiles se pierden y los bicarbonatos se convierten en carbo­
natos. También quedan retenidas cierta can·tidad de aguil de 
cristalización que no alcanza a evaporarse.. Por lo tanto, 
·el valor de los sólidos totales disueltos, sólo proporciona 
un índice del ataque del agua sobre las formaciones geológi 
cas y de la solubilidad y facilidad de remoción de lCJ.s sa-­
les del subsuelo. 

3. 3. UN"IDl1.DES USAD11S PARA REPORTl\R LOS ANL\LISIS QUIHICOS 

Las unidades más comunes, en las.que se repOrtan los an&li­
sis químicos efectuados a muestras de agua, son: pnrte.s -­
por millón y miliequivalentes por litro. 

Las "partes por millÓn 11
, son unidades de peso J?Or peso, que 

equivale a un miligramo de soluto, por un J::ilogramo .de soJ.u 
ción. La unidad de peso por volumen, se tiene al asumir -­
que un litro de solución, pesa un kilogramo; entonce!J, ten2_ 
mos que una "parte por millón .. , es igual a un "miligr.<:.r.mo 
por litro";. 

Debido a que las unidades anteriores están dadus en peso, -
no hay equivalencia entre iones de diferente especie, o .scu, 
que no se pueden mezclar,· debido a ,que ·tienen difercn te P~J­
so molecular y carga eléctricu.~. Por lo tanto-, para reJ.<:1ci2_ 
nar diferentes iones en fÓrmulas quírnicas o pura efcctu<.lr - · 
cprrclac,:iones entre ellos, se utilizan unidu.dc!J equivalen--

tes. 
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La unidad más usada es el "miliequivu.lentc por litro", la -
cua~ se obtiene multiplicando los "miligru.mof; por li tro 11 , -

por F.T; donde ... c .. es la carga del ion y 11 PA 11 es el peso -- e· 
at6m1.co. 

Otra unidad conocida y usada en Química, co "moles por li--· 
tro .. , siendo una mole, el peso atómico de una suJ:>stu.nciu. en 
gramos. 

Las abreviu.ciones usadas en las unidades mc~i1cionadas, son -
·las siguientes: 

ppm ·p~rtes por millón. 

mg/1 ·. miiigramos por litro. 

me/1 miliequivalentes por litro. 

mol/1 moles po"r litro. 

3. 4. EL.2\BORACION DE 'l'ABLAS, PLANOS Y DIAGRAHAS E INTERPRETACION . 
DE LOS NISNOS 

a) Tablas resumen.- · Para controlar y tener una idea e' 
en conjunto de la composición, concentración y ca­
lidad del agua, se recomienda elu.borar tablas en -
las cuales se resuma toda la información obtenida. 
En la Fig. 16 se muestra un ejemplo. 

b) Configuraciones.- Con el objeto de tener una dis­
tribución espacial de la calidad del agua y con--. 
ella determinar cualitativamente las zonas de re-­
c~rga, la dirección del flujo del agua subterránea, 
así como·tener idea de algunas propiedades físicas 
del acuífero, se elaboran configuraciones de las -
determinaciones efectuadas. 

Con el obj~to d~ ilustrar este punto, en las Figs. 
7 y 8 se muestran las configuraciones de sólidos -
totales disueltos y conductividad cl6ctrica, para 
los Valles de Aldama y Samalayudan, Chih. 

En el plano de curvas isovalores de s6lidos tota-­
les disueltos de Aldama, se observa que las zón~u 
con menores concentraciones se encuentran en el e~ e 
tremo nordste de la ciudad de Chihuahua y en el.-­
flanco este de la sierra de La Gloria, coincidi.cn~ 

l. 
1 

¡. 
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do 6stas con las zonas de recarga del acuifcro, don 
de el ag~a de lluvia se infiltra. 

Las concentraciones aumentan de la ciudad de chihu<:~ 
hua l1wcia la de. Aldama, indicando que el aguo subte 
rránea fluye en dicha dirección al ir disolviendo = 
sales conforme avan~a. 

Las concentraciones aumentan de la Sierra de La Glo 
ria, hacia el noreste y después hacia el sureste, a 
lo largo del rfo Chuviscar, mostrando que la direc­
ción del agua subterránea es. hacia el sureste. 

En la configuración de conduetividades del área Sa­
malayuc~-Juárez, (Fig. 8) se obser~a la curva 1000 
al pie de la Sierra de Juárez y de 1500 hacia el su 
reste de ella. Esta distribución, indi~a que la -­
Sierra de Juárez corresponde a una zona de recarga, 
donde el agua de lluvia ie infiltra y fluye hacia -
el sureste. · Observaciones similares se hacen en Sa 
malayuca, 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 alimentaci6n del acuí 
fero y dirección del flujo, el cual coincide con el 
encontrado por métodos piezométricos. 

En la Fig. 9 se muestra un corte geológico ilustra­
tivo~ que relaciona la zona de recarga y la direc-­
ción del movimiento del agua subterránea, c9n la -­
concentración. y composi~ión química del agua. 

Diagramas triangulares.- Con el objeto de obtener, 
en forma rápida e ilustrativa, los diferentes tipos 
o familias de agua, de acuerdo-al-catión y anión-­
predominante, se forman diagramas triangulares, co­
mo el que se muestra en la Fig. 10. En el tricingu­
lo ·de la izquierda de este diagrama se graficun, c:n 
porcentaje deme/1, lo.s princ.ipo.lcs cationc:8 y, en 
el triángulo de,.la derecha, también en laD rn~~m~s -
unid~des, los principales anioncu. En loo vc:rt1ce3 
de esto~ triángulos se definen u.guas cálcica!:.l, mu<J­
nesianas, bicarbonatada~, cte., si lao muc!:.ltruD oc 
encuentran localizadas en lOS vértices COn J.OfJ lY.Jr-
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centajcs mayores al 50% de cu.lcio, mu.gnesio, bicar 
bonato, etc., respectivamente. Se define como-­
agua mixta, la que se grafica al centro del trl6n­
gulo, por no existir un ion que predomine. 

En la Fig. 11 se muestra un diagrama triangular, 
en el cual se grafi~aron muestras de agua del va-­
lle de Tccom6n-Manzanillo, Col., obser~~ndose la­
existencia de agua de tipo s6dico-cloratada, mixta 
-mixta y cálcico-bicarbonatada. 

El tipo o familia de agua, se vacía sobre un pJ.ano 
delimitando zonas. con agua de diferente composi-­
ci6n. En la Fig. 12 se muestra el plano correspo~ 
diente al diagrama triangular de la zona de ·Tcco-­
mán-1-lanzanillo, en el cual se delimitaron ·las zo-­
nas correspondientes a las familias de agua yu roen 
cionadas. El agua sódico-cloratada, es consecuen­
cia directa de contaminación ·del acuífero, con - -
agua de mar. El agua mixta-mixta, es una mezcla -
de aguas de diferentes tipos y en la cual no pre-­
domina ningún ion en especial. El agua cálcico-bi_ 
;~arbonatada, es el producto de la disolución de ro 
cas .calizas por el agua. 

Resistivj.dades y sólidos totales disueltos.- La -
·resistividad es una medida indirectri ~e los s6li-­
dos totales disueitos (S.T.D.) que contien~ el~.­
agua, ya que sus valores son inversamente propor-­
cionales a ~stos 6ltimos. Tomando en cuenta esta 
característica, se forma una gráfica (Fig. 13) con 
la cual, se pueaen calcular resistividades a par-­
tir de sólidos totales disueltos, o viceversa. 
Los .sólidos totales disuelto~ cal6ulados, en algu-

. nos casos, nos ayudan a complementar la informa- -
ci6n .. de configuraciones de una forma rápida y eco­
nómica. Las resitividades calculadas, se pueden 
utilizar para hacer correlaciones con geofisiba 

.- . 
En la Fig. 17, se muestra un ejemplo de la re.la- -
ci6n entre resistividad y S.T.D., el cual corres-­
ponde al ~rea de Sonoyta, Son. En ella se encon-­
tro que, en ciertos lugares, el agua subterr~nca -
tenÍa· concentraciones de S.T.D., muy altus y De e~ 
contraba rodeado por pozon con agua de mejor Cüli­
dad. So efectuaron ~ondeos geofísicos de rcsisti-. 
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vidad, los cu<:~.J.es, al ser interpretados, mostraron 
la existencia de lentes localizados de muy baja r.9_ 
sistividad, los cuales corresponden a agua salobre 
atrapada entre los sedimentos • 

. 
Existen otros tipos <;le clasificaci6n y representn-
ci6n de análisis quím~coc:, como l~s de c1 p J .... _ ..... .- 1asc a .--
mer, Shoeller, Soulinc, Wilcox, etc. 

·-----------------------
. XV. GRl\00 DE SA'rURACION DEL AGUA. CON RESPECTO A LOS MINERALES 

CUando algunas muestras presentaron altas concentraciones -
de sólidos totales, se procede a .hacer un análisis del gra­
do de saturación del agua con respecto a los minerales más 
comunes; yeso caso4 • n2o, Calcita caco3 dolomita CaBg 
(C03)2. 

4. l. METODOLOGIA 

Para obtener el grado de satu~ación de una sal en el agua, 
se obtiene la constante de actividad iónica (Kai) y se cpm­
para con la constante de equilibrio (Ke). Para valores de 
(Kai) mayores que (Ke), la muestra se encuentra sobresotura: 
da y para valores de (Kai) menores que (Kc), la muestra no 
se encuentra sobresaturada. 

En el caso del.yeso, este se disocia seg6n la siguiente reac . , 
CJ.On: 

II O 
2 

Aplicando la ley de Acción de !".asas, obtenernos qu.e :la cons­
tánte de actividad iónica_ es igual a las actividades de los 
productos entre los reactantes, o sea: 

.. Kai :::: r ca++1 Iso4) 
[ caso4 • 

.Donde los paréntesis indican lél. actividad iónica del ion 
que en encierran. 

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



Kai == [Ca++] [so4J - - - - - - - - - .( 1) 

De manera 8imilar para la calcita se tiene: 

eaco3 = ca++ + COJ" 

·. Kai = [ca++] [ co3] - .- - - - - - - - (2~ 

.Debido a que los análisis· no reportan carbonato, ( co)), se 
Utilizó la determinación de bicarbonato (Hco;) sustituyen-

• .) 1 

do la fórmula (2~ de la siguiente manera: 

IIC03 ~·co) 

Kai 

Despejando: 

= [ co3] [H+] 
(HC03] 

10-10.33 

= [HCO~J 10~10 • 33 

(H+] 

Bus ti tuycndo en la ecuación. (2): 

Ka:i,. = (ca++](HCOj] l0-10• 33 
·- - - { 3) 

[ n+J 

Las actividades iónicas se obtienen multiplicando el coefi 
ciente de actividad iónica ( r ) 'de cada. elemento 1 por la 
concentración en moles por litro (M). 

O sea: [ca++] = '6 ca • Mea 

[so~.] = ~ 804 Mso4 

[n:co3] = 1r HC0
3 

. . • M__ -;-HC03 

Las concentraciones en moles por litro (M) se obtienen divi 
diendo las partes por millón reportadas en los .análi~ü:; qu5 . 

. micos por el peso atómico. El ·coeficiente· de actividad i6-
nica ( 1; ·) se calculó mediante la fÓrmula de Debyc-II_uckcl: 

·e 



log 't = 

Donde Z es la carga del ion; A y B son constantes dependien . -
tes de la tempc:r.atura {en nuestro caso a 25°C, A= 0.5085· y . 8 . 
B = 0.3281 x 10; (Klots, 1950); ai es una constante rela--
cionada con el tumafío y cargél del ~on (HEN, 1970) I es la -
fuerza i6nica calculada por la fórmula: 

l 1 ( M • 
2 

.Donde 11 es la concentración de cada ion en moles ·por litro. 

La constante de activida(l iónica (I<ai}, así obtenida,. se -­
compara con la constante de equilibrio (I<e), para encontrar 
el grado de saturación de~ agua con respecto a yeso y calci 

. ta. 

Los valores de K e son: (Garrel·y Chist, 1965}: 

·' K e ·(calcita) - 10-8.34 

K e (yéso) ::: 10-4.61 

De manera similar, se procede para el cálculo de las cons-­
tantes de otros minerales. 

Ya obtenido el grado de saturacion, se delimitan, sobre pl~ 
nos, las áreas sobresaturadas, a partir de las cuales, ~e 
deduce la dirección del mov~niento del agua subterránea y -
se explica el comportamiento químico del agua. 

En las zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada c1e 
algu r.a sal, es de esperarse la precipitación de dicho com-­
puesto y consecuentemente, la incrustación en }:¡ombas, tube­
rías, calderas y demás material que tenga contacto con esta 
agua~· Hientras que·· las áreas en donde el agua no se encucn 
tre saturada de sales, ésta continuará disolviendo y aumen-
tando su concentración iónica. 

'aca 



GEl~RAL~pADES SO~RE LA INTRUSION SALINA 
EN 1\CUIFEROS COSTEROS Y ME'l'ODOS DE CONTROL 

La explotación de agua subterránea en acuíferos de zo 
nas costeras encara un gran riesgo, denominado "Intrusión sa- . 
lina". Huchas de las zonas costeras de Héxico están siendo -
degradadas por este fenómeno, como resultado del.exceso de-­
bombeoo 

Un renglón importante en los acuíferos costeros, es -
el estudio de la determinación de la intrusión salina cuando 
ésta aún no la ha afectado nocivamente •. Dentro de estos estu 
dios, es esencial, la determinación de la posición del nivel­
piezométrico y sus fluctuaciones con el tiempo, así como el -
registro de los incrementó~ de salinidad en los pozos. Si se .. 
cuenta con estos datos puede conocerse rápidamente la posición 
y 1~ peligrosidad de la intrusión y planear las a~t~rnativas 
más convenientes para su control. 

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA. 

Para que una zona costera se vea afectada por este fe 
nómeno, es necesario que se cumplan las dos condiciones si~­
guientes: 

a) Continuidad Hidráulica.- En muchas cuencas costeras de -
nuestro país, existe continuidad hidráulica en los materia 
les que forman las planicies costeras la cual se continÚ?l 
hasta el mar, cerca de la línea de la costa. .Puede pre-
sentarse también, capas de material permeable confinado, 
que se continúa a cierta profundidad, hasta más allá de -
la costa. Algunos acuíferos se encuentran cubiertos por 
lodo y otros materiales relativamente impermeables que im 
piden que el agua de mar los contamine. 

b) Inversión del Gradiente.- Otras de las condiciones nece­
sarias para que se lleve a cabo la intrusión salina, es 
la inversión del gradiente, la cual, se presenta cuando 
la carga hidráulica del mar es mayor a la del acuífero. 
Esto sucede si el nivel piezométrico es- abatido a profun-
didades bajo el nivel del mar. --

cuando el gradiente es hacia el mar, existe un flujo 
de agua hacia él y cuando el gradiente es hacia tierra aden--
tro se establece un· flujo de agua, hacia el valle. En la 



práctica, la magnitud el gradiente hidráulico se obtiene a 
partir de la medición de la profunqidad al nivel del agua en 
pozos y norias. 

PHI~CIPIO DE GHYBEN - HERZBERG. 

A lo largo de las líneas de costa.el agua de los 
acuíferos· se encuentra descansando sobre el agua de mar, debi 
do.a la diferencia de densidades de ~stas~ El contacto entre 
estas dos masas de agua (interfase salina) se encuentra en 
equilibrio dinámico, por lo cual las modificaciones en las -­
condiciones originales del acuífero, producen carobios.en la­
posición del contacto entre las dos aguas. 

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

La teoría se basa en lo siguiente: 

El peso de una columna vertical de agua dulce que va 
d~sde el nivel piezorn~trico del acuífero hasta la interfase -
se encuentra equilibrada por el peso d~ una columna de agua ·­
de mar que vaya desde el nivel del ma~, hasta la interfase • 

. Esto es, el peso de la columna de agua dulce de longitud· 
h + z es iguql al peso de una columna de agua de mar de longi 
tud z, donde "h 11 es la elevación ·del nivel está·tico a partir 
del nivel del mar y 11Z 11 es la profundidad a la interfase, a -
partir del mismo nivel de referencia. 

Si "Dd" y "Dm 11 representan las. densidades del agua -
dulce y de mar respectivamente, la condición para el balance 
hidrostático se expresa de la siguiente' man~ra: 

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

z= ·w h 
Dm -Dd 

considerando que las densidades del agua de mar y 
del agua dulce son 1.025. y 1.000, ~espectivamente, tenernos 
que: 

z = 40h 

O sea que por cada metro que se eleve el nivel piezo 
métrico sobre el nivel del mar, existirán 40 metros de agua -
dulce. bajo el mismo nivel de referencia (Figura 2). La posi 
ción del nivel piezométrico·sobre el mar, condici"ona la pro--

. fundidad a la interfase. Los movimientos de la superficie -­
del mar por mareas y de la superficie piezornétrica del acuíf~ 
ro, producidos por aumento ó disminución. de agua en él, pro-



ducen fluctuaciones en la posición de la interfase. El área 
en q~md~ se llevan a cabo estas fluctuaciones, $e de~om.inan. ":": 
zona de difusión. La mayoría de los acuíferos que no están -
sobreexplotados, descargan agua hacia el mar y la posición -­
real de la interfase, en este caso, se encuentra a mayor pro­
fundidad (Hubbert) que la calculada por Ghyben-IIerzberg, (fi­
gura 3). 

MECANISMO ~E LA INTRUSION SALINA. 

Existen varios mecanismos por los cuales el agua d~ · 
mar puede intrusionar a un acuífero costero. Estos, están r~ 
lacionados con la disminución de la elevación del nivel piez~ 
métrico y la inversión del gradiente hidráulico, que permite 
al agua de mar moverse hacia tierra adentro. Bajo condicio-­
nes 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 intrusión. Conforme el 
agua sUbterránea es extraída por bombeo, el nivel estático ba 
ja acomodándose a las nuevas condiciones' y el flujo de la in­
trusión salina se comienza a mover hacia el acuífero, ocupan-

·do primero las zonas costeras y posteriormente la zona de ex-
plotación del valle. ~ 

METODOS DE CONTROL DE LA INTRUSION SALINA. 

varios métodos de control son conocidos y utiliza-­
dos para prevenir la intrusión salina. Los más comúnes son: 

1).- Reducción de la extracción 2).- Recarga artificial, 
. 3}.- Fronteras impermeables. 4).- Barrera con pozos de bom-­
beo y 5).- Barreras con pozos de inyección (~igura 4). 

REDUCCION DE LA EXTRACCION. 

Una de las medidas técnicamente más sencillas para 
prevenir la intrusión de agua de mar, es la reducción de la -
extracción_de agua subterránea, a un nivel planificado. Esta 
medida implica una disminución en las demandas de agua lo 
cual, en ocasiones crea problemas socioeconómicos 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 intrusión 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 condi-­
ciones geológicas del subsuelo, la reducción de la extracción 
puede ser controlada 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 fuente adicio 

.e 

nal de agua así como condiciones apropiadas del terreno, de -­
tal manera, que la recarga pueda llevarse a cabo. Las obras 
para la recarga pueden consistir en zanjas superficiales cons 
truídas en el área de recarga a través de las cuales se hace­
circular agua que se infiltra al subsuelo. Otro tipo de -
obras, consiste en la c'onstrucci6n de presas de infiltración, 
localizadas en la zona de recarga. En zonas donde existen -­
capas confinantes impermeables, pueden construirse pozos de -· 
inyección. Al llevar a cabo esta recarga se provoca la rein­
versión del gradiente hacia el mar, la cual es acompaftada por 
un flujo de· agua dulce. La recarga, en esta forma, es econó­
mica, respecto a los otros métodos, pero en 1~ may6ria de los. 
casos no se cuenta con fuentes de agua adicional par~ lle~ar­
la a cabo. 

FRONTERAS IMPERMEABLES. 

Consiste en la construcción de una barrera impermea 
ble entre la línea de costa y los pozos de explotación. El -
medio de construcción puede ser excavando una zanja que post~ 
riormente se rellena con materiales arcillosos. Otro tipo de 
b_arrera, consiste en el inyectado. de material impermeable. 
Estas construcciones son usadas solo en áreas relativamente -
someras. Es importante, el conocer los resultados posterio­
res a su construcción, ya qué, si la impermeabilización es com 
pleta, permitirá abatimientos fuertes y por lo tanto la obtég_ 
ción de mayores volú_rnenes de agua almacenada. Este método -­
tiene la desventaja ~e no contar -con un flujo de agua subte-­
rránea hacia fuera de la zo~a, que en ocasiones, es necesario 
para mantener un balance de sales favorables. 

BARRERA DE POZOS DE BOMBEO. 

consiste en una línea de pozos localizados entre la 
zona de explotación del vaile 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 cu~l--
quier otro punto en la cuenca. El volúmen de extracción que 
se lleva a cabo en el valle, debe de ser reducido, cuando me­
nos una cantidad ligeramente menor a la que se obtenía antes 
de aplicar el método. Es importante, disponer del registró -
de los niveles del agua en la zona de la barrera, así como el 
c~nocer la cantidad exacta de agua que se debe de borwear _pa­
ra obtener los resultados deseados. Esta cantidad de agua -
que se debe de extraer, es muy variable y deberti de ser mayor 



a·l volumen de agua de mar que originalmente intrusionaba. 
Mientras más cerca del mar se localiza la barrera, el bombeo 
tendrá que ser mayor. 

BARRERA CON POZOS DE INYECCION. 

Este m&todo para control:~e intrusiones salinas, 
consiste en la construcción de pozos de inyección alineados 
a lo largo de la costa, su funcionamiento va a depender de la 
resistenci"a qUe encuentre el agua al moverse en el subsuelo. 
Al inyectar agua al acuífero se provoca la elevación del ni--· 
vel piezométrico lo cual· se lleva ·a cabo hasta alcanzar el-­
gradiente requerido. Debido a la diferencia en densidad en-­
tre el agua de mar y él 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 nece­
sario primeramente determinar el espesor_de sedimentos perme~ 
bles. Posteriormente se construye la barrera de pozos de in~­
yección y se provoca la elevación del nivel piezométrico a lo 
largo de la línea de pozos, hasta alcanzar una altura de 75 
centímetros arriba del nivel del mar, por cada 30 metros de -
espesor del acuífero bajo el mismo nivel de referencia. La-

·cantidad de agua utilizada para dicho fenómeno puede ser esti 
mada. Después de que en la barrera con pozos de inyección, 
se establece un equilibrio, la cantidad de agua que fluye ha­
cia el acuífero, ,será la cantidad de agua de mar que intrusio 
naba anteriormente, siempre y cuando la explotación de.la pl~ 
nicie se haya conservado igual. Para mantener el balance di­
námico de esta zona, es necesario que exista un pequeño flujo 
de agua dulce hacia el mar. La magnitud de este flujo es va­
riable, pero será de alrededor del 10% de la que fluje hacia 
el acuífero. El número de pozos r~queridos para formar la b~ 
rrera depehderá de las características hidráulicas del acuíf~ 
ro, en especial de la capacidad específica de un pozo de bom-... 
beo perforado en la zona. 

}'lETOOO COMBINADO; BARRERA POR POZOS DE BOMBEO BARRERA POR PO­

ZOS DE INYECCION. 

Este método utiliza la combinación de los dos méto­
dos anteriores. Para ello, la barrera por pozos de bombeo, 
es localizada entre la línea de costa y la zona de explotación 
del valle y la barrera por pozos de inyección se ubica tierra 
~dentro, del otro lado de la zona de explotación. La barrera 
combinada, compuesta de los dos sistemas, operando simultáne~ 
mente, minimizada los efectos de subsidencia y extracción de 
agua, así como otros efectos secundarios y permite una mayor 
flexibilidad en su operación sobre la de ':lno solo de los sis-

•· . 



temas previamente descritos. 

NOTA : Para la elaboración de este artículo, :;;;e 
utilizaron datos de diferentes textos y trabajos, principal-­
mente de los apuntes del curso dé hidrología subterránea del 
Departamento de Recursos Hidráulicos del Estado de California, 
E.U., por Raymond c. Hichter. 
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AOUA OVLC! 

AOVA SALArlA 

INTRUSlON SALINA SEGUN L.A TEORIA DE. G. H~RZBERG 

FIG- 1. 

1 
! . . } 

lL_;/ A-OUA_S_A___,.I.f\0-A ----'-----J 
DISCREPIINCI/\ ENTRE Lfl PROFU~!DIDAO nEAL A LA INTE11-

FASE Y LA CALCULADA POR G.l!t:RZOERG. 

FIG- 3 

- N!YCL (S~ATICO 

AOVA SALADA 

~-----------------_j ',, 

FIG: ~ POSICION DE LA INTERFASE 
SALINA EN UNA IS~A 
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DIFERENTES ASPECTOS DE LA IHTRUS.IOU SALUIA 

ACUIFERO LIBRE SIN IN T RUSION SALINA 

ACUIFERO llfJflf CON IIITRUSION 

ACUIFERO Ll 8 f1[ CON 80 ~ B EO ADECUADO 

"' 
............... 

ACIJIFERO llilR( Cl'tl fRONTERA IHHfWEt.BLE 
~,--,.__~ 

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

-¡.:.UIFERO LIBRE BARRERA CON POZOS DE BOWBEO 

.t.CUifERO LIBRE BAflfiERA CON POLO 
DE IIIYECCIOn 

ACUIFERO CONFINADO SIN INTRUSION SALINA 

ACUIFERO .CONFINADO CON 11/TRUSION SALIIIA 

4~---

ACUIFERO CONFINADO COII BOMBEO ADECUADO 

ACUIFERD CONFINADO BARRERA CON 
POZOS DE BOMBEO 

ACUIFERO CO/IFINADO 
POZOS DE IN'I'ECCIOH 

_____ bi_VE_L_P1_(_Z_O_IHTftiCO ............. NIVEL DEL liAR--'------- AQUA OULC[ r---1 AOUA. SALADA L:::::·>l AGUA IIIHCTAOA ETI] 



CALIDAD DEL AGUA Y SIGNIFICADO DE 
ALGUNAS DE SUS ~ROPIEDADES 

FISICJ..S Y QUIHICAS. 

Las aguas subterraneas y superficiales que son utili 
zadas para satisfacer las necesidades de agua potable de zonas ur­
banas, así como la que se destina a la agricultura, ganadería e in 
dustria, necesita cumplir con ciertos requisitos respecto a su con 
tenido de elementos químicos, a sus propiedades físicas y a la pre 
sencia de materia orgánica. 

·El objeto ·del presente trabajo, es el de mostrar, en 
forma general 1 las normas de caiidad del agua utilizada como pota­
ble, en riego, en abrevadero y en la industria, así como el signi­
ficado y algunas propiedades físicas y químicas del agua:. 

. La calidad del agua,· se determina a partir de análi-
sis físicos, químicos y bacteriológicos, los cuales pueden variar­
desde análisis sencillos donde se--determinen los principales ele--. 
mentos/ hasta análisis complejos que incluyan la determinación de- e 
una gran variedad de especi~s presentes en el agua. 

El tipo de análisis dcipenderá del uso que se le ten-
. ga destinado al agua, así como de. algunas características observa­
das en la zona donde ésta se encuentre. Por ejemplo, en una zona -
minera, es conveniente determinar las concentraciones de algunos -
metales que pudieran encontrarse presentes. En lugares próximos a­
poblados y/o establos, debe ponerse atención a los ,contenidos de -
nitratos y organismos coliformes. etc. 

AGUA POTABLE.-
. Para conocer la calidad de cierta agua para uso pot~ 

ble, se comparan los resultados del análisis quítnicos, con las no_E 
· mas de calidad o lÍmltes máximos permisibles que a continuación se 

describen y que fueron publicados por la Secretaría de Salubridad-



y Asistenciq, en el Diario Oficial de el día 2 de Julio de 1953. 

CARACTEIUSTICAS LIMI'l'ES !vL~XIl10 

----"'-F-"I,:.;:S:..::I~C:;..;_A.:...;S::-_________ --'---=PE HHT SI DI. E 

TURBIEDl\D 
COLOR 

SABOR 
OLOR 

lO (Escala d~ SÍlice) 
20 (Escala platino-­

Cobalto) 
INSIPIDA 
INODORA 

.. ' 

OBSERVACIONES 

DE NO CUMPLIRSE 
CON LOS RESUL'I'A 
DOS ANTERIORES, 
SE ADMITIRL\l'I -­
AQUELLOS QUE --

. SEAN 'l'OLERABLES 
PARA .LOS USUA-­
RIOS .. 

CARACTERISTICAS 
.QUIHICAS 

LH-LITE MAXIMO PEH1'1I SIBLE 
EN ppm. (EXEPTO) 

Nitrógeno amoniacal (N) 
Nitrógeno proteico (N) 
Nitrógeno de nitratos (N) 
Potcnciul hidrogeno (pH) 
Oxigeno consumido (O) 
Sólidos totales disueltos (STD) 
Alcalinidad total (CaC03) 
Dureza total (CaC03) 
cloruros (.el) 
Sulfatos (so4 ) 
Magnesio (Hg) 

Zinc (Zn) · .. 
Cobre (Cu) 
Fluoruros . (Fl) 
Fierro (Fe) y 1·1angneso · (Mn) 

0.50 
0.10 
5.00 
8.00 
3.00 
lOO O 

400 
300 
250 
250 
125 

15 
3 

1.50 
0.30 

continua~ .•.. ~ .... 



.1\rsénico (As) 
Selenio (Se} 
Cromo (Cr) 
~ompuestos fenólicos, (Fenol) 

·------------------.,....---··-······---

CARAC'I'ERISTICAS 
BIOLOGICAS 

ORGANIS110S DE LOS 
GRUPOS COLI Y COLIFORMES 
COJ,ONIAS Bl'..C'I'EIUANAS 
POR. CENTRIHETRO CUBIC.O DE 1-IDESTRA' 

0.05 
0.05 
o.·os 
0.001 

NUMERO HAXINO 
PERrll SIBLE 

20 

200 

. Debido a la gran demanda de agua potable en el. país 
y a la escases que presenta este líquido en muchas regiones, esta 
es ingerida din cwnplir con·todos los requisitos anteriores~ 

El Índice que en muc[las regiones. de Néxico se.en 
cuentra sobrepasando el límite máximo permisible, es el de sóli-­
dos totales disueltos. Este,· en ocaciones, es acep-tado en cantid-ª. 
des mayores a 1 .. 000 ppm., siendo su límite la tolerancia del con­
s1.unidor. Generalrnente no sobrepasa a las 2, 000 ppm. 

El ingerir agua con niás de 1, 000 ppm., normalmente­
no causa problemas a la salud siempre y cuando no se encuentren,­
en exceso, algunos elementos críticos como los que se mencionan 
·a continuación: 

Arsénico, Selenio y Cromo.- No es común encontrar 
los en el agua, pero su presencia en cru1tidades pequeñas es tóxi­
ca; por lo cual el agua potable, no debe tener concentraciones ma 
yores de o.os Ppm. 

Zinc, Cobre, Fierro y Hanganeso.~ El cuerpo;_ puede­
llegar a tolerar, cantidades un poco mayores a las establecidas -
como requisito, no es· común ·su presencia en ci agua. 
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Sulfatos.- Concentraciones altas de este comp~2sto, 
.:1ctúan como laxante. En combinación con otros .elemen·tos, da lugar 
a un sabor desagradable. 

Fluoruros.- El ing~rir agua que contenga este ele­
mento en exceso, produce el decaimiento de la dentadura, el cual 
dependerá. de la concentración, la edad del consumidor, la canti­
dad de agua que se consuma y·la suceptibilidad de cada individuo. 

Nitratos.- Provienen de la descomposición de mate-­
ria órganica. c6ncentraciones altas de este óonpuesio es causa 
de enfermedades hídricas mortales, como la metamoglobinemia en -­
los niños. 

La presencia de-concentraciones relativc@ente altas 
de sodio, cloro, magnesio, calcio, carbonatos y bicarbonatos; no­
representan gran peligro, ya que pueden ser eliminadas por el or­
ganismo. 

AGUl~ PAR?\ RIEGO 

·Para conocer la calidad. del agua para riego, ,se hu.-:­
o~tado por utilizar la clasificación de Wilcox (1948) en la cual, 
por medio de la conductividad elétrica (CE) y ia relac~ón de ad-­
sorción de sodi~ (RAS), se obtiene la clase de agua para riego .. 

La conductividad elétrica es igual al recíproco de­
la resistividad y ptoporciorial a la c6ncentración de s6lidos to-­
tales disueltos. Normalmente, esta se-expresa en micromhos por--­
cent].metro · ( mmhos-cm). 

La relaciónde: adsorción de'sodio, se obtiene por­
medio de la formula siguiente: 

Na+ 
RAS:::: 

J ++ ++ 
Ca 

2 
+Mq 





·-

e. 

+ ++ ++ 
Donde las concentrnciones de Na , Ca y Hg están 

dadas en equivalentes por litro.Con esta relación se obtienecl­
peligro que entrnfia el uso del agua para riego, el cunl, com? pu~ 
de apreciarse en la formula, queda., supeditado a las concentrucio 
nes absoluta y relativa de los principales cationes. 

Los valores de CE y ru~s, son graficados en el nomo­
grama de clnsificación (Fig_. 1) obteniéndose de esta mctnera, la -
cJ,_ase de agua para riego, la cual e.stá definida por los parfunc -­
tros, C y S y subíndices en cada uno de elloso 

El significado de las diferentes clases, así como -
algunas recomendaciones para el uso del agua en riego, se comen-­
tan a continuación: 

Cl BAJA Sl!.LINIDAD.- Puede usarse para riego en la mayoría de los­
suelos y para casi todas las·pJ.antas, con pocas probubilidades 
de que aumente la salinidad. 

C2 SALINIDAD MEDIA.- Puede usarse, si se hacen lavados moderados. 
Se pueden sembrar plantas moderada~mente tolerantes a las ·sales 
en la mayoría de los ~asos, -~in efectuar prácticas especiales­
para el control de la salinidad. 

C3 ALTA!1ENTE SALINA.- No puede usarse en suelos de drenaje defi-·­
ciente. Aún con drenaje adecuado; se requiere un manejo espe-­
cial para el control de la salinidad, además de seleccionar 
plantas que sean bastante tolerantes a las sales. 

C4 MUY ALTA1•1El\TTE SALINA.- No es apropiada para riego bajo condi-­
ciones ordinarias aunque puede usarse, en ocasiones,. bajo cir­
cunstancias muy especiales. Los suelos deben ser permeables, 
el drenaje adecuado; el ag~a para riego debe ~plicarse en exe 
so con el fin de llevar a e abo un lavado fuerte. Las p1antus -
que se seleccionen deberán ser muy tolerantes a las sales. 

Sl CON ~oco SODIO.- Puede usarse para riego en ·casi todos los sue 
los, con poco peligro de que el sodio :intercarnbiablc.llcguc a­

. n:ivcles pcrjudiciules. Sin emburgo, lus pluntas · sen::dtivu.s al­
sodio como algunos frutales (fruto con hueso) y aguacate, pue­
den acumulur concentraciones daftinas de sodio. 



S2 CON CON'l'ENIDO 1-illDIO.- Será peligrosa en suelos de textura fina 
y en aquellos· que contengan una alta capacidad -de intercrunbio"-' 
de cationes, especialmente bajo condiciones de lavados leves,­
a menos que haya yeso en el su~lo. Esta agua puede usarse en -
suelos orgánicos o de textura gruesa con buen~ pcrrneübilidud. 

S3 CON ALTO CONTENIDO.- Conducirá a niveles peligrosos de sodio-­
intercambiable en la mayoría de los suelos por lo cual se re-­
querirá de un manejo especial, buen drenaje, lavados fuertes y 
adiciones de:materia orgánica. Los suelos yesíferos no desarro 
llarán niveles perjudiciales de sodio interc~~iable. Los.me -
joradores químicos deberiln usarse, para el reemplazo de sodio­
.intercambiable, excepto en el cas<? de que no sea factible E:!l -
uso de mejoradores en aguas de muy alta salinidad. 

s
4 

CON HUY ALTO CONTENIDO.- Generalmente no es apropiada para el­
riego, excepto en casos de baja y quizá media salinidad, donde 
la solución del ~alcio del suelo o el empleo de yeso u otros 
mcjor~dore~, hagan factible el uso de esta agua. 

La conductividad eléctrica puede tomarse como ·un ín 
dice en la selección de cultivos, en la tabla siguiente_se prese!:!_ 
ta la tolerancia relativa de los cultivos a las sales. ~ 

1-IDY 
TOLERANTES 

Palma dat:Lles 

FRUTALES 

MEDIANAHENTE 
TOLERANTE$· 

Granada 
Higuera 
Olivo 
Vid 
·Melón 

POCO 
TOLE R/"!.N'I'E S 

Peral 
Manzano 
Naranjo 
Toronja 
Ciruela 
Almendro 
Chubacano 
Durazno 
~·re~a 

r_,imonero 
Aguacate 

---·--···-----_:_...;...._ _________ -:--_____ _ 



1 

MUY 

TOLERJ\l~JTE S 
. . . 

3 * CEe X 10 ::: 12 
Bctabel 
Brct6n o col rosada 
Espárragos 
Espinacas 

.. 
. 3 

CEe x lO . = lO 

.MUY 

TOLERANTES 

3 
CE8 X 10 = 18 

Zacate alcalino de 
coquito 

Zacate Bermuda 
Zacate Rhodes 

HOR'rl\LIZAS 

Mt:;DIANAHEN'l'E POCO 
'l'OLERAN'J~~-·E~J S::::._ ________ ~· 'l'OLERAI.J''l'E S 

3 
CEe X 1.0 = 10 
Ji tomate 
Brócoli 
Col 
Chile dulce 

. 'coliflor 
Lechuga 
.Haíz dulce 
Papas 
Zanahoria 
Cebolla 
Chicharos 
Cálabaza 
Pepinos 

3 
CEe ::x: 10 = 4 

PLANTAS FORRAJERAS 

MEDIANJ\1.'.1ENTE 
TOLERAN'l'ES 

CE X 10
3 

= 12 e 

Trébol blancq 
Trébol cim?trillo 
Zacate inglés 

perenne 

Zc>-catc Sudán 
Trébol Huban 
Alfalfa (catifornia 

común) 

3 
CE8 X lO = 4 
·Rábano 
Apio 
E jotes 

3" 
CEe X 10 = 3 

POCO 
TOLERANTES 

. 3 
CEe X 10 = 4 

Trébol blanco 
holandés 

Tr6bol lüsike 
Trébol rojo 
Trébol ladino 
·Pinpinela 

. . "' contJ.nua ... ~ .. · · .•. 



Cebada ( para heno 
TrifoLium (pata de 

pájaro) 

CEe. :x: 10
3 

= 12 

\..--------------· 

MUY 
TOLE Rl~NTE S 

3 
CE0 X 10 = 12 

Cebada (grano) 
Remólacha 
azucarera 
Colza 
Algodón 

3 
CEe x 10 = 10 

Trigo (para heno) 
Avena (p·ara heno) 
Grama azul 
Bromo suave 
veza lechosa cicer 
CEe 'x 103 = 4 

CUL'l'IVOS CONUNES 

.HEDI ANAI•1ENTE 
TOLERANTES 

centeno (grano) 
'l'rigo (grano) 
Avena -.(grano) 
Arroz 
sorgo · (grano) · 
Maíz 
Linaza 
Girasol 
Higuerilla 

3 
CEe X 10 .= 6 

CE X 10 3 = 2 e 

POCO 
· TOLERANTE S 

CEe X 10
3 = 4 

Alubias 

( De: Suelos Salinos y SÓdicos,l954) 

. *.- El número que sigue a la CEe x 10
3 

es el valor de 
la conductividad eléctrica del extracto de saturación en milimhos -
por centimetro a 25°C asociado a una disminución én los rendi.mien -
tos de 50 ~or ciento. 

J 



El borb en pequeftas conceritraciones, es esencial para 
el dcsa:rrollo normal de las plantas y la falta de este elemento, o­
·~u presencia en concentraciones altas, afecta el crecimiento de los 
cultivos. 

Dependiendo de la can·tidad de boro que las plantas -
::~.cepten, estas se han dividido en tres grupos: 

CUANDO ACEPT~.N: 

Cultivos sensible 
Cultivos scmitolcrantes 
Cultivos tolerantes 

Ha,sta 0.67 Ppm. 
Entre 0.67 y 1.00 ppm. 
Entre 1.00 y 3.75 ppm. 

A continuación se muestran algunos cultivos haciéndose 
dist~nción entre tolerantes, .semi tolerantes y sensibles."~: 

TOLERANTES 

Espárragos. 
Palma datilera. 
Remolach·á azucarera. 
Alfalfa. 
Gladiola. 
Haba. 
Cebolla. 

Nabo. 
Col. 
rJecl1uga. 
Zanahoria. 

(En 6rden descendiente­
de más a menos Toleran 

te.) 

SEHI 'l'OLE 1-:.ANTE S 

Girasol (nativo) 
Papa. 
Algodón. 
Jitomat~. 
Rábano. 
Chícharos. 
Rosa Ragged. 
Robín. 
Olivo. 
Cebada. 
Trigo. 
Maíz. 
Sorgo. 

. Avena. 
Calabaci ta. 
Pimiento 11Bell 11 

camote. 
Frijol Lima. 

SENSIBLES 

NÚez encarcelada. 
Nogal négro. 
Nogal persa. 

·Ciruelo. 
. Peral. 
Manzano .. 
Uva (Hálaga y Sul 
tanina). 
Higo Kadota. 
Níspero. 
Cereza. 
Chabacano. 
Durazno. 
Nar·ánjo • 
Aguacate. 
Toronja. 
Limonero. 

(De: Suelos· Salinos y Sódicos, 195/l.) • 



AGUA PARA ABREVADERO.-

El agua usada en granjas y ranchos ganaderos,. normul __ 
mente debe de cumplir con los misrnos.requisitos que el agua potu-­
ble, ya que se utilizada también para usos domésticos de los ran.,..­
chos. Los animales pueden ingerir agua con una mayo"r concentración 
de sales. 

A continuación se describen los límites máximos para 
algunos animales, según Mckee y Wolf, (1963). 

Aves 2,860 ppm 
Cerdos 4,290 ppm 
Caballos 6,430 ppm 
Ganado Lechero 7,150 ppm 
Ganado de Carne 10,100 ppm 
Borrego 12,.900 ppm 

AGUA PAR~ LA INDUSTRIA.-

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

. Una forina rápida de e atalogar el tipo de agua para .-
la industria, es conociendo su dureza. Esta normalmente se reporta 
en concentración de carbonato de calcio (Ca C03). 

Cuando un agua contiene concentraciones bajas de --­
. este compuesto, se denomina 11 agua blanca". y al agua con concentra­
. .ciones altas, "agua dura ... 

De acuerdo .con algunos autores (Durfor y Becker, 
1964), se han distinguido los.~igúientes rangos de dureza. 

Concentracióri_en 
rog/1 de caco3 

o 60 
61 - 120 

121 180 
más de 180 

Descripción 

Agua blanca. 
Agua moderadamente durn. 
Agua dura. 
Agua muy dura. 
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En la tabla siguiente, se muestran algunos de ·103· 

límites pu.ra la industria textil y papelera, así como en deri­
vados del petróleo y embotelladoras. 

.. \.. 

CALIDAD DBL AGUA PARA 
1 

J1LGUNAS INDUSTRIAS 
(En mg/1) 

CON STI 'l'UY.EN'l'E INDUS'l'RIA INDUSTRIA DERIVAOOS El·íBO'l'E-
TEX'riL PAPELERA . DEL PETRO TJLAJXlPJ\S -. LEO ·' 

. . 

Si02 50 -· - -
Fe 0.1 1.0 . 1.0 0.3 . ' 
Mn 0.1 0.5 0.05 -
ca 20 75 - --
Mg 12 30 - --
e u 0.01 -- -- --
NH4 -- -- -- --.. 
zn -- -- - --
HC03 .• -- --- .. __ --
S04 - 500 - -- -
el 200 300 so o· --
F -- -- -- --
N03 

~ -· - -- -- --
DUREZJ\ 25 lOO 350 --
pH 2~5-10.5 6-10 6-9 --
S. T. D. lOO lOO ----

(En-: John Hem, 1970) 
. 



§IGNJ.FICl\00 DS ALGUN!\S PROPIEDAD8S FISICA's Y QUJ:I-1ICl\.S DEL 1\.GUl\. 

'l'ITUYENTE 
OPJ.EDAD 

~C_J\~·------------=F~U~E~N.TB O CAUSl\. DE ORIGEN. 

:cbonato 
3) 
:t~bonato 

) 

io 

Proviene de ~a incorporación 
del bióxido de carbono en el_ 
agua y de la disolución de ro 
cas carbonatadas corno la cali 
za y la dolomita. 

. . 

Proviene de la disolución de 
suelos y rocas, en especial - '" 
las de origen ígn~o. El agua 
de zonas térmicas y· especial..:· 
mente aquéllas que se encuen­
tran en áreas de actividad -­
volcánica reciente,· pueden con 
tener altas concentraciones··~e 
boro. Pueue debérse en oc~sio 
nes, a contillninación por des-­
perdicios, especialmente don~e 
se usan detergentes que conti§.. 
nen boratos. 

Proviene de casi-todo tipo de 
suqlos y rocas pero en especial 
de las·.cali~as, la~ dolomitas 
y el yeso. Algunas .salmueras 
contienen grandes cantidades_ 
de calc.io. 

SIGNIFICADO. 

Los carbonatos y bicarbonato 
producen alcalinidad. Los b 
carbonatos de calcio y rnagnc 
sio se descomponen en calde­
ras y aguas calientes, facil 
tanda la incrustaci6n y libe 
rando bióxido de carbono co­
rrosivo a la atmósfera. En 
combinación con calcio y mas 
nesio es cau~a·de la dureza. 

cantidades pequeñas de es~e 
elemento, es esencial para <: 

crecimiento y nutrición de 
.las plantas, pero es tóxitA 
para la mayor parte de elfr~ 
cuando se encuentra en conc< 
traciones mayores de_l rng/1. 

El calcio y el magnesio son 
los principales responsable. 
de la dureza en el agua, la 
cual origina un gran consum 
de jabones. Puede incrusta 
tuberías y adernes, reducicn 
su·cf"iciencia. 



~ONSTI'J'UYENTE 

) Pr<.OPIBDAD 
;-I SIC!\. 

~olor 

~loruro 

Cl) 

oncentración 
e Hidrógeno 
pH) 

onc.luctividad 
léctrica. 

FUENTE O Cl\USl\ DE ORIGEN~ 

En agua superficial, componen­
tes orgánicos pr.ovcnientc~; del 
decaimiento de la vcgctaclón y 
por contaminación de desperdi­
cios orgánicos e inorgánicos -
descargados a los rios. En -­
ngua subterránea, componentes 
or~ánicos que han pasad~ a tr; 

· vés de lignita y turba. 

Proviene de la disoludión de -
rocas y suelos, en especial -­
evaporitas; .se presenta por con 
taminación de desperdicios y -
desagt!es. Antiguas. salmueras,_ 
agua de mar y salmueras indus­
triales, contienen grandes can 
tidades de este elemento. 

Los ácidos y el bióxido de car 
bono libre, bajan el valor del 
pr{. Carbo.natos, bicarbonatos, 
hidróxidos, fosfatos, silica-­
tos y boratos, aumentan el va­
lor del pH. 

Depende de la cantidad de sales 
disueltas en el agua. 

SIGNIPICJ\DO.~-----

Indica la presencia de ionc 
organ~cos o materia orgánic 
en el agua subtcrránec:t. E~ 

un factor importante en la 
valuación de_ agua potable e 
para otros usoso 

Grandes concentraciones d~ 
9ste elemento, aumenta el I 
der corrosivo del agua y, e 
combinación con sodio, da l 

sábor salado. 

·Un pH- igual a, 7.. O indica 
neutralidad en una soluciór 
valores mayorei indican ale 
linidad ~ menores, ac~dez. 
La corrosividad, generalmer 
~e aumenta al disminuir el 
pH. Aguas cxcesivc.uncnte aJ 
calinas, pueden atacar met~ 
les. 

Es una medida de la capaci­
dud del agua de conducir ce 
rricnte eléctrica. Varía e 
lu -concentración y grado de 
ionizc:tción de los constitu­
yentes, asi como ccin 1~ ten 
pcratura. Se usa pnru cstj 
~ar la cantidad de sales dJ 
sueltas en el agua .. 

·---·----·-------------------------
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S'l'I'l'UYEN'l'E 
ROPIEDhD 
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, -:;:za como 
J3 ~. 

'Onc:io 

r 

--·---·----· 

En la mayoría de los casos, 
~a dureza es debida a el 
calcio y el magnesio. 

Proviene de l~ disoluci6n de 
rocas y suelos, en especial 
de rocas carbonatadas y ro-­
cas de origen ígneo. 

Proviene de la disoluc{ón de 
·suelos, rocas y de tuberías, 
bonillas y equipos sim~lares._ 
toncentraciones mayores a 1 
ó 2 pp:n, generalme_nte indi-- .. 

.can drenaje de zonas mineras 
u otra fuente. 

Se encuentra diseminado en can 
tidades muy pequeñas, en casi~ 
todo tipo de roe~~ y suelos. 

Consume j él.bon y no pl~oduce e 
pumu.; .J:'orma depósitos de jü 
bón en baños. El agua dur~ 
incrusta calderas y tubcr.i.u.s 
Dureza es equivalente de du1: 
za de carbonatos y bicarbon<.: 
tos. 

Las concentraciones son en g 
neral muy bCJ.j as. 

Expuesto a la superficie, eJ 
fierro disuelto en_el agua, E 

oxida formando un oedimento 
roj.i.zo. Más. de ·o~:3 pprn, mar 
cha lavadoras y utensilios. 
Elemento nocivo ~n.el pro~ 
de bebidas, tintes, blanque~ 
dores, hielo, etc. ·Grandes 
concentraciones, producen -u~· 
sabor desagradable y favore~ 
el crecimiento de bac~erias. 

Reduce la picadura de dient~ 
(cariest en ~os niños duran~ 
la &poca de calcificaci~n. J 
cesos de este elem~nto, pro~ 

• • 1,. 

ce el decaimiento de la den~ 
dura, el cual dependerá de ·~ 
concentración de fl6or, la : 
edad del con~umidor, la can1 
dad de agua que se consuma~· 
la susc~ptibilidad de cada : 
dividuo. 

----------------------------~-



~O!'.ITUYENTE 
O .. J~OPIEDl\D 

_.,._:c.F I 5 I C l\ 

~·os fato 
(P04 ) 

FlffiNTF. O Cl1.USJ\ DE OLTGSN. 

Proviene del int:emperismo de_ 
rocas Ígneas y de la lixivia­
ción de suelos que contienen_ 
desperdicios orgilnicos, ferti 
~izantes, detergentes y dréna 
je~ dom6sticos e irtdu~triales. 

.11. 

SIGNIFICl\DO. 
' --~~--------

co·nccntracioncs mayo1:cs u 
las normales, indic.an cont: 
minación por desechos. . ' 

---~----··-····----..:.---------------------- ---------------
í_,itio 
(Li) 

fagnesio 

:11g)-

:nnganeso 
J.1n) 

Proviene .de la disolución de 
rocas durante el intcmperismo. 
La escasez del litio es proba 
blementc el responsable de 
las J:elativas bajas concentra 
c~one~ en el agua. 

Las concentraciones de est 
elemento en el agua son en 
general muy bajas, no af ec· 
t:ando la calidad para los ' 
ferentes usos. 

-·------.. --·--· .---.. ·--------···--··------··-----------

Proviene de la disolución de 
.la mayoría de los suelos y r2_ 
cas pero especialmente de ~as 
dolomitas. Algunas salmueras 
contienen cantidades abundan-·· 
tes de magnesio. 

Proviene de la disoluci6n. de 
algunos suelos y rocas. Es me. 
nos com6n que el fierro, pero 
normalmente se encuentra aso­
ciado con ~ste y con v.guas 
ácidas. 

El magnesio y el calcio, se 
los principales re~ponsa))l< 
de la dureza y del ~gua in· 
crustante. 

.Es el causante de la colore 
ci6n caf~ o~cura o negra. 

----~----------------------------------------------------------·- --------------------~----

itrógeno. 

nonio NH3 
i.trito No 2 
i.trato N03 

Se encuentra en el agua como_ 
NHj,· N02 y N0 3 , dependiendo .:... 
del gra~o de oxid~ci6n. Pro-­
viene de la -disolución de ro­
cas Ígneas, su6los enriquecidos 
por legurrJ)res y fertilizantes, 
e.stablo.s y u:ruu~ de drenaje. 

Concentraciones altas de ni 
trógeno,· indica contaminuci 
Los n~tratos aumentan el ex 
cimiento de algas y otros e 
ganismos que producen olor 
sabor desagradable. Conccn 
tracianas mv.yorcs D ~5 PPm. 
nitratos, causan rnc:tornoc;lob 
n~nia en los nifios. 



;'l'I 'l'UYEN'l'E 
{OPIEDl\D -
. Cl\ •. 

·sio 

·~~ión de 
l:·ción de 
'). 

FUJ~N'J'B O CAUSA DE ORIGEl-1. 

Proviene de la disolución de la 
mayor S. a de las roe as y suelos ... -
Se encuentra tr:unbién en salmue­
ras, ngua de mar y en algunos -

·desechos industriales. 

Se calculá usando las concentra 
ciones de los iones que se indi 

·can en miliequivalcntes por li­
tro 

RAS = Na 
,-------.. 
,Ca + l·lg · 
1 

"' • 2 

SIGNIFICADO • 

Grandes conccntrucioncs, en 
combinación con cloro, pro­
ducen un sabor sulado. Zs 
esencial en lu nutrición de 
las plantas. 

El RAS es usado.junto con 1< 
conductividad eléctrica, pa­
ra dete+minar la calidad de: 
agua para riego. 

-------.. -·--------'--------------:a-
La prihcipal fuente de se~enio Es tóxico en cantidades pe-­
son las e~anaciones volcfini~as y qucfias. Constituye un probls: 

lÍO 

los depósitos de sulfuros gue han ma cuando se encuent~a en 
sido acumulados por erosión e in- planta~ o agua para el gana­
tempcrismo. Se encuentra en rocas do. 
cretácicas, en especial en luti--
tas y suelos derivados de ellas. 

Proviene d~ la disolución de la 
wayoría de las rocas y suelos._ 
Gcnerulmcntc se presenta en ~on 
centraciones bajas de 1 a 30 ppm. 
Concentraciones hasta de lOO ppm 

.. suelen ·encontrarsri en uguas alt~ 
mente ale alinas. 

. ~. ' 

Produce incrustación en tubc 
rías y caJ_deras. 



Sodio· 
(Na} 

sólidos 
Disueltos 

~ultll:os 
(S04} 

FUP.NTE O Cl\USl\ DE ORIGf:N. SIGNJPJCl\00. 
~~------------~~~~~~~~~-----------

Proviene de la disolución de la 
mayoria de las rocas y suelos._ 
Se ene u entra t.:Hribién en s almue­
ras, agua de mar, desperdicio~ . -
indu~ t:d.alcs y drcnZI.j es •. 

' 
Piovienen de la disolución de ·-
minerales gue forman los suelos 
y las rocas. Puede incluii -~ 
constituyentes orgfinicos y agua 
de cristalización. 

Proviene de la disolución de r.Q_ 
cas y suelos que contien~n ye-­
sos, fierro y compuestos··sulfu­
rosos. Común..llente se presen·t:.a en 
aguas de drenaje de ~inas y en_ 
algunos desechos industriales. 

Grandes concentrucioncs cr 
combinac i6n. con el e loro,.­
producen uri sabor s<Ü<tdo.­
Cantidades fuertes com6ri-­
rncnte limita el uso del 
agua para la agrictiltura. 

El valor de los sólidos di 
sueltos, es una medida de 
todas las concentraciones 
que se encuentran en el -­
agua. Es un índ.:i.ce impor­
tante en la deierminilci6n 
·de los usos del agua. 

Concentraciones altas, act~ 

an como laxante y eh corabi· 
nación con otros iones d5 · 
al agua un ·sabor desagrada­
ble. En ag~a que contiene -
calcio, produce incrustaci¿ 



El, USO Y Ll\ 1\PLICl:CION J.;S '.L'H.i\Zl\DOfU:~;· 

RESUHEN 

La ~écnica sobre la·aplicación.de trazadores en aguu sub-

terránea, se ha venido desarrollando con_nuevas metodclogías en 

los últimos 25 años. Los principales trazadores utilizados son 

fluoriceinas, sales, esporas e isótopos. Las fluoriceinas son 

uno de los trazadores más ec~nórnicos ~- fáciles ·de utilizar. Su 
·' 

aplicación se ha incrementado ai i~~rodticit en el proceso de --

·.detección, el es.pectrofluorómetro y. la concentración por medio -

de carbón activado. L~~ esporas, sdn el trazador m&s nucvo.que 

~xiste, el cual ·ha probado ser de g_ran utilidad. Otro tip:> c1c 

trazadores de agua subterránea, son los isótopos deuterio, 

no 18 tr .: t. "o y carbono lt~ cuy<' t;;.CI'.;ca y apl"cac·'o ... n es cu<la 1 ~ ~ •• ~ ~ ·~ ~ ~ 

'día mayor. 

...... .,, 



I N T R O D U e e I O N 

.En determinadas ocasiones es de esencial importancia el 
. ' 

conocer con exactitud si existe conexión entre dos puntos de un -

acuífero. Para ello se'han llevado a cabo, desde el siglo pasa-

do, experimentos.consistentes en mezclar, en el agua de un aprove 

chamiento subterráneo localizado aguas arriba, una sal o un tinte, 

el cual pnede ser reconocido en otro .aprovechamiento localizado a . 

cierta dis.tancia aguas abajo, determinando así, la posible conexión 

··entre .. dichos pu.nt.os. A esta técnica se. le conoce como trazadores 

de agttc:-t subterr5nea~ .. 

. 3stc método, se ha aplicado principalmente en rocas frac-

.. 
turadas, donde el tiempo de tr~nsito es corto, y en distancias l1a~ . . 

ta de 40 km (Zotl, 1970). En menor proporción, se ha llevado a 

cabo en medios granulares, ya q'ue por una parte la- ve~ocidad de 

flujo.es rel~tivamcnte pe~uefia y por otra, la arcilla produce 

ab.sorción e.· intercambio iónico, po:t' lo cual la aplicaciól'? en este 

'medio debe ser en distancias cortas • 

. Los pun.tos de inyección más comúrl(:s, son ríos subtcr.rá 

. . 
neos localizrid6s dentro de cavernas y los principales punto~ de -

rnucstre.o son rn;::tnantiales. Con illgunas limitaciones los pünto::; de: 

inye6ción y muestreo de tra~adorc~ pueden sor.tar~li6n pozoo,norian, 

... 



galerí~s filtrantes, drenes, lagos y presas. 

En algunas ocasiones, se ha utilizado esta t6cnica p~ra 

determinar si el agua rlc manantiales, rios o drenes, corresponden 

a filtraciones de una presa o lago. 

" Un buen trazador; debe de. reunir las características si--

gui.cntes: Debe ser ?O tóxico; so.luble en agua, identificable en. 

pequeñas concen'tracioncs ¡ resistente a cambios químicos; tener po 

ca o nula capacidad de intercambio iónico; no ser absorbido o re-

tEnidp por suelo o rocas: su determinación debe ser mediante --

aná).i!:;is sencillos y su apl:icación económica. 

Los ¡;r.incipales trazadores son fluoriceinas, sales e!=;po--

ras-e 'isótopos. 

F L U O R I C E I N A S 

Son substancias que tienen la propicdad.dc.cmitir luz 

fluorescente. La longi·t:ud de onda d.e esta luz, va:r..ia de una S\lD.Q.. 

tancia a otr.a, propiedad que se utfliza para identificarlas. Las 

-substancias más comúnes utilizada~.como t~azadores !:,;On: uranin.a, 

,~asina, Amidorhodamina G extra, Rhodamina PB y 'l'inopal CDS-Y.. 

A continuación se describen las caractcristicas d8 cada una de e~ 

tas-substancias. 

UMNIHl\.~ Es la de mayor apiicaciÓn• consiste en un~ flucn: 1col_ 

na de sodio que presenta un COlOJ~ naranja en soluciOnOfJ C(JfY;C~Iltt"~ 



dus (mas de 1 ppm), que cambia a vcrde-amarillent'o al ser cliluJ.da. 

La intensidad de fluorescencia dep2nde del pH. En la figura 1, 

se mu9stra la relación entre el pH y la intensidad de fluo~esccn-

cia de la uranina. En aguas muy &ciclas, pierde su fluorescencia 

pero este proceso·es réversible, pudiendo recobrarla al añadir un 

compuesto básico, como KOH ó NH
3 

•. Esta propiedad puede utili~ar 

se para identificar el trazador. 

El poder de la uranina, puede disminuir por medio de pro-
.· 

cesos fotoquimicos como la luz ultravioleta, por agente~ oxidan~-

tes como el cloro y el ozono y en algun6s casos por ~recesos bio-
. ' 

lógicos .. 

Es visible en concentraciones mayores de.O.Ol.ppmo 

·guamente se utilizaban lámparas de luz ultravioleta para identifJ:_ 

carla cuan (lo se encontraba en co.ncent:t:aciones bajas .. Actualmcn-

te las concen·tr~c:iones entre 1 x lo-2 y 2 x lo-6 ppm son medidas 

con espectrofluorómetro. 

La intcnsid~d má:x:ip1u. de ·fluorescencia se detecta a u.na 

longitud de onda .de 515 ::x: 10~9 m •. A mayor o· menor longitud de -
. 

onda. la intensidad disminuye en· forma simétrica (figur·a 2) y la 

forma de la curva distingue a la uranina de otra fluoriceina. Pa 

ra concentru.c.iones menores· a 2 ::x: lo-6 ppm, se utiliza carbón acti 

v<:1clo. (W.B .. l·!IIITE; l9G7, F. Dl\VER, 1972) el cuu.l s·c coloca en el -

agua d\1 ::.ante . n n tiempo que varía ele un dí. a n semana!::, donde la --

ur~mina es absor.bidu y conc:cntracla de 50 a ~00 vcc:c~s por el c.ar.--· 



h6n y ~;u concen trae ión medida postcrio:rmentc. 

Para extraer la uranina del carb6n, se le agrega a éste 

algünas gotas de una d~ las siguientes preparaciones: 

·a).. Una parte de alcohol e.tí.lico al 95% y una parte de 

·hidróxido de potasio diluído al 15% en agua destila~ 

da. 

b) Ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF), dos par·tes 

de agua destilada y una gota de ~~13 • 

Por Último, la uranina es resistente a la absorci6n por 

·arcillas y. su uso no es tóxico para el hombre o animales. 

EOSINA.- Presenta una f.luorescenéia naranj a--}_osa, cuya máxima 

:intensida~ se detecta a una longitud de onda de.535 x lo-9 m. 

Cuando ~~ presentan valores wayores de 0.01 ppm, es visi-

ble al oj~ humano. Entre 0.01 y 50~· 10-6 ppm, puede detectarse 

con esp0ctrofluoró~etro. concentraciones menores se concentran 

con carbón activado del cudl puede extraerse añadiendo una sub.r.>--: 

tancia compuesta por ocho partes de N-N Dimetilfor.madin (DI1F) Y -

dos ~e agua destilada. 

Al utilizarse· junto con rhodamina FB o uran·:i.na, ·se pr.otlu­

cen .interfcrenc i'as por lo que su apJ.icáción · conjun·t't es ·limi tcuJ;J • 

1\lvíiNOIUIODl\MINl\ G EX'rRA.- conocida anteriormente corno zulfor.hc.cl:.!. 



mina G extra, presenta unil fluorescencia nar<l.nja-rosa en colucio 

nes concentradas, que canDlia a verde al sbr. diluida. Su m'Llyor 

intensidad se presenta a una longitud de onda de.554 x lp-9·~. -

Es visilile en concentraciones mayores de 0.01 pprn y con espectro 

fluor6metro pueden det~ctarse h~sta 6 x lo-3 ppm. Valores meno 

res pueden cobcentrarse por medio de carbón act.iv2..do, dc.l cual -

puede ser extraída la fluoriceina, p~r medio de . una· solución de 

ocho partes de ·N-N Dirnetilformadin (Dl·U!} y dos de agua destilada. 

Esta fluoriceina presenta inconvenientes, ya que es difi 

cil de disolver y fácilmente absorbida pór arcillas. En prcse::n._ 

cia de ura~ina, rhodamina FB o·eosina, se producen interferencias .. .-

Rl-IODi\1·ITNl\ FB. - Presenta un ·color púrpura y f'luorescncia roja. 

. Su mayor intensidad se detecta a una longitud de onda de 578 x 

Es visible al ojo humano en concentra?iones mayores 

de 0.01 ppm. Con espectrofluorómetro se·detectan hasta 10 x 
. . 

10-3 ppm. valores menores pueden ser concentrados por medio 

de carbón aci.: i vado del cual se extrae por medio de una de las 

1 . . . t so ec1oncs s1gu1en·es: 

·. af Cinco partes de propanol y 5 partes de. hid:tóxido de 

amonio. 

b) Ocho partes de N-N dimetilfqrrnadin (D!1...T?') y dos de -

agua de.c::tilada. .. 

La rhodurnina FD, p:ce!JC!nta interfc::renc:i.a.::; al comhin;.tr.:,;c ..,. 



con uranina~ cosina o aminorhodamina G extra. Es t6xica cuando 

se inhala en soluciones concentradt:ls. 

cia de m:cillas es altamente absorbida. 

Por otra parte, en prescll 

TINOPl\I .. CBS-X.- Presenta un color verde con fluorescencia azul. 

Su mayor int<..:nsidad se determina a una longitud de onda de 430 x 

io-9 m. Es visible. sólamcnte en concentraciones mayores de 

1 ppm. Con espectroflubr.Ómetro se pueden detectar l1asta 4-40 x 

lo-3 ppm.. yalores menores son concentrados por medio· 'de carbón 

activado del cual la fluoriceina puede extraerse agregando unas 

gotas de una solución que contenga ocho partes de N-N dimetilfor 

mad:i:n (DI·1F) y dos de agua destiladn. Est:e producto, es absorbi 

do pór aréillas. 

EJE1·1PLO Súbiill LA APLICACION DE FJJUORICE INA 

Con el propósito de ilustrar su aplicación, a continua-­

c:{ón se presentan los resultados obtenidos en un e:xperimcnto 11(·~ 

vade a e ~U)O en una región cárstica. 

Se propuso conocer 1~ conexión entre el agua de un r!o 

qu8 se inf.il traba dentro ~1e una dolina y dos m<.~.nanti~lle!i situados 

a 5 kilómetros de la primera. Para ello, se inyectaron 3 l:<J de 

uranina en el agua de la dolina y se obtuvieron muestra!"; de é19ua 

cnda <1os·horas·en los manantiales "Ü" y "S". 

En el mantinti.al "S", no se Clctcct6 ur<Jnina, por lo que: 

'. 



se concluye que este no tiene conexión con la z-ona de :r.ccar!J~ 

donde ne inyect6 el trazador. 

En el manantial "H", se empezó a detectar uranina 5G ho-

ras después de la inyección, y la concentración del trazaclo 1: 

fue aumentando hast~ llegar· a 32 ·mg /m3 , según muestra en léJ. f ig~l_ 

ra 3. 

Tomando en cuenta el tieÍnpo requerido por el trazador p~ 

ra circular entre los puntos de inyección y muestreo, y la dist?.!}_ 

ciá entre ellos, se obtuvo la velocidad mínima de circulación, 

la cual .fu e de 3. 7 km/día. 

Ot~o ejemplo ilustrativo de la aplicaci~n de trazadores) 

ahora en acuíferos granulares someros es el siguiente: 

· En un vall~ aluvial que presenta un acuífero fre&tibo a 

3 m de profu_ndidad, se perforaron 9 pozos a 3 11 de diámetro y 5 m 

efe profundidad, distribu).dos en la forma corno se. ilustr'a en la 

figura No. 4. 

En el·pozo central, se inyectó uranina y se obtuvieron 

mQestras de agua en el resto de los pozos, cada 20 mihutos. 

D2spués de 3 lloras 20 minutos de la inyección, .se detec­

tó uranina sólamentc en los pozos 4 y 5, de donde se puede obtc­

e ner .que el agua :.;ubtcrr~nca fluye en dirección· Súrestc, a unu. ve 



Este m6todo es utilizado en zonas sin infon~aci6n y su 

aplicación qucd<:.~ limitada por la profundiducl a que se encuentre 

el nivel estático, ya. que mien·tras mayor cs. ésta, m7.tyor es el --. e 
costo de los pozos de muestreo e inyección. 

S A I, E S 

-
L~·s ~;ales son el trazador artificicü de agua sUbtcrrt:inen 

. 
más antiguo que se conoce se haya aplicado con éxito. Los pro-

duetos utilizados más comúnes son, sal de cloruro de sodio y sal 

de cloruro de potasio. 

La sal _es disuelta en ag_u~ y. posteriormente incorporada 

al acu)_.f:er6.. · Una de las ·desventajas que presenta este método,-

es que requiere que en la zona d.e inyección el caudal de agun --· 

que· ent.'re el. acuífero sea grande~ Por-otra parte se necesita~ 

una gran cantidnd de sales en cadc:.t experimento.· 

En zonas cársticas, para distancias entre 3 y. 5 YJI\ s.e re 

quien:~ _inyectar un mínirno de 500 kg de sal (zotl,. 1975). La --

cantidad más· grapdc que se ha llegado. a inyectar en un experiE1cn_ 

~o. de trazadores, fue de 50 toneladas. de Nacl, (W. Kass. en !1. -

::Jats,he e·t. ·al·.·, .1970),. donde después de 4 días, se encontró en. 

uno de los manantiales de observación un incremento ele cloruro!> 

:c.os grandes volÚIIlcncs de trazador i.cqucricJo::; mcdiant(! (! ,.. 
·> 



te método, hucc:n ,·rue st' uso sea l1".rn1" taclo. La vcr1ta)· a con<!· l. -:l • ' ' .;.ol.~ e 

e .. :::n que pucclC:!I1 cfcctuu:rse detcrminac iones. cuantitativas. 

·Durante los t):abajos reallzados para conocer la posible -

conexión entre el agua de un río ·que se infiltraba en una dolina 

y dos manantiales localizados a S_ kilómetros de .ésta, como se 

.... . 
mencionó ~n pái~afos anteriores, s~ inyectaron 600 kg de clor~ro 

de sodio y 400 kg de cloruro de potasiq: 

Posteriormente se obtuvieron muestras de agua con intcrva 

los de dos horas cada una, tanto e_n el manantial '.'I-1" como en el -

e 11S 11
1 las cuales se analizaron quÍmicamente determinándose el con-

.tenido de cloruros, sodio y potasio.~. 

Al ig~al que en los resultados obtenidos para la fluori--
.• '• 

ceina (párrafo~·anteriores), en el manantial "S", no se detectó -

incremento alguno ~n su ~ontenido salino, por lo cual ~e concluyó 

que este manantial no tiene conexión con el agua .de infiltración 

de la dolina. 

Pox: lo que se refiere. a.J~ Ill.::nant.ial "H ", los resul t.ados de 

los análisis se grafica.ron en la figura S, donde se observa que -

56 ho:r.as después de la inyecc::ión de las sales, se detectó un in--

t 1 · · ~ t · a.~ rat.1'f~c .. ~ndo la. comunic~ci6n cremen o en os 1ones ua·erm1n uos, ~u 

entre :J.a qolina y el ma.n<:tntial. 



Considerando el tiempo que tardó en upL'.rcccr el truz<1dor 

en el manuntial y la distancia cintre 6ste y la dolina, se obtuvo 

· lti velocidad de flujo del agua de este. acuífero. 

Por otra parte,_ con estos resultados y los de los un{tli-

sis qtiimicos y vólGmenes aforados, es factible determinur el vo-

lumen minirno de agua almacenado, asi como el conocer en que pro­

porción el agua. del ~anantialr proviene de la que se infiltru en 

la dolina. 

E S P O R A S 

Las esporas utilizadas como trazadores corresponden al ·­

tipo Lycopodi~n Clavatum. Tienen UJl diámetro de 30-55 micras -

y un color amarillo pálido (1 micra == lo--4 cm). e 
Su forma es similar·a la de un triángul~ isóseles con la 

dos convexos. Sus orillas forman cadenas de semicírculos cónc~ 

vos (figura 6)o Están cubiertas por una fina membrana insolu-:... 

ble por lo que al-~er incorporadas al agua son transportadas en 

suspensión. No se sedimentan y t.ienen ·la· propiedad do no ser --

. absorbidas o intercambiadas con el. ·suelo o rocas., 

En el año de 19~3, A. Mayr, trató de emplear las espora~ 

como trazador debido a las propicdaqes que presentan pero su 

identificación resultó J?roblemiítica •. J. Zotl y V. Haul:ira, idc:a-

ron tqftir las esporas de diferentes colores pQra f6cilitur nu --



.• 

idcncificaci6n lo cual rcsult6 exitoso. De cs;t~a manera pucc1·~~ll -

e- ' 
mezclarse en agua, C!.:;pora.s de diferentes colore::; y po . .stC!l:~.on~·cnte 

detectarse cn.cierta zona de muestreo identificfindose, por el co-

lor, con cuales sitios tiene conexi6n. 

El muestreo de esporas se lleva a cabo instalnndo redes -

para plancton las cuales se ·pueden dcj ar por t'iempo indefinido en 

. 
el· lugar de muest;:reo. Al preparar la muestra J?ara observu.rlu en 

el microscopio, se ha visto que se obtienen resultados satisfacto 

rios, si se lleva a cabo lo siguiente: · 

A las muestras de campo se le agregan 3"gotas de hidróxi-

do de potasio al 10%, 3 gotas de formol al 35% y una pisca de 

~1rea; posteJ:-iormente se calienta en baño de Maríc;t por. tres minu--

tos • Se centrifuga y el sed:i..rriento se concentra en un tubo al --

. que se le agrega una gota de ácido etilico. Se coloca una peque 

ffa·pa~te de la preparaci6n en una l§mina delgada para su nnSl~sis 

?.1 microscopio. 

I S O T O P .O S 

Los principales i.s6~opos utilizados como trazadorc~ en ·--

agua subterránea, s.e dividen en· estabies (Deuterio y Oxígeno lü) 

y radioactivos · (Tritio y Carbono 14). 

·e . ben sus principa_les cara~tc:tisticus. 

A continuación se dc!.:;c~i-

DEUTERIO Y OXIGENO J13..-

D y 10 O. Se encucntr~n en. el ac;ua ele mar. en promedio ele 320 Y 



· 2 000 ppm rcspcctivatncntc. Sus conccntrncioncs son representa--

18 16 
das mediante las relaciones D/II y 0/ O y expresadas en 

u~idades ); como sigue: 

bD = 
{D/H)UUESTRA- (D/H)SMOW* 

• 

X 1000 
( D 1 H ) ·s t.t .o W 

La evaporación produce un fraccionamiento isotópico y en 

el agua de lluvia de zonas con cliinas moderados es lineal y en la 

proporción siguiente: 

El fraccionarnientr; isotópico·, está en relación con la tem 

.Peratura ·y.altitüd. 

Tomando en ~uénta los procesos Y,Propiedadés de estos isó 

topos, es. posililc diferenciar agua superficial sujeta a evapo_ra--

ci6n, de agua de lluvia, o de agua infiltrada a diferentes altu--

ras. 

TRITIO.:.... Tiene una vida media de 12.26 afias. Ant~s del 

t:.f)o de 1953, cuando se . efectuarori' -las primeras pruebas c·on bombas 

atómicas, el agua de lluvia, contenia entre 5 y lO unidades de tri 

tio (U.T.). Como resultado de dic~as expiaciones, él contenido_ 

de tritio·.en.la atmósfera se ~ncrcmentó 116~ando a medir6e hasta 

800 U.T. en algunos· lugares. La concentración de este isótopo 

en el tlgua, varía con la latitu~ y los cnmbio[; CBtélciont..tler;. 

~t.: Standard Hcan Occan "da1:ei.. 



Tomando eh cuenta lo anterior se puede decir que el ,ngua 

con conlc~idos bajos.dc tritio, menores de 1 u.~. correspond~ 

agua infiltrada hace más de 50 afies. Si tiene conccntracion~s 

entre lO y 20 U.T. indica que el agua es de lluvi~ o reciente -

. 
infiltración y ~i tiene más de 2Q U.T. corresponde a agua con en 

tre lO y 50 afias de infiltradao 

CARBONO 14.- Este. isótopo junto con 16s mencionados an 

teriormente, son los de mayor aplicación de hidrologia y tiene -

una vida media de 5730 años. El carbono 14 conteniqo ·en el 

'agua, 'empieza a. desintegrarse ·al incorporarse aJ. acuifero, por -

lo cual al medir su coptenido en algún punto, es ·posible detc'rini 

nar el tiempo que ha permanec.ido en el .acuifero-. Pueden dr~ lec- · 

tarse edades hasta de 30,000 afias. 

La edad del agua por medio del carbono 14, se complementa 

co:n ~a del tritio, debido a los diferentes rangos que cl:>arcc:m·. 

cuandq la concentración de tritio es menor de 2 U.T. o sea in--

filtrada antes de 1954, se di¿e que es negativa y pdra valores -

. . 
mayores, o sea posteriores ~ 1954 s~ dice que es positiva. Re~ 

pecto al carbono 14, si se detecta alguna concentración, siCJ nif i 

ca que el agu;. tiene menos de 30,000 .años y se .dice ser positiva, 

pero si no se detecta entónces tiene más de 30,000 afies y es -nc-

e gntiva. 

Combinando a estos isótopos, .tenemos que si wnho:1 !"jOtl pa 
1 -

sitiv6s el agua es posterior a 1954; 
. 

S~ i:;on ncgntivos en CjllC.! t.ir; 



nc m5~ de 30,000 a~os y si el tritio es negativo y el carbo~o 1~ 

positivo, el agua se infiltró entre 1954 y hé:lcc 20,000 años: 

COHCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ·------

Los trazadores de agua subterránea m~s comúnes son: fluo-

ric9inas, sales, esporas e isótopos. 

Este m6todo es de mayor hplica~ión, en rocas fracturad~s, 

donde eJ. tiempo de tránsito es corto~ En medios granulares, ya 

que por una parte la velocid?-d de flujo e·s relativamente pequeña 

y por otra, la arcflla pro~u~en absorción e intercambio ióriico, -

sé utiliza para distancias cortas. 

Dentro de las fluoriceinas, la que ha reportado mejores 
_e 

. -
resultados es la uranina • Su utilización permite determinar,.--

. Principalmente, la conexión e_ntre dos punt:os de un acuífero pc:ro 

es también posible, conocer velocidades y direcciones del flujo -

de agua subterránea~ 

El uso de sales es iestringido debido a la gran cantidad 

. . 
de trazad9r que se necesita utiliz~r en cada experimento. Es --

recowcmd<:l.ble para distaricias cortas. 

Las esp9ras son el trazador m[ls nuevo que -r.;c hu.yi:l nplic.:a-

do con éxito. su m~ncjo es $encill6, económico y puede ut.ili%a.E_e 

se para distanci<ts ha!::t.<.:t .de 40 kilómetros. 



Por las características que presentan el de~terio y~l-

oxigeno 18, es factible a partir de su determinación, dif~renciar 

aguas superficiales sujetas a evaporación, de agua de lluvia o de 

agua infiltrada a diferentes alturas. 
. ~ ..• 

' 

Los isótopos tritio·y carbono 14, son-utilizados para· da-

tar el agua,_ abarcando un rango de prácticamente cero a 301000 

años. 
,....•-_.•r;''" ,:.,t-.1'· · 
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PLANEACION DE LOS APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA 

lng. Héctor D. Ramfrez López 

l. INTRODUCCION 

El tema que me toca desarrollar, es lo que podríamos titular Los Re-­

cursos Hidráulicos Subterráneos en relación ,a su posición en el desarro · 

llo económico del País. 

En primera instancia, se tratará de dar algunas generalidades sobre la 

actual concepción del desarrollo económico, planeación del desarrollo y 

sus limitaciones y; la ubicación de los recursos hidráulicos en el marco 

económico. Después, se verá la planeación económico-social de tipo in­

tegral, algunos métodos muy generales usados en ella y la. ubicación. den 

tro de estos métodos de los .recursos. de aguas subterráneas; finalmente 

se verá algún tipo. d.e evaluación y determinación de precios de los ser­

vicios atendidos por aguas· subterráneas. También, se verán algunos cri 

terios de manejo y aspecto económicos o mejor dicho, teoría económica 

para evaluar dichos proyectos con respecto, mejor dicho, que utilizan -

agua $ubterránea . 

. II. PLANIFICACION 

La planificación, es una abstracción que por sf misma, no tiene ningún 

significado claramente identificable. Cualquiera que haya pensado mucho 

acerca de la planificación, lo reconoce conio un fenómeno complejo y -­

multilateral.. Pero ha sido definida en muy distintas formas, a menudo -



tendenciosamente. Por ejemplo, un autor acepta que la planificación es 

grande y complicada, sin embargo la considera como no mas que el se~ t1t 
tido común aplicado~ Otros ·autores sostienen que la planificación es un 

complejo hacinamiento de problemas po·r explorar y por no definir. La-

mayor parte de los autores, sin embargo consideran la planificación .- -

como un intento inteligente organizado, .para elegir las mejores alternati 

vas disponibles tendientes a realizar metas especfficas. O sea, ·podemos 

definir a la planificación como la aplicación racional del conocimiento al 

proceso de adoptar decisiones que sirvan de base a la acción humana, -

La idea central de establecer relaciones entre medios afines con el pro-

pósito de obtener éstos mediante el uso mas eficiente_ de aquellos. 

La planificación abarca el economizar ·los recursos escasos, ha sido usa 

da para diversos fines, por sociedades diferentes y de varias maneras. 

Ha sido empleada en la guerra y en la paz. Tiene una larga historia en 

la planificación ffsica de ciudades. y zonas rurales, la planificación, es 

anticiclica, es decir, por períodos o de estabilización; o sea, para des a 

rrollar y ayudar a la estabilización económica de un país. 

La planificación cbl desarrollo a veces puede parecerse a la planificación 

anticfclica, pero son fundamentalmente diferentes. El objetivo básico de 

la planificación anticfclica, es aumentar la demanda dentro de la estruc­

tura institucional económica y social que prevalece en una economfa de 

mercado, en tanto que la planificación del desarrollo busca cambiar esa 

• ,··~r,·.\.' 



estructura en el proceso de obtener una aceleración en el ritmo del pro 

greso económico y social. Una definición sintética de las metas primor­

diales de la planificación del desarrollo es: cambio + crecimiento. 

La planificación que en un país se realiza, está en gran parte determina 

da por el efecto combinado de su estructura social, . económica y política; 

y de su grado de desarrollo. En virtud de las diferencias de estructuras 

y de etapas, la amplitud de la planificación del desarrollo nacional, en 

cualquier tiempo, puede ·variar y de hecho varia des.de limitado y· frag-­

mentado del sistema proyecto por proyecto, hallado en las economías mix 

tas durante las tempranas fases del desarrollo, hasta la planificación 

comprensiva, centralizada, usada por las econom:fas socialistas. Con el 

transcurso del tiempo, los cambios de las etapas del desarrollo de un -

país producen cambios en la forma de planificar. En el caso de las eco 

nomías socializadas, esto generalmente ha implicado un viraje gradual -

hacia la descentralización de la estructuración del plan y, en el de ·las 

economías mixtas, la tendencia hacia una mayor centralización, tanto de 

la formulación del plan como de su estructuración. 

II. 1 Planes de Desarrollo 

La preparación de un plan de desarrollo parece considerarse como el pa 

so final, en vez del inici.al, del proceso planificador. Así como es mas 

importante el proceso planificador que la preparación de un plan, el pr~ 

ceso planificador mismo no depende de la existencia de un plan ele desa-



rrollo. Hay quienes confunden a ambos. Pero la historia muestra que es 

posible que una nación tenga un plan sin realizar intento real alguno de 

planificar, y que existen algunas otras que planifican sin la existencia -

de un plan formulado en el papel. 

Hay diferencias de opinión acerca. de lo que constituye el plan de desa--

rrollo, pero el concenso general es que los planes de inversión pública 

están incluidas en la definición. Sin embargo, una predicción en las ten-

dencias globales acompañada de un conjunto de polftica recomendadas o 

un presupuesto de capital, quedan usualmente excluidos. Existe mucha VE: 

riedad en los planes de desarrollo parciales e integrales. Los usados en 

las naciones socializadas, generalmente es tan elaborados con mucho m~s e' 
detalle que los de economfas mixtas. El empleo de descomposiciones d~ 

talladas, por sectores o regiones, prevalecen mas en los plane·s de eco-

nomfas socializadas que en las economfas mixtas. En las economfas so-

cializadas los planes son también ·generalmente considerados obligatorios 

para todos los sectores socializados, pero en las economfas mixtas los 

planes usualmente son solo obligatorios para el sector público, si acaso, 

pero jamás para el sector privado. Como parte del proceso de formación 
1 

de sus planes, las economfas mixtas les dan fuerza de ley, aunque los -

planes de algunas· economfas mixtas tienen singular condición jurfdica, -

esto tiene poca significación en la práctica, dado a que nadie se hace --

responsable por no realizarles. 



e Las variaciones de los perfodos. de duración de los planes de desarrollo 

pueden dividirse en tres grandes áreas que son: 

Planes a corto plazo 

Planes a mediano. plazo 

Planes a largo plazo 

Los planes a corto plazo generalmente se consideran con un perfodo de 

duración de 1 a 3 años como máximo 1 estos planes se utilizan mucho -

en economfas mixtas 1 en donde y sujetos generalmente a perfodos guber 

namentales, generalmente regionales. 

Un plan de· corto plazo requiere de un grado de detalle bastante elabora­

do, generalmente constituye la integración de algunos· planes o proyectos 

,anuales que se integran para obtener resultados en forma rápida y econó 

mica .. 

Los planes de desarrollo a mediano plazo se consideran con un perfodo 

de 3 a 6 años de duración; en México, estos planes son los que más -­

se han trabajado debido a que el sistema polftico del pafs . está determi­

nado por cada cambio presidencial. Sin embargo, han existido intentos de 

continuar la planirficación de un sexenio a otro pero las presiones polfti­

cas h<;m sido muy fuertes y han evitado la continuidad de dic~a planifica­

ción. 

Planes a largo plazo, cuando una nación esta en una temprana eté.lpa de -



su desarrollo, usualmente se encuentra posible y preferible iniciar la 

planificación con un plan a corto plazo, de 1 ó 2 años o,. mas comun- -

mente mediante un plan de mediano plazo, de 3 a 10 años .. -Los objetivos 

inmediatos del desarrollo de tal nación· son claros y urgentes, y no exi~ 

te generalmente mas alternativa que concentrarse en su reJtlización. En 

la mayor parte de las naciones, los di~igentes polfticos prefieren dedi­

carse a problemas y soluciones inmediatos, y es difícil log~ar que miren 

con mas anticipación que unos cuantos años.· 

La posibilidad de preparar un pla_n a largo plazo, además de otro por un 

perfodo mas corto no merece, por lo tanto consideración seria. Además, 

sus planificadores usualmente tienen todo lo que puede ser suficiente pa­

ra elaborar un plan, ya sea de corto o de mediano plazo. 

Pero al proseguirse el desarrollo, resulta invariablemente que un cre-­

ciente número de proyectos y de programas no pueden ser ajustados den 

tro de los planes a corto o a mediano plazo; esto es especialmente cier­

to por lo que toca a los planes quinquenales o de menor duración, pero 

también puede ser cierto que los planes de 6 a 10 años, en algunas na­

ciones intentan esquivar este problema preparando proyecciones para los 

sectores criticas que rebasan los perfodos de sus planes. 

En México ya se emplea la planeación a largo plazo, es decir, con una 

duración mayor de 10 años, como lo son los programas por sectores de e 
educación, hidráulico y económico. 



II. 2 Datos Básicos para Planificar 

La planificación depende de la existencia de hechos cualitativos y cuanti-

tativos, acerca de los recursos y de la actividad económica y social, --

todas las naciones necesitan información sobre los recursos básicos para 

planificar de modo eficiente, pero la clase de información estadística re 

querida asr como sus detalles· dependen 'del tipo de planificación. . 

La utilidad de los datos disponibles depende de su precisión, cobertura, 

.forma y oportuntdad; si las estadísticas existentes es tan llenas de erro-

res, si la cobertura es limitada o esta sujeta a cambios freruentes; si -

la forma de los datos restringe o limita su comparación con otros datos· 

o si los datos son anatómicos, éstas pueden hacer mas daño que bien. 

La planificación en la mayoría de las naciones menos desarrolladas afron 

ta la severa desventaja de la carencia de datos precisos en suficiente --

cantidad. En tanto que algunas naciones carecen de datos, otras, en vir-
' 
) 

t.,ud de la falta de coordinación, producen dos o mas series de dato? si--

milares; existe la necesidad de coordinar las actividades estadísticas de 

muchas naciones, no sólo para eliminar las duplicaciones, sino también 

para mejorar la comparabilidad y una corriente mas fluida de informa 

ción dentro de los gobiernos. 

Una nación que busca mejorar sus estadísticas de planificación, ·debe es-

tablecer prioridades, debe decidir, por ejemplo si se estructuran prime-



ramente sus datos básicos, o si es mas conveniente preparar estimacio 

nes agregadas de cuentas nacionales, aunque los datos en que han de ba 

sarse sean inadecu~dos. Algunos expertos abogan por la primera solu-­

ción, otros por la segunda. Se presenta también el problema si los datos 

disponibles aunque inadecuados, deberían usarse para iniciar inmediata--

. mente la planificación, o si está debe ser pospuesta hasta que se obten-. 
ga mejor informació~. Algunos planifica~ores prefie]:"en posponer la plani 

ficación por uno ó dos años. hasta acumular información mas idónea. Pe-

ro esto causa gran demora en afrontar los problemas de la nación, me-

. diante la. planificación y, por eso, la mayoría de los _planificadores -

creen que es preferible iniciar la planificación tan pronto como sea posi 

ble, aunque halla necesidad de usar las. estadísticas de segunda clase.. e 
En México, en la mayor parte de las actividades, las estadfsticas oficia-

les están incompletas o imprecisas, o ambas cosas, y en algunos casos 

la discrepancia entre una sola actividad h~m mostrado ser desconcertan-

tes. 

Este problema no solamente lo afronta el país, de acuerdo con la e?Cl)e-

riencia del banco mundial, todos los paises como Marruecos, Gahana, -

etc. , presentan las mismas características. 

Los tipos de datos que se requieren para planificar son sobre información 

de los recl}rsos naturales y humanos, es un requisito primario para la - e .. 
planificación del desarrollo. La planificación para agrandar el_ ámbito de 



la producción agrícola requiere conocimientos sobre la natunileza ·de los 

suelos, los empleos actuales y potenciales de la tierra. Para el desarro 

llo de la industria minera o de la petrolera se requieren datos sobre la 

incidencia, la extensión y la localización de los depósitos minerales. 

Para la planificación de la irrigación o de las obras hidráulicas, proyec­

tos de energía hidroeléctrica y el desarrollo de las cuencas fluviales, se 

requieren datos del abastecimiento y del riego y la periodicidad de las 

avenidas del· agua. Como el pueblo es la fuente tanto de la mano de obra 
. . 

como de la demanda del mercado, la planificación realista para el incre 

mento global de la producción, depende, primeramente de la información 

acerca de la naturaleza y del crecimiento de la población, la dimensión, 

composición y la utilización por sectores de la fuerza de trabajo y de -

las capacidades existentes; y en segundo lugar, los datos sobre las ero-

gaciones de las familias a diferentes niveles del ingreso y de las circuns 

tancias requeridas para estimar la demanda potencial. 

También es necesario una descripción de la economía que abarque sus -

interrelaciones y los movimientos, algunas veces es indispensable para 

la planificación eficiente buscar cubos del ingreso y de la producción, -

datos sobre precios y sal arios, los datos fiscales, incluyendo cálculos 

de lo·s ingresos gubernamentales y de los' réditos de los préstamos y de 

las donaciones y préstamos foráneos e interiores, ayudan a . determinar -

e . la posibilidad y la oportunidad en las elevaciones públicas para la inver 



sión. También es útil para estimar la formación del capital y de las 

rentas fiscales el volumen ffsico de las diversas exportaciones e impor­

taciones y de sus precios; también se requieren datos para cada proyec 

to y programa· de un plan que posibilitgran hacer estimaciones de los 

costos, tanto en moneda nacional como en divisas y de requerimientos -

trsicos de las materias primas, la maquinarfa, el equipo, los abasteci­

mientos y la mano de obra por tipos de destreza o calidad. Para. proyec 

tos que abarcan la expansión de la producción destinada a la exportación, 

para sustituir las importaciones, .s~ requiere. información acerca de las 

condiciones del mercado mundial y sus perspectivas, al igual que los -­

costos de la producción en el extranjero. 

Los datos requeridos para planificar deben arrojar luz sobre el estado 

actual de la economía, así como respecto a la dirección y a la velocidad 

de su desarrollo en· el pasado inmediato. La utilidad de los datos dispo­

nibles depende de su precisión; el grado hasta el cual pueden utilizarse 

los datos estadísticos también depende· en gran parte de la adecuada -. -

apreciación de sus bondades y deficiencias. En manos de alguién que pue 

da reconocer y darse cuenta de sus limitaciones, y ·de su ·carácter incom 

pleto, ·cte sus condiciones absolutas o de su mal diseño, o aún de sus im 

precisiones, algunas estadísticas de este plan se pueden rendir a veces 

informaciones útiles. Pero la interpretación adecuada a las estadísticas 

es diffcil, y aún en los buenos datos pueden ser erróneamente utilizados. 



III. DESARROLLO ECONOMICO 

En primera instancia, trataremos de dar. algunas generalidades sobre la 

actual concepción del desarrollo económico, sus lhnitaciones y la ubica-

ción de los recursos hidráulicos en este marco económico. Después, ve 

remos la planeación económico-sqcial de tipo integral, algunos métodos 

muy generales usados en eila y la _ubicación dentro de estos métodos de 

los recursos aguas subterráneas; finalmente se verá algún tipo de evalua 

ción y determinación de precios de los servicios atendidos por aguas sub 

terráneas. Esencialmente el desarrollo económico ha tenido en el país -

dos etapas muy bien marcadas, una de ellas se observa a partir de que 

toma la presidencia Miguel Alemán. Con él se estructura un tipo de de­

sarrollo económico que más bien ha recibido el término de crecimiento" 

económico para distinguirlo como vamos a verlo posteriormente, dé la -

nueva connotación que se le ha, dado. Esencialmente el desarrollo econó-

mico consistía en asignar una cantidad de inversiones de tal magnitud, -

que vía su capitalización se lograran tasas muy altas de crecimiento del 

producto nacional o del ingreso nacional,. Asimismo, se suponfa que en 

forma automática la tecnología, la modernización de las instituciones y -

la distribución del ingreso se iban a lograr en forma automática. Es de 

cir, se necesitaba una inversión de tal magnitud que se lograra el famo 

so"despegue económico". Sin embargo, a través del tiempo se observa -

que la hipótesis que podrfamos llamarle de depauperización -eficiencia no 

se ha' aceptado; así las mediciones que se han hecho desde 1950 a la fe 



cha sobre la llamada distribución del ingreso, muestran que cada .vez -: -

va siendo más concentrado. Esto significa que la riqueza que se genera 

(y a su vez el ingreso que esta riqueza genera) no solamente expresada 

en unidades físicas como maquinaria, obras hidráulicas, etc., sino tam 

bién en riqueza de capital humano, en otras palabras educación, se ha -

concentrado en unos cuantos miembros de la población. Desde otro pun-. 
to de vista, significa que en la medida que el tiempo transcurre los po-

bres van siendo cada vez mas pobres, en términos relativos, y los ri--

-cos van concentrando una parte creciente del ingreso mencionado. Simpli 

ficadamente los métodos económicos se refieren a.la curva de Lorenz y 
-

el coeficiente de Gini, asf, se llevan en términos de porcentaje los valo 

íes acumulativos de la población y de -los ingresos correspondientes. La 

Hnea de 45° representa la equidistribüción o -sea la mejor distribución -

del ingreso. Desafortunadamente para el pafs, lo que está ocurriendo es 

que la curva de Lorenz cada vez más se ha separado de la lfnea de 45~ 
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Es decir, que existe un mayor· grado de concentraCión del ingreso en el 

pafs. Efectivamente, el coeficiente de Gini, definido como el área A di­

vidida por el área A + B (ver figura) ha aumentado, asf sus valores han 

sido aproximadamente de . 5 para 1950 · . 54 para 1958 más o menos y 

asr hasta llegar a . 6 para 1972, lo que significa que definitivamente la 

tesis desarrollista há sobrevivido por f!IUChos sexenios después de Ale-­

mán. Ante esta realidad ha ocurrido que los campesinos, los obreros, -

cada vez ven el poder adquisitivo de sus salarios más bajos (que signifi 

ca que son lo que ganan cada vez adquieren· menos bienes de consumo). -

Este fenómeno llevado a un· extremo puede dar lugar a una descomposi-­

ción de tipo soc:El que bien puede traducirse en movimientos que pueaeñ-:: 

ser dé lo más pacificas o movimientos armados. Por otro lado vean uste 

des ha emergido una clase rica que concentra el ingreso y que además -

compra bienes en mercados que son definitivamente p·rohibitivos para un 

gran cúmulo de obreros y de campesinos. Esto es muy importante, por­

que asf como ha ocurrido que existe una concentración de la riqueza y -

del ingreso, también ha dado como consecuencia por las finalidades de -

la inversión, que quienes están disfrutando fundamentalmente de la infra­

estructura que el sector público crea han sido los capitanes de empresa 

y nosotros que hemos aprovechado la infraestructura educativa creando -

inversión en capital humano; esto significa que los recursos hidráulicos 

no escapan del comportamiento enunciado. Asf se puede constatar la exi~ 

tencia de una agricultura de riego contra una agricultura de subsistencia, 



en donde verdaderamente apenas si se logra una producción a niveles· 

tan bajos que apenas si alcanza para sobrevivir y que agrupan al 34% de 

la población económicamente activa dedicada a las labores del campo. 

La concepción actual de desarrollo económico considera que el crecimien 

to y la depauperización se dan en forma conjunta. Desde este punto de -

vista existen dos formas de redistribuirlo básicamente; vra aumento de -

salarios y empleo que da lugar a que las familias incrementen su poder 

adquisitivo. La otra que también es fundamental, es la llamada redistri­

bución o distribución secundaria del ingreso y que significa que el gobier 

no definitivamente debe. actuar para que vra consumo -social aumente el -

bienestar de la población. Entendiendo por consumo social los siguientes: 

niveles mínimos de educación, niveles mínimos de salud, viviei1da, alean 

tariUado y agua potable. Esencialmente estos cuatro tipos de servicios, 

son a través de los cuales se refleja el consumo social que debe prove­

nir del secfor-gobierno. Concluimos diciendo que el desarrollo económi­

co caracterizado en aquella época por ser "estabilizador" fue favorable­

para los inversionistas a los que además se les subsidió con materias -

primas baratas y precios estables. 

Limitaciones al Desarrollo Económico 

Esencialmente las restricciones se manifiestan a través de lo siguiente: 

tenemos como primer punto que actualmente el país en forma interna no 

es capaz de generar el ahorro suficiente que se pueda poner a disposi--



ción de los capitanes de empresa o industriales o quien quiera que sean 

los innovadores, para que vfa préstamos se conviertan en bienes de ca pi 

/ 

tal_ la acumulación de éstos, el crecim~ento del producto nacional siga -

su ritmo o un ritmo mayor. Dado que somos un país que reque:dmos de 

altos niveles de importación del ingreso generado tiene que salir del pa-

fs para pagar bienes de capital qúe se compran y materias intermedias 

que· se adquieren y también pagar servicios ·de intereses y de deudas. -

Entonces aquí surge la grave crisis actual que corresponde al famoso 

déficit tanto de la· balanza comercial como de la balanza de pagos que in 

cluye todos los servicios de la deuda. Es decir nuestras exportaciones -

están llendo a tal ritmo que prácticamente las importaciones doblan su -

valor. Esto acumulado a través del tiempo da lugar a un país totalmente 

endrogado, pero que tiene que estar constantemente distrayendo una can-

tidad de recursos y de bienes que produce para pagar esa deuda. Lo que' 

da lugar a que el ahorro interno se ve minimizado. El camino que se ha 

~s tado siguiendo para financiar el des arrollo es pedir prestado al ex te--

rior; pero qué significa, significa que otra vez vía balanza negativa de -

capitales se llega a tales niveles que hay que pedir prestado ya no para 

financiar nuestro desarrollo, sino para pagar intereses. Existen varias -

formas para salir que pueden ser desde una devaluación que se ha dicho 

por ejemplo, que quizá funcione un par de años y después se recuperen 

los precios y seguimos igual, o bien un control de cambios o bien definí 

e tivamente que es a lo que se tiene que tender a un mediano plazo es a -



fortalecer el sector productivo. En otras palabras la única forma de dis e 
minuir las importationes' es que el sistema productivo de la economfa 

nacional se fortalezca, que las plantas trabajen su capacidad instalada, -

que se genere inversión. O puesto de otra forma, que estructuralmente 

dejemos de ser un país terriblemente dependiente no solo financieramen 

te, sino también tecnológicamente·. Asf, pudiera ser que estuviésemos -
' 

importando bienes de capital y como pafs petrolero en un 1110mento dado 

se descubra un manto muy grande que sirva para financiar- el desarrollo. 

De todos modos seguiremos teniendo una dependencia con caracterfsticas 

tectonólicas que ya en sf nos va a poner no en la vanguardia, slno en la 

retaguardia del crecimiento. Otra limitación es que nuestro sistema fis-

cal, esencialmente el sistema tributario, no es capaz de captar en este 

momento el volumen . de ingresos que en gran medida requiere no sola-­

mente para los consumos sociales que mencionamos, sino también para --

financiar una serie de obras de tipo de infraestructura que bien pudiera 

ser como ahora ustedes conocen el presupuesto, gran parte de él se ha 

dedicado a recursos hidráulicos, plan nacional hidráulico, etc. Es esen-

cial, puesto que gran parte de los programas no alcanzan los niveles de 

, seados; porque sencillamente nuestro sistema tributario no es capaz de 

generar los ·recursos suficientes que se destinen a esta parte del presu-

puesto. Comparativamente, en México ~proximadamente el 11% del pro--

dueto nacional bruto se colecta- por el Estado, en Chile y Argentina aire 

dedor del 15 al 20% en el caso de Suecia, aproximadamente el 40%, esto 



significa que México debe contraer deudas para que se financien muchas 

de las obras y ·se satisfaga.las consumos sociales mínimo. 

Finalmente qqisiera mencionar dos puntos adicionales a estas limitacio­

nes que en cierta forma anunciamos, que son las limitaciones de energ~ 

ticos y de recursos· hidráulicos. 

Nos referimos a los últimos. Primero, sabemos desafortunadamente para. 

el país, que gran parte de nuestra energía eléctrica ya no puede prove­

nir de la explotación de servicios hidráulicos; punto número dos, somos 

un país con una de las más grandes tasas de explosión demográfica y, -

la producción de productos agrícolas no ha seguido desafortunadamente -

el ritmo que habfa seguido para mantener esta población bajo ciertos es­

tándares
1 

esencialmente porque los recursos hidráulicos ya en su aplica~ 

ción o sea ya incluyendo las obras de infraestructura necesarias para 

ser: usadas, no son actualmente suficientes, y aún en el caso de que tu­

viésemos el capital para tratar de hacerlo~ no serían suficientes con los 

fines de irrigación que se desean. Actualmente hay cerca de 25 mil ej i­

dos, de los cuales unos cuantos están sujetos .a ten~r obras de riego. Por 

otra parte, tenemos los otros dos tipos de vias del agua, fundamental, -

servicios industriales y servicios urbanos, donde tenemos también una -

restricción muy fuerte e incluso ustedes la conocen a niveles de algunas 

ciudades. A nivel de tipo industrial, el costo de llevar el agua, etc., ya 

supera el hecho de tener mejor una planta en tratamiento en algunas ciu 



dades. Entonces ya es un recurso que no podemos considerar como libre, e 
por lo que no se le puede dar un precio de cero. 

IV. CRITERIOS DE MANEJO 

Se distinguen fundamentalmente dos filosofías en los proyectos de planea 

ción para explotar los acuíferos, ·que son: 

i) La explotación de los acuíferos se realiza bajo el criterio de REN-

DIMIENTO SEGURO. 

ii) La explotación de los acuíferos se realiza con el criterio de SOBRE 

EXPLOTACION. 

Se entiende por rendimiento seguro cuando la explotación de los acuíferos 

se realiza en la forma de que la extracción anual es menor o igual a la 

recarga promedio anual. 

Sin embargo, cualquier explotación de subterránea causa un abatimiento­

en los niveles estáticos; en el caso de la explotación bajo rendimiento 

seguro, los niveles del agua se abatirán lentamente hasta alcanzar una -

nueva posición de equilibrio puede tomar muchos años, incluso cientos -

de años. 

Este criterio se utiliza cuando el volumen almacenado de los acufferos -

es muy· pequeño; existe peligro inmediato de intrusión de aguas salinas, 

o bien, cuando el abastecimiento de agua tiene que ser permanente y a - e 



perpetuidad y las posibilidades de rescate con otra fuente alternativa, -

son remotas, por lo que el tiempo de planeación en estos casos es infi-

nito. 

En este caso el acuífero se considera como una corriente que se recar-

ga en ciertas áreas específicas denominadas de recarga, fluye a través -

del acuffero y descarga en alguna salida' natural; el volumen de agua - -

aprovechable es generalmente un poco menor a esta recarga debido a di 

' 

versos factores teóricos y físicos como discrepancia espacial y temporal 

de recursbs y necesidades de agua, distribución de las obras de capta--

ción, etc. 

Desde el punto de vista económico social, este criterio no pennite que -

se obtengan altos beneficios cori1o en la sobreexplotación, principalmente 

al inicio de la etapa de desarrollo debido al proceso de maduración del 

propio proyecto. 

En la práctica mundial, el desarrollo agrícola e industrial d~ cualquier 

zona árida, requiere de un volumen de agua mayor que la disponibilidad 

que se puede obtener del almacenamiento anual de aguas superficiales y 

de recarga de aguas subterráneas, por lo que a corto y mediano plazo se 

opta por explotar el volumen almacenado de los acuiferos y a largo pla-

zo de los recursos hidrául.icos locales tienen que auxiliarse con recursos 

alternativos como son la importación de agua de otras regiones, trata--

miento y reuso de aguas negras, desalinización de agua del mar o bien; 



reducir la explotación al rendimiento seguro. En este caso, el acuffero . e 
se puede considerar como una presa de almacenamiento qu~ contiene un 

volumen almacenado de agua y' este volumen puede dividirse en dos ti-

pos de reserva: 

j) Reservas dinámicas 

jj) Reservas de minado 

Las reservas dinámicas son aquellas que. se encuentran arriba de la. sali 

da natural de los acuíferos, y; las reservas de minado son las que se -

encuentran por debajo de dicha salida natural. 

La alternativa de explotar estas reservas almacenadas de los acufferos -
·¡ 

se denomina "sobreexplotación de los· acufferos"; y se distinguen tres ti 

pos de sobreexplotación. 

EO) La sobreexplotación de los acufferos se realiza en un proyecto de 

planeación infinito con una fuente alternativa de rescate, por lo --

que el volumen de almacenamiento es usada como una fuente provi 

sional de recursos; antes de que las fuentes alternativas sostengan 

el proyecto a largo plazo y la sobreexplotación cese. 

El) Cuando se tenga un proyecto de planeación infinito sin fuente alter-

nativa de rescate y el agua subterránea es el único o principal re-

curso. La sobreexplotación sostenida a largo plazo y de ahf en ade 

lante la explotación se reducirá al rendimiento seguro. Implica prác 

ricamente explotar las reservas dinámicas y poco o nada de las re 



servas de minado. 

E2) Un proyecto de horizonte finito de planeación sin fuente alternativa, 

en donde sobreexplotar el acuffero es el único recurso, cuando se 

agotan dichos recursos el proyecto termina. 

El grado de sobreexplotación de un acuffero está dado por condiciones -

hidrológicas y relaciones económicas principalmente. 

Desde el punto de vista hidrológico la sobreexplotación de los acufferos 

se puede llevar a tres niveles de sobreexplotación. 

a) 

a a) 

Explotación de las reservas dinámicas y de ahf en adelante la ex-­

plotación se reduce al rendimiento seguro y el acuffero no sufre ·en 

forma práctica algún daño. 

La explotación del acuífero va más allá de este limite y se explota 

parte de las reservas de minado, el acuffero experimenta algún da 

ño, pero mientras este daño sea controlable y existe factibilidad de 

repararlo, se podría hablar en este caso, de sobreexplotación no -

destructiva cuando se detiene la sobreexplotación al acuífero, no 

debe pasarse en forma inmediata al rendimiento seguro, pues es -

necesario un cierto tiempo de recuperación para volver a ser explo 

tado al nivel de rendimiento seg;uro. 

aaa) Cuando la sobreexplotación se lleva hasta hacer prácticamente inex 



plotable por un tiempo previsible, se lleva la sobreexplotaci6n al·­

nivel destructivo del acuífero. 

La sobreexplotaci6n puede efectuarse en forma temporal, al inicio o a -

mediano plazo de la etapa de desarrollo. También la sobreexplotaci6n · -

puede ser cíclica, por varios periodos considerados en la etapa de pla-­

neaci6n; o bien, como auxiliar para situaciones de emergencia que pue­

dan presentarse. 

Restricciones Impuestas a la Planeación de Aguas Subterráneas 

En la planeación existen restricciones impuestas por las condiciones eco 

nómicas internas y externas, así como también la operación del propio -

sistema de recursos hidráulicos. Las prindpales restricciones para pro 

yecto de desarrollo de una zona son: la escasez de recursos, falta de -

mano de obra experta y grado de confiabilidad en la información. En, la 

fase de operación hay restricCiones en la qemánda. de bienes y servicios, 

mercados externos limitados y falta de habilidad en el manejo de los re­

cursos. 

Las restricciones hidrológicas generalmente están relacionadas con la 

profundidad de los niveles estáticos y de bombeo. La calidad del agua es 

otro limitante, especialmente cuando se tiene el peligro de invasión o in 

migración de agua de pobre calidad de acufferos adyacentes o del mar. 

. ·e 

e 



Análisis Privado para la Explotación de los Recursos Hidráulicos Subte­

rráneos 

La eficiencia económica de un proyecto se puede expresar por relaciones: 

e) Beneficio-costo 

ce) Tasa de rendimiento interno 

ccc) Beneficio neto (excedentes de beneficios) 

e) Relación Beneficio-costo.- Esta relación se utiliza para grandes 

proyectos por un período de vida rriuy largo en ·los cuales es muy difícil 

determinar los beneficios indirectos e intangibles. Este criterio (B/C) in, 

volucra una comparación cuantitativa entre todos los beneficios económi­

cos netos atribuidos al proyecto y los costos reales del proyecto. 

Desde luego, en todos los proyectos debe usarse en valores actualizados 

y la relación BjC debe ser mayor que la unidad, entre mayor. se'a esta -

relación mayor será la prioridad y beneficio del proyecto. 

ce) Tasa de rendimiento Interno.- La tasa de rendimiento interno per­

, mite conocer qué proyecto recupera más rápido la inversión, se obtiene 

para cuando ]a relación beneficio ¡costo se hace igual a la unidad cuando 

se utilizan diferentes tipos de intereses de descuento: 

e ce) El beneficio neto se obtiene de restar los beneficios brutos obteni­

dos de la producción del proyecto y de los costos totales involucrados en 
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las fases de construcción y operación. del mismo. 

Los costos de las inversiones de los recursos alternativos son diferidos 

debido al uso de las aguas subterráneas, pero condiciona un pago rápido .. 

en las inversiones de. las instalaciones de bombeo de aguas subterráneas 

porque tienen una vida útil corta. 

Los beneficios y costos que deben conocerse son: 

Bo 

BM 

BR 

Es 
CG0 

CGM 

CGp 

CGR 

CGs 

CAT 

CAs 

PO e 

- Beneficios anuales iniciales 

- Beneficios anuales al final de la etapa de sobreexplotación 

- Beneficios anuales en la etapa de recuperación 

- Beneficios anuales en· la etapa .de estabilidad 

- Costos iniciales anuales· en la explotación del agua subterrá 
nea. 

- Costos anuales de la explotación del agua subterránea en· el 
nivel de sobreexplotación .. 

- Costos anuales de la explotación del agua subterránea al -­
principio de la etapa de recuperación. 

- Costos anuales de la explotación del agua subterránea en el 
nivel de recuperación. 

- Costos anuales de la explotación del agua subterránea en la 
etapa estable. 

Costos anuales de los recursos alternativos al principio de 
la etapa de recuperación. 

- Costos anuales de los recursos alternativos en la etapa es­
table. 

Costos totales del desarrollo primario (incluyendo las insta 
ladones de agua subterránea y abastecimiento). 



ARC 

SDC 

TDC 

GWC 

------------

- Costos totales de los recursos alternativos. 

- Costos del desarrollo secundario. 

- Costos del desarrollo terciario. 

. - Costos totales de las instalaciones de agua subterránea re­
queridas durante la etapa estable. 

El beneficio neto que· aporta cada unidad de agua aplicada en cualquier -

proceso de producción, se puede representar en ft.mción del tiempo bajo 

dos condiciones: 

La primera cuando la recarga al acuífero es igual a la extracción. 

R = B 

P = Po - Fo - Cm • ho. 

donde: Po es el beneficio bruto que se percibe de cualquier actividad 
productiva por unidad de agua usada en el proceso. 

Fo es el costo fijo por unidad de agua aplicada. 

Cm es el costo marginal del bombeó a largo plazo 

en este caso se considera constante. 

ho es el nivel de bombeo cuando R = B 

La segunda condición es cuando R r B 

P (t) = Po - Fo - Cm (ho + h (t) ) . 

donde: h (t) es el incremento de la profundidad del bombeo en función -
del tiempo. 
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Para determinar el volumen económicamente óptimo que puede ser extraf · e 
do del almacenamiento en común con la recat=gá. 

Po - Fo 
Am = 

Cm S 

R 

o 

donde: S es considerado como el factor de respuesta del acuífero al -
bombeo, o sea, para fines prácticos el rendimiento específico 

R es la recarga anual promedio. 

Cf es el factor de interés (en porciento) 

El tiempo de agotamiento se calcula con la fórmula: 

ta = 2 (Po - Fo) 1/2 

Cm T· 

donde: T es la transmisibilidad del acuífero 
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CQNJJlQL __ Y.__02fRACLCW __ DE__L_Q_S_f1PBQVECI][~jJ.[JHQ$_ 
llLAliUAS __ SJffiiE ~~El1l iF. f\S. 

SISTEMAS DE CoNTROL. 

FoRMAs DE CoNTROL. 

B:~IKO N!-\C 1 or~AL DE r r:FORt"iAC! ÓN 

G!:OHiDROLÓGICA, 

EN EL ACTUAL CUF~SQ, SE HAN PRt.SEt-:T.t\00 

LG~ Dl~ERE~TES ASPECTOS REQU~R-!DOS PARA OBTENER AGUA SUBTERRÁN¿A A -

TRAV~S DE U~A PERFJRACIÓN, 

e SE HAN PERCATADO DE L.C.. H'1POKTA!\CIA QUE 

TIENE; LA DEF!NJC!ÓN DE LA LOCALIZACIÓN ADECUADA PARA L.A PERFORACIÓN, 

A TR,~V~S DEL DICT/\MEN GEOHJDROLÓGJCO EN QUE Jl~TERVIEi'~E LA C-,EOLOGfA­

SUPERFICIAL, Lf, GEO·FÍSIC/1. FROSPECCíÓN GEOHJDr<OLÓGIC/l., FOTO!NT[;~pr:::T[i 

CIÓN, TRAZADORES, ETC, . 

• 
SE HAN ESTUDIADO LAS T~CNJCAS DE P[RFQ. 

~~ACIÓN ·C·t!E .SE DEBEt~ Et<P!..E/1R Pt~RA C/>."TJ.t, FORi·V·.CJÓ~~ y· LOS PPCBLEI:;."\S m:P_I_ 

VADOS i.d_ I'JO UTILiZAR U\S HEP.R/d·'!IENL~S Y i·V~TERIALES /d)ECU/~DOS, 1\s¡--

i·':iS/"10 SE HA ViSTO LO ll·iPORTJ\t~TE QUE ES LA SELECCIÓt~ DE LOS tloCf:!·iES, -

EL Et~GP.AVt-.TJO Y EN t.LGUtWS CASOS LA CEI':::f·HACJÓN EN Et_ POZO,. Drr-·Ef·:Er;-

TES TIPOS DE L!!·~PIEZ/l., LOS A;:OROS Y LA SELECCIÓN DE L.t.S BOI~2.AS, 

· TA:--~BII~I~ SE H/l.t'J Ef~TERADO CE LJ,S Di.CIPLl 

ND.S Y PRGCEDii·'IIEtHOS QUE JtJTEr<VJEtn:n PAR/\ LOS ESTUDJOS DE EV!\l_,_I/-Cí~r~, 
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LOS PROBLEI'iAS QUE SE PRESEN.fAN Y LOS OP.JE1 J VOS FUI~DAi·1i:~H/I.LES DE - -

ELLOS, SABIENDO DE !dHEt'J.~,rw QUE DEL RESULT/·.DO OBTENIDO EN LA E\'ALUA­

ClÓN DE UNA ZO!IA PUEDEN DERIVARSE OPIN!Ot;ES POSITIVAS Ef~ ESA REG!Ót~, 

T/\LES C0~10 EL 1 NCREf·~EtJTO DE M.4S PJZOS 1 OUE FCR EtmE .L2P.l RAt~ tHJE\!/-S -

TJE~?.AS ·AL CULT!VO O TA1·'!B!t!J SE PUi:DE CO:JCLUlr: EL DE Li..:=VAR AL EX!.?f 

f~O NEC!:S/.:,RJO I.;E V~DAR !....<\ ZOlU-\, ::·?JI.·~ ;_:~;no LA CO:JST?.UCCJÓN ~)E :liUEVOS . 
POZOS /-\.rlN DE PREScR\i.l¡P. EL A.CUÍFERO EL l·iAYCR TIE11,F-O POSI3LE Y el\ LA 

Fo 0,,.'··.·.!., l·'·ÁS R¡::rnr.~::·r,'IJ'f:-:-~r ¡:: 
j - - - 1 • L.. •• - . ..... .. '-- - • 

.,... • ¡'· 1 • 
~:. ~ ~- ··~ 1 E~TENDEMJS LA NECESIDAD DE 

REGISTR~R E~: ALSUN L~GAR ESTOS RESULTADOS Y EXPERIE~CltS QUE SEGURA-

f·'E 1"Tf: r_,:q/•. •:= JTll ¡r·~r ··:t ~¡ F;l¡·¡-,•::->c· ·I•.!;¡,;:·D~ ~ATC V ,,,¡::P''~C· ~.'(.,~·L.•."'\•·~- ,._._¡.,l..JC,1L- •\...•e\ ,,_,,_A t, J.-Ut.r\1 t SI EL TR!:i 

e 

BA"JO SE CuNCf-~E:A·f_., iJN.L. ~J~.t_ OERA [:E FEF~FC?.ACJÓ~~ Ó A W!t ... SOLA ZOii.t>. DE e 
. . 

E\'ALU.4C101L ?ODEi~~iS FACIU·E:·J'TE W::t:·~·J~:JZAR L.;~ HISTORIA DEL ESTUDIO Y-

EL r:ESL!LTtl.DO, AS,f r:~~S/-\G ~~·1 EL CA~·ü D!:L POZO SE RECUERDA LA P~~CFUNDI­

DAD, 8 US lJ i Át-~E T RCS DE /J.Dcr~t., S Li C rUr.!í~L Y TODO S LOS DEl i\LL E S DE COl~ S­

TRUCCIÓN, SI SE TRAS,~JA CO~ 100 PDZCJS YA hO SERfi.N :1E/·10RIZ/ ... DOS L.OS-

Df..TOS T/..1~ í-AC J U·iEIJTE, f.STf..t:DO SUJ~TCS· A OLVI !JOS co:~FOf\i'iE -;.-;,s.t.. EL 

TI Ei1PO 1 
P·-n­• ::.. r, U 

LOS El~ PLAIJOS 1 

• 
SI nA3L/l.~~c:s D~ 100 .'20t~.~s Ó DE ]0, 20 Ó 50,000 >-'OZOS í;~ 

L.! l • : 
, o ". T 

CER Y PLANEAR Ll- !:XPLOTACJÓN P..LI.CJD':;..L. !)::;: SUS !'~LJY J:·~?'.)RTf..NTES í·'E.S~R--

VAS-~1IN~RAS Y PETROLERAS, PERO T/,!-~::l~N CCI·iO R~NG 1 •• éi~·~ Di:FII\ITIVO, SU­

POTEt~Clf:.L DE AGUA, TAIHO SUí-'ER~ICI/\:_ COl·1ú SUBTER?.Á~~EA. 

-( 
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CUANDO LOS T~CNJCOS DE CUALQUIER DICI­

PLit~A, RELACIONADA Cot~ EL AGU/~ SUBTERRÁr~EA, REQUIEREN DE /¡,LGUNA IN-­

FORMACIÓN, .SE INICIA UN PROBLEMA QUE GENERALMENTE PARECE INTERI~INA--

BLE, SE COt·JCENTRAN E.N Ul .. !A ZONA,. EN PARTICULAR, Y SE T! ENE!~ OUE /"PREE 

JER LA CODIFICACIÓN USADA E.N ESE TIEt,1PO, POR LA INSTITUC!ÓN Ó PE'RSO­

:: A Q U E U:.. E L /-d3 ORÓ , Y CUANDO S E T J E N E G U E T R !-\BAJAR A N I V E L N!~ C 1 01~ /\ L , -

USUhU,.1étHE RESULTABA EL C/\OS; DIFERENTES C01~SIDERACIOt~ES, DIFEf\EtHES 

- tlOt"!EUCL.ATURAS, DIFERENTES UBICACIO~·JES, .DIFERENTES CRITERIOS, DIFEf~E!i 

T E S P u~ t<O S , . C: T C , 

PERSONAS CAPACITADAS ~ABIAN TRATADO DE 

Así PUES EN EST.~ OCACIÓN, SE HABLARÁ -

DE LA SOLUCIÓN QUE SE HA DhDO AL PROBLEMA DE REUNIR LA INFORMACIÓN -

GEOHIDROLÓGICA A I~IVEL NACIONAL EN FORMA INTEGRAL Y ADECUADA A ESTA 

E POCA , Y A LO S R E C U~: S O S D I S r; O N 1 E LE S , S I N ¡.;E t~ O S P R E C _I A R N U N CA E L E S - -

FUERZO REALIZADO POR PERSONAS E INST17UCJONES QUE NOS ANTECED!ERON,-,. 

DADO ou::: ES/:. F:J~ Lf-\ B.l\SE' DE LA 1 DE/:.., CP.E!"CIÓN. E I NTEGRJ:.C 1 ór~ DE LOS 

S l STEI·¡f,,S Y FOR:,1AS DE C01{1.ROI_ QUE HAN DADO COHO RESUL lADO EL BJ;.!KO 

RÁ POR BASTANTES Anos PENSANDO Y DANDO CABIDA A QUE EN EL FUTURO SE 

PODRfi. AFH!AR AÚi\' ~iÁS ADICIO:~At~DO Ct~DA VEZ ti;AS DETM_LES, DEBIDO t.-.. LA 

RECOPI L.AC IÓN DE DATOS /.-..PORTf,DOS POR PERSON!-'>S Y TtCtn COS QUE COI~Cl US­

TEDES ENTE!~DERÁN LO VALIOSO Y LA UTILIDAD PRÁCTICA DE CONOCER Y RC:--

G 1 STRAR LOS PORI·~EtWRES Y EXPER I EIK 1 t\S OBTEr~ IDAS AL DESARROLU•.R SUS -
\ 
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TRABAJOS DE PERFORACIÓN Y QUE SI BIEN, AtHERIORI<ENTE IW H/\BIA IYJ!~ 

FORI1A DE CONTROL NAC 1 ONAL !\HORA EXISTE UNA PARA SU t·V\f;EJO I :HECR/~L, 
• 

DE FORI-'tA TAL QUE PER/1ITE AGILIZAR LA T0f·1A DE DESicbuES, EYIT/,!~!)0 

ERRORES QUE EN FORII:A LOGICA SE COP,ETIAN POR 1~0 TEiJER /~!-ALCA-NCE LA-

J t~ ~O R t·'¡A C 1 Ó t: N E CE S A R I A , 
' 

EL BANCO CONTEJ-WLA ~ FACETAS I t·',PORT.ú.!-i-

TES; EN UNA DE. ELLAS EL REG 1 STRO DE LOS APROVECHM11 ENTOS DE /~GlJ..~S . -

SUBTERRÁNEAS CON'TODAS SUS CARACTERfSTICAS DE CONSTRUCC!Óil LA ·rERMI-

ru~CIÓN, UrnCACIÓN Y A QUIEN BENEFICIA, Asf COI~O LAS FOé\1·'¡.4CJO;:;.:s. 

ATRAV~2ADAS DURANlE LA PERFORACIÓN Y CALIDADES DE AGUA, 

ÜTRA FACE;TA ES LA ELABORAC l ÓN DE V~) S - ·e 
PLANOS A ¡~lVEL ESTATAL Y CON LAS CONDICIONES ACTUALES DE EXPLOTAClÓN 

Y LA GEOLOGÍA SUPERFICIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA DE ROCA ACUfFERA. 

ÜTRA FACETA ES LA D~ ELABORAR, II",Pí~ I -­

MIR, PUPLICAR Y DIBULGAR PLANOS A NIVEL ZONA GEO~IDROLÓGICA, co:~ LEN 

. GUAJE ENTEND!BLE A TODA PERSONA COMO GjfA DE LAS CONDICJONES EN LOS 

ACUÍFEROS Y ZONAS FACTIBLES DE PERFORAR, 

LA ÜL TI f!,A SE REF 1 ERE /~ L.f.. CODl F 1 C/\C 1 ÓN 

Y REGISTRO DE TODOS LOS DICTÁMENES GEOHIDROLÓGICOS REVISADOS DE LUGA 

RES Y SITIOS EN PARTICULAR. 

No~ ESTÁ POR DEMÁS ASENThR QUE ESTE 

B/,NCO DEBERÁ ESTARSE ACTUALIZANDO, DEBIDO A QUE TA!HO LOS ACUfFEr:OS 
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C0/·10 LA CONSTRUCCIÓN· DE POZ,OS, ESTÁ SUJETA A UNA /\CTIVID/"'D Dir~:Afi¡JC/\ 

CONSTANTE. 

PASARE!·10S A EXPONER Ef~ FORt·iA RES·U/11 DA' 

EL PLANTEA~i 1 ENTO DEL PROBLE~.A. Y LOS PASOS DADOS PARA LA 1 NTEGRAC J ó~i 

DEL BANCO NACIONAL DE INFORMACIÓN GEOHIDROLÓGICA •. 



6.-

Co:·'o sE HA r·~ENc 1 O NADO A NAD 1 E ESCAPA -

LA H1POR1IJKIA QUE TIENE EL J\GUA COI·10 FACTOR P1\RA LA SUPERVIVENCI./\,-

LA SALUD, EL DESARROLLO AGRÍCOLA, PECUARIO, MUNICIPAL, INDUSTRIAL Y 

RcCt~EATJVO. Ei~ Sf!HESIS FOf-¡~':A PARTE INTEGRAL E IND1SPEf~SA3LE DE: .LA 

VlDA. 

Es POR ESTO GUE EN LA ACTUJ.LJ DAD, . TO---

VOS LOS PU~BLOS DE LA TIERRA¿ TIEf~EN UNA SERIA ·rREOCUP/-\CiÓN POR COI~Q_ 

CER SUS RéSEr\VAS DE P.GU/\, SU RENOVAC!Ót~ Y LA UTILIZf_¡,ClÓN QUE LE DEf·J -

Y DEBERÁi~ D/\RLE EN EL FUTURO, SE PUEDE t·1ENC I Ot\AR QUE EN LA f·~AYOR 

PARTE DEL MUNDO SE CONOCEN EN FORMA SOMERA O CON GRAN PRECISJÓft, D~~ 

DE HACE TIEt-'tPO SUS. R~CURSOS ACUÍFEROS SUPERFICIALES, [N.LA ACTUAL!-

DAD SE TIENE YA UNA IDEA DEFINIDA Y CLAr\A ACERCA DE LA HiPORT?.iK!A-

DE ESTE VITAL LfQUIDO, ASÍ COMO EL RiNDIMIENTO QUE OTORG~ EL COi~S--­

TRU f R F'~ESAS Gr:ANDE O PEQUE !lAS A F J N DE RETENER EL AGUP. DE ESCURR I --

r~IEtiTOS, PARA SU /\PROVECHAi·\l!:tHO EN DIFERE.IfíES USOS, TF:/-\TANDO f"'Sf DE 

OBTEUER LOS /11AYORES BENEFICIOS, 

EN M~XICO, AL IGUAL QUE EN OTROS PAf--. 

SES, SE CONOCE ESTE RECURSO SUPERFICIAL Y SE HAN CO!~STRUIDO f':.l.S DE -

1,046 PRESAS DE. AU1tACEf~Ar-11 ENTO Y 1,348 PRESAS DERIV!..,DOR/\S, ,~.sf COI-j.Q ·· (-· 

·uN SIN NUMERO DE BORDOS DE RETENCIÓN, Y SE TIENE YA W~ CONOCI:~Jt:IHO 

kUY RAZO~ABLE DE LAS PRECIPITACJONES EN TODO EL PAfS, 
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A ·rRAVtS DE PLATICAS·ANTERIORES·SE LES 

HA COt·,ENTADO, QUE NO FUE HASTA EL, PRESENTE SIGLO EN QUE SE PRODUJE-­

RON INQUIETUDES ACERCA DEL CONOCIMIENTO DEL AGUA-SUBTERRÁNEA, PUES 

HASTA EI~TONCES LA UTiLIZACIÓN DEL A~UA DEL SUBSUELO SE HABÍA LIMITA­

D8 A SU PRODUCCIÓN ESPONTÁN~A A TRAV~S DE NORIAS, TAJOS, GALERÍAS 

FILTRANTES Y EN MUY RARAS OCACIONES A 1RAV~S DE PERFORACIONES DE ~O-

ZOS, SIN CONOCER SU CUANTfA NI RESERVA. 

SE HA MENCIONADO TAMBI~N QUE EL ESTU-­

DIO INTEGRAL DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS EN EL MUNDO SE HA DESARROLLA­

DO RECIENTEMENTE; LOS T~CNICOS Y CJENTJFICOS HAN DEFINIDO M~TODOS, -

FO~i·íULAS Y LEYES PAr<A SU CAPTAC! ÓN ESTUDIO Y CONOC ll·H Er/ro DER! Dd A 

LA GRAN UTILIDAD Y BENEFICIO OBTENIDOS, POR UN LADO Y POR OTRO LOS -

EFECTOS PERJUDICIALES QUE SE OBSERVARON AL EXPLOTAR ESTE ELEMENTO . 

. ¿(UAI~DO NOS PREGUI~TAt"10S QL1E HA OCURR! DO 

EN l':tXlCO COl~ NUESTRAS AGUAS SUBTERRÁNEAS? ¿Out TAN I/·1PORTANTES SON 

Pf...RA IWESTRO PAfS? ¿Qut TAI'-JTO COl·JOCE1"10S DE ELLAS?. ¿EN CUE t"ÍEDIDA Y 

PROFUND 1 DAD DEBEt1iOS ESTUD 1 ARLAS? 

DEBams RECORDAR QUE· EL 63% DEL TERR I­

TORIO I~AC I ONAL ESTÁ COt/1PUE STO DE ZONAS Í>.R 1 DAS O S :::1~ 1-AR) DAS Y 0.UE 

POR LO TANTO EL RIEGO ES "INDISPENSABLE" EN ESTAS ZONAS, SIENDO NEC~ 

SARIO EN OTRO 31%, CONVENIENTE EN UN 5% E !NECESARIO POR TENER 

-~ LLUV 1 A TODO EL /~ÑO EN UN J%, SABEf1,CS TAf,..,B J ÉN CJUE CUANDO /·~ENOS EL 95% 

DE NUESTRAS GRANDES CIUDADES, CIUDADES PEQUE~AS Y POBLADOS, SE ABAS-

lECEN DE AGUA SUBTERRÁNEA. 
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EN NUESTRA PATRIA LA CAPTACJÓtJ DE ESTE 

ELEMENTO HA TENIDO DOS DIFERENTES ASPECTOS, POR UN LADO: los AGRI-­

CUL.TOr\ES t·~EX 1 CANOS, LAS GRANDES CIUDADES Y CENTROS TUR f ST 1 COS, HAN -

UT 1 LJ zr,DO Cot~ l·~UCHO ÉX 1 TO LA EXPLOTJ\C 1 Ót~ DEL AGUA SUBTERR/dJEA, CUAN­

D~ LOS NIVELES PIEZOM~TRICOS SE HAN ENCONTRADO EN BUENAS CONDICIONES 

PARA LA EXTRACCIÓN, PERO NO HAY QUE ~LVIDAR EL OTRO ASPECTO; CUA!~DO 

S E .ll. B !\TE N E STO S N I V E L E S A G R A N PRO FU 1 W 1 DAD S E HA CE 1\t~ T I E C O r 4 Ó i 1¡ I CA S U 

EXPLOTACIÓN. E~ ZONAS COSTERiS, SE PUEDEN PRESENTAR ADEMÁS DA~OS 

-
iRREVER~IBLES AL BOMBEAR BAJO EL NIVEL DEL MAR, PROVOCANDO LA INTRU-

S 1 Ó~~ D!: AGiJ¡".. S.l\l.4DA DE 1·1AR TI ERRA DEIHRO, EN OTRAS OCAS 1 ONES SE PRQ. 

VOCAN GRJ C:T.l!.S EN EL TERREIW Ó HUNDI/·~1 ENTO EN. GRAt~DES 1~HEAS, TAr1,Bl ÉN 

PUEDE~ SE~ IGUALMENTE DA~!NOS CUANDO_ESTOS I~IVELES SON DEK~SIADO SU­

PEr-!=ICJALES, PROVOCANDO LA Sfl.LINJZACIÓI~ POR EVAPOTR/J~SPIR/l.CJÓN DE . - ·e 
LOS SUELOS DEJANDO GRANDES ÁREAS SIN PRODUCCIÓN, ASf TAMBI~N SE PUE-

DeN ~'RESENTAR PF!OBLEi·i.AS GRAVES, COt~O LOS DE LA COi~T/\,'1ltP.CIÓtJ DE N3Ur;S 

SUBTERRÁI~EAS, Jl.L 1~0 CONOCER Y PREVEER ESTE FEI'JÓf-',ENO, 

SE ANOTAN SOLAI·~ENTE ALGUJ<:~s ZO~MS COI·t) 

EJEMPLO DE CADA UNO DE. ESTOS FENÓMENOS EN EL PAfS: 

DE SOBRE -EXPLOT t~c r ór~: LA ZONA Lt.GUNER/1. EN CoAHU 1 LA Y DuRr.t~00: 

DE 1 NTRUS i 61~ SAL 1 NA: VALLES DE NoRoEsTE Y CAL 1 FORtn r ... 
' 

DE HUNDIMIENTOS.Y GRIETAS: EL VALLE DE MfXICO, 

DE sALINJZACióN POR EvAPOTRM·JSPIRACióN: LA REGIÓN DE Rfo VERnE S.L.P. 

DE coNT?.r·~!NACJóN: LA PEt~ftJSULA DE YucATfi.N, ' ' 
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SEGÚN CALCULOS ~·~UY GEI·iERALES DE LA 
. .. 

DIRECCIÓN DE GEOHIDROLOGfA Y DE ZotJAS ARIDAS, SE ESTIMA QUE EXISTEN . . 

ALREDEDOR DE UNOS 100,000 POZOS EN LA REPÚBLICA, CONCENTRADOS EN EL­

CENTRO Y NORTE DEL PAfS Y QUE LA PRODUCCIÓ!~ DEL AGUA SUBTERRÁNEA AL­

CANZA UNA CIFRA DEL ORDEN DE 13,600 /1ILLONES DE METROS CÚBICOS AL 

At~O. 

PoR LAS· CONSIDERACIONES AlnER I ORES, 

REQUERi~OS DE TENER UN AMPLIO CONOCI/1IENTO EN LAS CARACTERfSTICAS DE 

LOS SISTEMAS ~CUfFERCS EN TODOS Y CADA UN6 DE LOS ESTADOS DEL I!~TE-­

RIOR,iTENDIEl~DO A SUS ~!MENSIONES, ALIMENTACIÓN Y RESERVAS ALMACENA­

DAS. S~ CANTIDAD, FORMA Y DISTRIBUCIÓN DE LOS POZOS DE EXPLOTACIÓN, 

COl\ EL H.4YGR NÚi·~Ef~O DE C/,R.~CTERfST!CAS POSIBLES QUE NOS PtR!J.ITA CON 

e EL ESTUDIO DE TODOS ESTOS ELEI"1ENTOS, PLAtnFiCA.R LA UTILIZACIÓN 11 R/\-­

CJONAL11 ACTUAL Y FUTURA DEL POTENCIA[_ DE AGUA SUBTERRÁNEA COMO RECUR 

SO VI T . .\L PARA LA ECOi'Wf~Ít. DEL PA f S, A FIN DE PODER PUU~EAR SU EXP.LO­

TACIÓ1~ Y DlSTRIBUCIÓI~ t1.ÁS ACErnADA. 

AcTUALi-:r:tnE VAR 1 AS DEPEimENC J.li.S GUBER­

NAMENTALES E ItlSTITUCIONES, PERfORAN ~PROXIMADAMENTE EL 7b% DE LOS -

POZOS EN EL PAfS; EL 30% RESTANTE LOS CO~STRUYEN Ir~DUSTRIAS Y PARTI­

CULARES. los ESTUDIOS GEOHIDROLÓGJCOS DE EVALUACIÓI~ LOS REALIZA 

CASl EN S.U TOTALIDAD EL GGBTERNO FE6ERAL. 

AHORA B I ÉN, CADA DEPART /-\I·H::rno, f !lST 1 TU. 

CIÓN, EMPRESA O PARTICULAR, CONSCIENTES DE LA .iMPORTANCIA OUE REÚNE 

EL TENER LOS I NFOR!"iES DE SUS CAPTAC I Ot-~ES, Gc:~ERALI·~EIHE LOS GUARD/,, -

Al_ J GUAL QUE Lf'>S CO!·lSTRUCTOR,_S TI El~EN DATOS /l.L l·iEI'JOS. PARA EL PAGO DE 



SUS TRABA,JOS ARCHIVAN RECIBOS, ESTir'aflCJOtJES DE OBR/"'S O .. FACTUKAS, 

RO OCURRE QUE CADA UNO GU/J.RDA PARA S f LOS D/1 TOS o u:: COtJS I DER/\ DE 

" S U" U TI L 1 DAD 1 DE S H ECHA 1m O LO S O U E N O LE S I RV E N 1 DE S C O r·w C I E r W CJ LO 

H~ PO R T A t HE QUE E S PAR A LO S E S TU D 1 O S Y C E N S O S D E "G R /.,; ~ V I S I Ó N 11 
1 . E L 

e--
l c.-

COi; 1 AR CON LOS ANTE C EDEIHE S HASTA EL l·li NI~O DETALL E fJE L1\S CO ~~D J el O--

UL S EN LOS APROVECH/\~'II E tHOS, 

HP.Y UN GRAtJ NÚiiE~O DE 1 NFC~I·~t.C. IÓN 

iJiSP'=.:;:;A Ei~ TODO EL P!-\fS, O~DENADAS EN !·~UY DIFERENTES TlPOS Y /a.U!~(;)UE 

EU !_O GErJE:K/\L SON LOS !·'liSt-'IOS DATGS, ES.~!ECESAfUO S!'STE~V .. TJZ!~RLA EtJ-

FORMATOS BIEN DEFINIDOS QUE PUEDAN ~ER CONCENTRADOS Y MANEJAVOS, EVl 

'fA~!:JO CONFUSIO~~ES Y COI~r)L.JC/-\:.JO!~ES A LOS TÉCNICOS Et~ GtOHJDROL.OGfA, . e 
E!~ GE~~ER.f¡,L, SED,~ EL CASO, QUE EN VP.RIAS iNSTITUCIONES TIEI'~G! D.ETA--

LLES '/:"-.LIOSOS CON DIVERSOS OrWEi'LA.ValEUTOS, LOCALIZADOS EN COORDt:U/\::AS, 

EJES O CUADROS DISE~ADOS PARA UNA ZONA EN PARTICULAR SIN OBEDECER-

HAST/~ EL i'i0i·1ENTO UN ORDEN l·lAC l o:~AL, f\DEi~fi.S ES COt1U1~ QUE LA i f·Ji=OR:·i.4-

CIÓN DISPERSA EN CADA OFJC!NA, SE CLASIFiCAN NUEVAMENTE Y EN OTRA 

FOR/-1A, 

EN EL SEGUrmJ !'í~S DE 1978 SE Ti Ei~E CU­

BIERTO co:~ ESTUDIOS DE EVALU~.CIÓN, CC:RCA DE LA O.UltJT/; Pl'-\1\TE DEL P.AfS 
? . 

1~00,000 f(¡,¡~ Y OTRA CU/\RTA PARTE DE f,~>:ICO, CON ~ECORF:luOS DE RECONO-

Cil•ilci\TOS C~ENERALES, HACIENDO UN TOT..O.L DE 900,000 K:'l2, COi·fTR/•. LOS 

21 000, Q()Q KM2 QUE EN I~Úf1aERC'S REDO~~DOS TEf~f·~OS POR EST0DI I~R, 

EL ACERVO DE DATOS OI3TEid DOS OUE[1A 

ASEIH/,DO E;~ LAS 2,500 PERFORACIONES O!JE COl~ FINES E>:PLOR/\TORIOS ~;E -
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HAN CO/~STRUfDO, CON UNA LONGITUD DEL ORSE!'~ DE 500,000 i·',TS., :..sf CO:··,o 

EN LAS 120 ZONAS ESTUDIADAS DESDE·EL PUNTO DE VISTA DE EVALUACIÓ14 DE 

ACUÍFEROS, CON LOS CENSOS RESP~CTIVOS DE POZOS Y LOS 3,000 DICTÁME-­

NES GEO~IDROLÓGJCOS EN SITIOS PARTICULARES, (ON ESTOS TRABAJOS EL­

P.t.~~:. SE n!CUErHhA CON UNA /·1U'( BUE1~A PORCIÓN YA ESTUDIADA Y CCtiOCIDA, 

TE!d EI~D~J DXiOS F 1 DED I GNOS DE AFROVECH,I.;.t·'ii UHOS ,. HL.C 1 EiWO UN TOTAL. De 

60,QJQ EN FORJ.'¡A Gi:NERAL, DE ES10S YA SE H/d~ CODIFICADO 25,000, 

R.~ '! 

PoR ESTt.S Rfl.Z.CNES SE DETER/•!l NÓ 10/·V-.R -
' 

• ÁCTUAU·~ENTE LA SECRETt-.R fA DE AGR I CUL TL!. 

Rt:c URSCS H I DR.l.LIL! COS !1 T ~.t. VÉS DE LA DIRECCIÓN DE GE.OH I DRO LOGL'\ 

Zo:u~s J\f\ID.t.S, SE H/~ f'REOCUP/\DC POR nECOPiLAR TODA LA iUFORi-~/ .. ---

CIÓN D! SPEf~S.~ E!~ ;.-:.!>.TERI/l. D~ AGi.J.t:.S SUBTERRÁNEAS ORDEl\Á!mOLA El~ DOS 

FORi11A TOS Q~IE HAN TO:"iJ~DO BASTANTE TI E:•iPO AC EPT P.R ( F J GS, 1 Y 2) , CON--

TP.f~DO CON !~f..S DE 120 At~OT?.CIOtH::S, SIENDO 73 DATOS JfWEPENDiENTES Y-. 
EfECTIVOS, CONTEM?LANDO lODOS Y CADA UNO DE ~OS ASPECTOS DE lNTER~S 

?APv~LA·S~/d·J D!VEPSII:.\D D[ T.!~RE/l.S Y TR/\P./dOS QUE Rt/l.LJZr,.:~ LAS DIFERE:i 

-.-TES lt~STJTLICJOr~ES. PN~A EL f!},r·~E.JO DE ESTE t;R.\!; t,Lii1tERO DE DATOS, SE 

REC~RRIO AL USO DE COMPUTADORAS. 

DE PRIMORDIAL IMPORTANCIA FUE LA DE 

DAR Ufl "N!:Ji-~ERO UrnC0 11 P.DIC!Cf~AL A CAO/'. APf~ov::c:-!/-\:·1I!:IHO DE AGUA SU:.ST~ 

RP.Át~EA LL.4i'.ESE POZO, NORIA, TA00, /-'1/l.NPHJAL·, GALERÍA FILTf~!:.lnE, EST(i 

CIÓ!~ PlEZO!·'d~TRlC/\, E.TC,, CO!~S!':tU.d~DO DESDE Ll~EGO EL 1~0/,,[RO O CL,'\VE-



; í -,, ... 

CON EL QUE SE CONOCE ACTUALI·'•ENTE Y SU ;;(W.ERO DE REGI ~>-rr<O N/tC ~ ~;r!.t\L. 

f1UY 1 t·~PORT.LdnE FU~ Lf-.. LOCJ..L I ZAC.l Ól~ 

PCR COORDt:i·i?.Ll\S Y SU ELEVACIÓN SO::Ji\E" EL NIVEL D~L 1·1~.~~ L.DE;.J.,s DE 

L·:!S D.'.; TOS QUE SE /.NOT.~IJ EN LAS FORI·':.L\S E:Lt.EOF:~.Dr\S P.".Rf:. ::STE F i~·!, 

SE PL.b.I~TEÓ ESTE rOP.~,.,t..TO DE ['',;-.:;: RA (JUE 

co~: LAS COOPD~~~PAS Y NÚMERO 0NJCO PERMITA OUE EN EL PROCESO D~ PPJ 

~u~-rlo··· F!ol., c--r-.···¡¡-,·r.."'or·• '''r"'L"~ '·J IJ'"IC'C"Óf' --r· U ~~-'- 1"1 _(\ !:..ti li, i~ i.J: i'"\Ü F(r•, 1'.1-\ \•: 1 Ir_ .-:;.,__! ~ D /~. 1 .1 1 t.J\ 

T L. I:E i 1~r•:t: !JI /1. T0 S! - riA Y DUFL j C! Jt:;LI. I'E UN i-'d S!10. /J'F\OVECIY-.!·il EIJTO, f¡,'s!-

EN L!~ COI1PUTADORA LOS i:~FCJR!íC:S I.'E.L Ai\!TIGIJO Y EL HU=vo ?~ZO. 

P::ouEÑA PRO?IEDI\D, CuEtKA o Su.E-CUi:i·~CA GtG~JIDRDLÓGiC/\: /.Dr::v~~.s se. 

PUEDE TRAcAJAR CON LA UBICf1CIÓN E:~ !_OS 3J. EsTJ.~)QS, LOS 2,39i~ r·~L.'·!lCl 

PJos DEL Ptds y LOS 21,555 EJIDo.s, cOJJ L!\ .suFERFiCIE roT:-\L, Lfo. su---

---

PERFICIE CULTJV.ll,D/~. Y LAS FAI·1ILIA~ QUE LGS INTEGRldL e 

LlZ/\RSE Ar~O CQt~ Af.W, 
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' EL SISTEMA HA SIDO ADAPTADO PARA PRQ 

DllCIR LOS ~~ÁS DIVERSOS LISTADOS Y COI·'iBH~f.\CIOt~ES QUE EN UN l"iüi~ENTO -

DADO SE PUEDAN tJECESITAR PODREMOS DE TAL FORMA SOLICITAR AL BANCO, 

DI FEREIHES TIPOS DE ItJFORI~/4CIÓN GENERAL TALES COI·10: LA CANTIDfi.D DE 

PO~OS EN ROCAS CALIZAS O BASÁLTlCAS O DE RELLENO, ASf COMO LA CANTl 

DAD DE POZOS DE 4, 6, 12 Y 16 PULGADAS Et~ EL PAfS Y EN QU~ LUGARES 

SE ErKUcNTRAN, O Ti~t·íBJ ÉN SE PODRÁ PR!:.GUNTAR POR EJE1·1Pl..O, EL NLJt·'d:_RO 

DE POZOS CON ELEYACION~S ENTRE 1,000 Ó 1,200 MTS, SO~RE EL NIVEL 

¡:¡ r 11 . ·r-.·j'l=" EL¡: CIÓt:1 - - Ul T·~~•'¡BJ~_I•1 CUt~¡_-t.S. ··( D._ .... ; -',A ."- O C . ;~, L.~-,,¡ 1 _ R · - V/', ~ O U ~ S l.-. R t Q E F~ A , '"', ¡: , .. \ 

C U~.NT OS PO Z.JS T 1 EN El~ li:ÁS DE l, 000 Ó l .. 5QCJ P.Pr·~ DE SÓL I DÓS TOTAL ES Dl 

SUELTOS Y S~ UBICACrÓN O CUÁLES TIPOS O /~ARCAS DE BOMBAS EXISTE~ EN 

OPf:R.f.C i ÓN, 

SEG~lR1\I"iENTE SE PENSJl.RÁ EN LA DlFlCUL. 

TAD QU~ SE E!~FRENTA AL TRATAR DE LL~NAR EN TODAS SUS PARTES LOS FOg 

l·~~.TOS, PUES AL.GUN8S INFOR:··.:s LOS TENDREI·~OS A LA l·.~AtJO, PERO O'JIZÁ --

OT?-OS NO, SE PL.LJJ!:Ó ?ARA ESTOS CASOS,. EL C01·~SIGl~AR UN DATO ESTI:-'./c 

DO (sE j\IWTA.CON .t.STERISCO) DEBIDO .6. QUE .El~ LA /\CTU/),LID/J.D r!AY TtCI~l 

CC:S í·~'JY C/J.L 1 r I CADOS EN CAD/\ ESTJl.DO QUE COt~OCEt~ EN FüRI1:t\ GEI4ERf..L SU 

l!lVE!_ D::L I 1.1~R, PRC'DUCC!ÓN DE LOS ~OZOS, TiPO DE F:OCA Y SU PROFUrE;;-

DAD, ETC., PODRÁ FÁCILMENTE ESTiMARSE CON RELATIVA S~GURlDAD A RE--

SERVA DE RATIFiCARLOS POSTERIORH::NTE OUIT/\t~TO C:NTO!KES EL /;SlEf<ISCO. 

Et~ EST.ll. FCR!!:.t.. SE. PUEDE YA Ti\ABAJI\:i CON LOS D?.TOS SEGUROS Y LOS f~STl 

l":t:.DOS, OBTENIEIWO [_¡.\S CIFRAS R~SPcCTIVAS, 

DEB! DO ¡\ i_OS ESPA.C J CS f~t.DUC 1 ros OllE 
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T r vos PARA LA roRr·~ULAC 1 óN DE LAS HOJAS BN I -1 Y BN J-2 CBAtKO l·<Ac 1 otL~L.. 

DE lNFORI1ACIÓN 1 Y 2) A FIN DE EVITAR COtJFUSJOt~ES Y AGILIZAR LAS F.r·JQ 

TACIONES DEBIENDO CONTINUAR LA SIGUIENTE SECUELA PARA SU ~~NEJO : 

(AUD!OYISULAL ILUSTRATIVO A LO SIGUIENTE} · 

DEBIDO A LO ÁRIDO D~L TEMA Y A FIN -

DE ¡,G l L 1 Z:'\R y HACER I'.ÁS .ll.l·lEt~A ESTA PARTE TAN DET?.LLADA -DE LA PU~T I­

CA- EN ESTE AUDIOVI~:U.4L SE DA!~ ~:OLAI·~ENTE ALGUtWS EJEt·'1PLOS F-ARA EL -

LLENADO DE LAS FoR~AS, 

.. 
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EL BANCO DE J NFORMAC IÓN, NO TI E~~E C0/1¡0 F I U/-\L I D.~D SOLM·~EIHE /\RCH I VAR 

·LA IN FORf·iAC IÓN, QUE EN UN 110/"lENTO DADO, SÓLO S 1 RVE P r~.RA E IIGf<OSt.R Y 

TRASTOR/~AR t-'lÁS LOS ARCHIVOS, LAS GJ.l.VET/l.S Y LOS /l.U·~/\CEl:ES Ell L/,S OFI­

CINAS, ES NECESARIO OBTENER DE LAS COMPUTADORAS LA r·.r,'d:~q UT!LliJ~D PQ 

SIBLE, PONitNDOLAS A TRABAJAR EN BENEFICIO DE LOS PR00R/,:-·.:,s Y Pu,r:ES 

ACTUALES Y FUTUROS, SOLICITAN DO LOS DATOS CON TODA LA GA:1J~ DE J,L TER­

NATIVAS POSIBLES QUE FACILITEN AL TtCI~ICO RAZOr~t-.R Y f.'¡AIEJ/ .. R.LA li'ir08 

. /_,ACIÓN, ASf C0!·10 DECIDIR LA FORt·tf\ 1\fi..S ACERT/.:;DA DE PLI'~/HEAR Y LLE\'f...R 

A CABO SUS PROYECTOS, ·LAS COMPUTADORAS FU~RON FABRICADAS PARA AGILI-

ZAR LOS TRAEAJOS CON EL MfNIMO DE ERRORES, 

EN RESU~EN·, LOS T~CNICOS DEBERÁN SA-­

BER OUt VAN A PREGUNTAR A LA CO~PUTADORA DE ACUERBO CON EL PROYECTO 

. A REALIZAR. 

S E HA ti¡ENC I O NADO LA I ¡:,PORT 1\tK I A Y UT l 

L l DAD QUE TI ENE EL QUE LA Fd S~'!.ll. COMPUTADORA PUEDA DiBUJAR POR S 1 SO-
• 

LA LOS PLA~~OS A ESCALAS I·',~.S CONVEN 1 El~TE$ Y QUE AL l~l Sl·~O TI Et-~PO PUC:DA 

DETECTAR, (DE EX l ST IR) .ERRORES ~N CU/l.~!TO A LA UB I CAC! Ó!J POR f·'d:.D 1 O DE 

COORDEN.~DAS, PER;'"\J T J EtWO DE ESTE 1·10DO LOG2;-\R LA CORR!:CC 1 ÓU DE LOS 

111 Sfi¡OS. 

CoN LA PROGRf.\1-1/:..·c i óN Y ,\VJ.l.NC!: LoGn¡..Do 

' D , •• 
ES POSIBLE EN LA ACTUL 1 DAD OBTENER EL DIBUJO DE L/\ .. E P UBL 1 CA l'1C:X 1 CA-

e UA, DE CUALQUIER ESTADO DEL PAfS, ASÍ C0/·10 Lfl. M·i~LIFIC/~CJÓ/~ DE ALGU­

NA ZONA EN PARTICULAR PROPORC 1 01-JP.tJDO LAS COCJrH~Er~:~DAS RCOUE? I Df,S, Id_ 

M1St10 TIEf1,PO UBICA LOS APROVECH/,_I,.dENTOS QUE TE!JGA /d_I'./,C[::/•.DOS, 
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UNA VEZ EXPUESTOS LOS PLANTEA~H EtHOS e 
EN CUANTO A LA UTILIDAD, MET0DOLOGffl., II~STRUCTJVOS Y CATÁLOGOS DE­

CLAVES EN SU PARTE CORRESPONDIENTE A LA RECOPILACIÓN DE DATOS, QUE. 

PERt,~l TE Tf~ABAJAR A LA COI·',PUTADOR.~, P.l'l.SAI·IOS A LA. OTHA FACETJ.. DE TR/:,-

3/\JO, 

' 

EL BJ',NCO !)E I riFOR:V1AC IÓN NO SOLAf.'¡ENTE 

CONTEMPLA LA RECOPILACIÓN DE DATOS Y SU REPRODUCCIÓN EtJ LOS PLANOS 

D 1 BU,JADOS ?fJR LP. CO!·iPUTADOi~A, S J NO QUE ADEt1hS PREVÉ LA ELABOR.4C I6t~ 

DE .GTR'O "TIPO IlE PLAUOS ESTATALES Y DE LA REPÜBLICA QUE ORIErHEN E~i 

FOR:··,¡, ACCESIBLE ,AUNQUE lJE ~.D:: JN PU!~TO DE V J STA f·WY GENERAL SOBRE LA 

;:-N L "·. - O;-') '1 '· C r ó '·' '- !-' ¡- K, 1.--. . , -: ~ DE PLANOS BAJO TRES ASPECTOS PRIMJB. 

DlALES 

1.- ·PLANOS DE EXPLORACIÓN O GEOLOGfA SUPERFICIAL. 

II.- PLANos DE CuhNTIF:cAcróN Y EvALUACIÓN DE ACUÍFERos. 

I I l.- PLtJ~os DE Zor~.r.. Gf: oH I DROLÓG 1 CA coN DA ros FÁcILES DE J r~-

TERPRETAR DE ZJ~AS ESFECfF1CAS, 

ESTOS PLANQS LLAMADOS TAMBI~N GEOLO­

GÍA SUPERFICIAL (FlG, 1) CONTEMPLA LA REPRESENTACIÓN DE LAS ROCAS -

ACUfFERAS O ROCAS PERMEA~LES SUSCEPTIBl.ES DE EXTRACCIÓN DE AGU~S --

SUBTEP.RÁI~EAS, Hr'\BIENDO SIDO CL/l.SIFIC/\DAS C011Q : 

1).- ACuíFEROS REGIOtU-\LES El~ RocAs CALIZAS. 

2).- AcufFERcs REsiONALES TERCIARIOS, 
3),- .AcufFER~s EN Rochs BAshLTJCAS. 
/i),- Acu!FER:1s Er4 RELLEr;os. 
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e y PRESENTAN TA!·iBitN LAS PERFORACIONES D::RECTAS QUE CON FINES EXPLORATQ 

RJOS SE HAN REALIZ/\DO A LA FECHA, ESTAS PERFORACÍOI~ES VAN .DE LOS 50 A 

LOS 1,500 MTS, SE CUENTA CON LA INFORt~CIÓN METRO A ~ETRO EN LO QUE·­

SE REFIERE A MUESTRAS Y CORTES LITOLÓGICOS, REGISTROS- EL~CTRICOS, CAL! 

DADES DE AGU/I.S, GASTO, NIVEL ESTÁTICO Y DI!~ÁI~ICÓ, ASf COt·'IO CAUDADL ES­

PECÍFICO, AFOROS Y PRUEBAS DE BOMBEO CON LOS PARÁM~TROS DE TRANSMISJBl . 
. LIDAD Y EN OTRos I·WCHos _c;,sos TAI1BitN AUI¡ACENAJE, EsTE TIPO DE REPOR-

TES S E ENCUENTRAN .F.OR11ANDO PARTE DEL BANCO NAC I ON/.1,L DE J NFORt-\AC IÓN GEQ . . 

HIDROLÓGICA Y DE ZONAS AR IDAS EN 0F _1 C H~P.S CENTRALES Y SUS RES I DEtK I AS 

. EsTATALES CON LA INFORMACIÓN DE MÁS DE 2,500 PERFORACIONES EXPLORATO-- · 

R.IAS, EsTE ;rpo DE HJFORJ·:.ó.CIÓN ORIEtHA YA .4. LOS USUSARJOS Y DEPEI~DEiJ.:_ 

C I AS A PERFORAR O NO DETt:R/1¡1 !JADAS ZONAS DEL PA f S, SAB 1 ENDO DE ANTE/1/'dW 

e LA PROFUNJlDAD Y DL~i·1ETROS .ADECUADOS, LAS F0Rt1ACIONES GEOLÓGICAS POR -

ATRAVESAR Y PROGRA!-'\A T¡\t·mltN EL COSTO APROXIf'íADO DE LA OBRA, ESTO EN­

LAS zo:~.I\S ESTUDIA D.~ S Y CONOCIDAS, 

FIG. 1 

ESTOS PLANOS REPRESENTAN LOS RESULTADOS 

DE LOS ESTUDIOS GEOHIDROLÓGICOS DE CUANTIFICACIÓN O EVALUACIÓN DE ACUf 

FEROS (fiG.lJ) REPORTANDO EN RESUMEN LA CANTIDAD DE AGUA EXTRAfDA EN-

LA ZONA DE ESTUDIO, LA CANTIDAD RECARGADA EN-LA MISMA, LA CALIDAD DE­

AGUA. EN PARTES POR f·11 LLÓN, AS·f COt~O LA CANTIDAD QUE CONT i EtJEN LOS ACUJ 

FEROS DEL LUGAR, ESTAS.CIFRAS SE DAN EN MILLONES DE METROS CÚBICOS 

ANUALES Y REPORTAN SI EL ÁREA ESTÁ SOBRE-EXPLOTADA EN EQUILIBRIO O SUS 

EXPLOTADA, EN LA t·'J\YORfA DE LAS 120 ZONAS ESTUDIADAS SE CUEI';TA YA COt~ 

CIFRAS COt~SIGNADAS EN ESTE TIPO DE ESTUDIOS, AL OBSERVAR El~ CO!UUtnO 
\ 



LAS ÁREAS EVALUADAS SE PROGRAf-'¡/\RÁN LAS PF:IORIDAD!:S f4ECESARIAS PARA­

LA CONTINUACIÓN DE LA EVALUACIÓN DE ACUÍFEROS EN EL PAÍS, A TRAV~S 

DE ESTUDIOS EN ÁREAS DEBIDAr·1ENTE APROBADAS Y DE PREFERENCIA QUE SI--

. Gl"l~ Ul~A CONT 1 tJU l DAD DENTRO DEL VJ\RC 1 O. i~/',C J CNAL. 

(ON ESTOS PLANOS TAMB!~N SE ORIENTA--

Et~ FOR.i·~.t.. SEGUr{A Y DECID!DA f.. USÜA.R~OS E INSTITUCIONES A TRf..VÉS DE ES 

TOS ~STUDIOS SOBRE LA CO~~VENIENC!A O ~0 DE EFECTUAR MÁS EXFLCTAC!O--

r·:Es Et·~ DETER~··.I:~ADA fi.RE.ll., Et~ zc~W.;,S CON MAYOR CALIDAD DE E5TUDJOS SE 

PUEDE r~J~~~CJON~R EL Nú~ERO, CANTIDAD Y DIStRIBUCIÓN DE POZOS A 

cc;-..:s r¡:; U IR,· A S f c0:10 LA C 1\NT J DAD DE t,.1ETR0S C:JB 1 COS POR EXPLOTAR, HAS -,-A 

EL 1'\~~-',:?.NTO :.::E H/·.1~ REGJSTRf\DG LA ~!-\CT!BLE PE~FORACIÓN DE 5.000 PERFO-

RAC!O~ES ~JEVAS EN DiFERENTES. ZONAS, 

l~ INTER8ELAClÓN DE ESTOS PLANOS Y LOS 

PLANOS D! RU.JADOS POR LA COMPUTADORA AL SER TRASLADADOS Er~ HO.J.L.S TRt.,:l~ 

PA~ENTES, PERMITIRÁ VER CON UNA.MAYOR CLARIDAD LA SITUACIÓN GEOHlDRO­

LÓGICA DEL PAfS O DE REGlONES PARTICULARES. ViSUALJZANDO DE ESTA FOR-

~'.A L.OS LL1GP..RES FACTJBL~S DE EXPLOTACIÓN PARA BENEFICIO DE ·r·itXlCO OUE 

COt•\0 FlJ~!~TE ;~UY 1 /t¡PORTANT~ PA.RA SU DESt;RROLLO ES OBTENER ?R l/1,ERO EL -

COI'WCi:·!i Et~TD Dt:L POTEUCI.4L. ACUfFERO Y DESPUÉS EFECTlJ!,R UN APrWVEC;1.;--

l~iENTO RACIO~AL PROGRA~ADO DEL AGUA SUBTERRÁNEA EN TODO SU TERRITORIO. 

PoR LAS CONDICIONE~ CLIMATOLÓGICAS, OROGRÁFICAS Y GEOLÓGICAS DEL PAfS, 

EN ALGU!JAS ZONAS ES PROP i t>.f·~ENTE U!~ RECURSO NO R ENOV/\BLE Y EN OTRAS -­

TIENE UN ALTO ÍNDJCE DE RENOVACJÓN. 

EL ESTUDIO DE ZONAS FACTiBLES PARA LA e 
RECARGA DE ACUfFEROS SERÁ OTRA FUNC1ÓIJ J.•-',PORTArHE DEL BAIKO DE JNFl·R­

MACIÓN,. ASÍ COI·'tO EL 1)~4NEJO CQfl,Blf~I;LJO DE AGiJ.\5 SUPERFICIALES CON LAS 
AGUAS SUBTCF.RÁI..:EAS, 
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1 1 I.-

AL PROYECTAR UN DESARROLLO DE CUALQUIER TI­

PO, UN ASPECTO PR li·~ORDI/~L QUE D!:BE COt~S I DERARSE ES SU AB/\STEC l/1d E/HO 

PERMANENTE DE AGUA, SI LA PROBABLE FUENTE DE ABASTECir~IENTO ES EL -

SUBSUELO, LOS USUARIOS POT ENC I ¡\LE S DEL. RECURSO, HIDRÁULICO (DE P Et~DEt~­

CIAS OFICIALES; EMPRESAS DESCE~TRALIZADASr GRUPOS EJIDALES, PARTICU­

L/',F\ES, ETC) SE EI~CÚENTRAN C0/·10 LO HE/10S EXPRESADO r CASI SI El-'1PRE CON -

UNA SERIA DIFICULtAD: DESCONOCEN CU.b.LES SON LAS FUEtHES DE. UJFOP.!';A­

CJÓN QUE PUEDEN CONSULTAR PARA SABER EN QU~ ZONAS EXISTE AGUA EN CAN 

TJDAD SUFICIENTE Y DE CALIDAD ADECUADA PARA SUS FINES, O BIEN SI EN 

UNA ÁREÁ ESPECÍFICA EXISTEN CONDICIONES FAVORABLES PARA EXTRAER ECO-

e NÓ!1I CAI-íE!HE DETER~H I~ADAS CP.NT!.D.~DES DE ·AGUA SUBTERR.AI~EA, '' 

ANTE LA APARENiE FALTA DE INFORMACIÓN EL. -

USUARIO SELECIONA SIN BASES T~CNICAS EL EMPLAZAMIENTO DE SU DESARRO­

LLO Y DE SUS CAPT4CIONES, EL RESULTADO SUELE SER DESFAVORABLE, 'ACA­

RRE.4NDOLE A t·1ENUDO PROBLE~,AS Y PERJUICIOS ECONÓi-1ICOS: LI-S C/\PTACJO--. 
t~ES RESULTAN MUY COSTOSAS O DE BAJO RENDIMIENTO, LA CALIDAD DEL AGUA 

NO ES SATISFACTORIA, LOS /\CUfFEROS NC' TIEt~Et~ POTEt~CIALIDAD SUFJCIEI~-
• 1 

TE PARA PROPORCIONAR EN FOR~A PERMANENTE EL CAUDAL REQUERIDO, ETC. -

PARADÓJICAMENTE, CUANDO SE TRATA DE DESARROLLOS IMPORTANTES~ ES CO-~ 

11ÚN QUE EL ASPECTO /I.BASTECll'ii ENTO DE AGUA SE ESTUDIE DESPUtS DE OUE 

SE HAN INICIADO LAS OBRAS O INSTALACIOi'lES, DE /I¡.A:JERA QUE SI IW ES "" 

FACTIBLE DISPONER LOCALMENTE DEL AGUA REQUERIDA, EL USUARIO NO TlEI~E 

t'IÁS QUE OPTAR POR UI~A DE DOS ALTERI~ATJVAS: SUl·'dNISTRAR EL /<.GUA DES­

pE DOIWE- SEA Y AL COSTO QUE SEA O ·PERDER LA IrNEP.SIÓN YA RC::/·Ll ?.1\D/•,, 

/ 



í'O.- . 

EXISTE ADGiÁS UN DESCOtWCI/·1IEtHO GEr;ERAL DE 

CÚALES SON LOS TRÁt·1ITES LEG/l.LES O ADI·HNISTRATIVOS QUE DEBEtJ EFECTUt,R­

SE PARA OBTENER LA CONCESIÓN CORRESPONDIEtHE, E INCLUSO MUC·I~AS VECES 

SE INGORA OUE DEBEN EFECTU/J,RSE CIERTúS TRÁMITES, Cot·~O CO~~SECUt:tKIA 

DE ELLO UN GRAl~ NÚi•',ERO DE CAPTAC.J 0:-.JES SE· CONSTRUYEN SI lJ H/,:?.ER S 1 DO -

.ll.UTO~JZADAS NI REGISTRADAS, LO QUE 1/'1PIDE TENER UN COrJOCit1IEiHO t·'1ÁS 

O MENGS REAL Y ACTUALIZADO DEL R~GI~EN DE EXPLOTACIÓN DE LOS ACUfFE-

ROS, 

EN REALIDAD HEMOS CO~iENTADO QUE LA ~scr~sES 

DE· iiÚ=-oR:1/l.C!ÓtJ NO t:S TM~ CRÍTICA. EN EFECTO, SE HAN bt,DO A CONOCER 

LOS ESTUDI~S GEOHILROLÓGJCOS A DIFERENTES NIVELES DE DETALLE REAL!-

Z/,DOS A LA F ECHJ.., I·~ED 1 ANTE LOS CU.~LES SE T J E!~E CON OC I !'.1 ENTO DE LAS 
; 

C/,RACTERfST!CAS Y POTENCIALIDAD DE LOS /\CUfFEROS DE UN GRAN /.JÚ/·~~RO. 

DE ~ONAS DiSTRJBUfDAS EN EL PA!S, los RESULTADOS DERIVADOS DE LOS 

ESTUDIOS SE HAN DADO A CONOCER, PROPORCIONANDO EJEMPLARES DE LOS ·IN-

FORMES RESPECTIVOS A LAS PRINCIPALES DEPENDENCIAS INVOl_UCRADAS EN EL 

ESTUDIO, EXPLOTACJÓiJ Y MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRÁULICOS SUBTERRÁ-­

NEOS, SI N Ett¡BARGO, PUESTO QUE EN LA f'~AYOR fA DE LOS CASOS D 1 CHOS IN-. 
FORMES SON MUY VOLUMINOSOS Y, POR LO MISMO, SU EDICIÓN I~?LJCA UN 

ALTO COSTO, GEt~ERALf.'¡~NTE SÓLO SE PRODUCE UN NÚi·1ERO LI /11 TADO DE ELLOS; 

SU Di FLIS l Ót~, POR CONS I GU I Et~TE, tJO ES B.~STANTE Af-iPL I A Y, -~E-S-CQ;!,W-i:.J-0-!J~----

ESTE COtJSTREÑIDA AL SECTOR ÜFICIAL O, AÚN l·it.s A LAS DEPENDEIKTAS DE 

~:::STA SECRSTARfA. 

PoR OTRA PARTE, EL PROBLEMA NO SE RESUELVE 

DANDO I·'U\'fOR DIFUSIÓN A LOS ESTUDIOS REALIZADOS, PUES SU CONTEtHDO 

ESTÁ EXPRESADO EN UN LENGUAJE T~CNJCO, DIFfCILMENTE COMPRENSIBLE PA­

RA EL SUSUARIO COMÚN Y CORRIENTE, 
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DE TODO LO ANTER 1 OR SE . I NF l ERE LA GH!,I'J UT I­

L IDAD QUE TENDRf A EL DAR A COt·WCER LA 1 NFOR.I·íAC J ÓN RELATIVA AL ~:~CUR­

SO HIDRÁULICO SOBTERHAt~EO, EN UtXA FORt1A TAL QUE FUERA ACCESIBLE A LOS 

USUARIOS PO.TEUCIALES DE TODO NIVEL.· .PARA EL EFECTO, SE IfHClO Lt .. 

ELAB-ORAC 1 ÓN DE CI\RTAS OUE CONTf'kGAN LOS DATOS ESENC r'!d •. ES P/'..RA PffiO~OR 

ClONAR UNA IDEA APROXII-V\DA DE LAS CONDlCIOtJES GEOHIDROLÓGIC\S OtnE -. 
PREVALECEN EN EL SUBSUELO DE NUESTRO TERRITORIO. 

EsTAS CARTAS REPRESENTAN ZONAS GEOin LJROLÓ--:-: 

GICI·.S EN Pr\PTJCULAR, I·~OSTRANDO ·AQUELLOS ['ATOS OUE DcU RESPUESTA EN 

UN/l. FORr:if, PRACT J CA, C!....l\RA Y SfNC I LL~. A LJ..S FR'E'GU:·H.4S GENER/~L·ES QUE -
. . 

S E HACE EL .US U/;Rl O, PUD I Et~DO SER ENU/•'¡EF\,\DOS Cot··~a SIGUE: LOC!-Ll ZAC IÓN 

DE S·I T'IOS FAC.TlBLES DE PERFORACIÓN, .PROFUNDJ Df.l.D DEL NIVEL EST! .. TJ¡(Q,-, 

CALiDAD DE AGUA Y ·LA TRANS~ISIBILIDAD DEL'ftCUfFERO. 

EN EL REVERSO DEL PLAtW SE cons·J.Gi~A W~A J U­

FORHACI ÓN TEXTUAL DE CARÁCTER GENERAL ·CON .LAS NOTAS ACLAR,~TUP IAS AL 

PL/.l.NO, ASÍ 'C0/'í0 BREVES AiWTACJONES REUll.TIYAS A .LOS ASP!:CTOS L::GM.ES 

Y ADM1N1.STRAT1VOS, REQU~~IDOS PARA OBTENER EL PERMISO DE .PERFORACiÓN, .. 
SE DESCR.IBE EN fORMA GEHGR~L ~L ÁREA LUB!Eft 

\ 

TA CON LA .CAHTA Y LA L'tnDAD· GEO!-!lDROLÓGiCA., ASf COI·W LI·.S CútWJCI.vr~t:S 

DEL ACUf'FERO EN CUANTO A ESPESOR, f/¡ATERIALES QtjE LO CONSTITUYEN, L/:.S 

FRONTERAS LATERALES Y VERT J C,\LES, ETC. 

CoN ESTAS GUfAS SEP.Á FACT'lBLE Dl 'Lt, 't-'.t .. ~C~ffl: 

DE LOS CAS.OS, QUE EL USU/~R 1 O PROGRAI·iE LA PrWFUIW I f.!/\!) DEL ·pozo'( E'L -

GASTO DESE.t..:DO. 
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') '' ·L_L, .-

ESTA FACETA SE ESTA INICI/dJDO Y SE ES?ERt,-

QUE EN ~REVE Tl Er·1PO Y DE ACUERDO CON LOS P~:ESU?UESTOS OTORGADOS PUE- .e 
DAN PUBLICARSE EL MAYOR NÚMERO DE ESTAS CARTAS GEOHIDROLÓGJCAS, DEB.l 

DO A .QUE EL FACTOR PRINCIPAL QUE SON LOS DATOS .. YA SE CUEtHA CO!~ 

ELI_OS, 

~.· 
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CoN LA DESCRIPCIÓN DE LAS CARTAS DAMOS P6R 

TERMINADA ESTA PLÁTICA, ESPERANDO !~AYA SIDO DE UTILIDAD EL CONOCER·­

LOS OBJETIVOS DEL BANCO NACIONAL DE INFORMACIÓN GEOHIDROLÓGICA PARA 

QUE UNA VEZ T ER/1 I NADO PUEDAN SOLICITAR LOS DA TOS R EOLJER J DOS, No 

DUDANDO LES FAC J L 1 TARÁ Y OR l ErH J1RÁ GRA!~DEt·',C:NTE EN SUS T R/-\BAJOS, 

r1UCH.AS GRACIAS 
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!.1UNICIPIO: 

CLAVE DEL POZO 
NOMBRE DEL POZO 

NACIONAL LOCAL 

SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA HIDRÁULiCA 
DIReCCIÓN GENERAL DE GRANDE IRRIGACIÓN. 
DIRECCIÓN DE GEOHIDROLOGÍA Y DE ZONAS ÁRIDAS 

REGISTRO DE EXTRACCIÓN ANUAL POR POZO 

ESTADO: 

PERI.ODQ DE EX "TRACCIÓN,. 1 DE ENERO AL 31 DE DICIEM.t;RE OE 197 

A 
1 DESTINO DEL AGUA ( VOL.. EN METROS N EXTRACCION 

\;J..STO e A NIVEL EN METROS T e 
1 T ANUAL DOMESTICO INDUST. RIEGO 
V 1 

l.p .•• o V 
ESTÁ T. ' cú s1 e os x 1 os o FECHA OINAMIC. M. vot... HAB, VOL, VOL. HAS. 

1 i. 

CÚBICOS X \0:¡) 

GANADERO 

vo:..... ce::s. 

1 . 

LUGAR Y FECHA : ----------------------:----- RESPONSABLE DE. LA INFORMACIÓN; 
--~---------------------------------

DEPENDENCIA QUE INFORMA:----:------------------- VERIFICO: 
--------------------------------------------~--

* DATO ESTIMADO 

DIRECCIÓN • -RAMA,S.A • 



, , 

SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA 
, , 

DIRECCION GENERAL DE GRAI>lDE IRRIGACION , , 

DIRECCION DE GEOHIDROLOGIA Y DE ZONAS ARIDAS 

UN 1·1 REGISTRO DE PERFORACIÓt~, AFORO Y EQUIPAMIENTO 

í 
AP fW VE CHAMIE N TO: 

Costo del Pozo $ 

Clave Nacional: 
Elevación m.s.n:m. 

Clave Local: o 1 " Coordenadas: Norte (N) 
11om bre: o ' " 
N9. de Registro Nacional: ! 

Oeste (W) 
1 

Cuenca: Sub cuenca: Tipo de Aprovechamiento: O Pozo Ü Noria O Manantial 

Zona Geohidrológica: ·O Galería Filtrante O Est. Piezométrica O Sondeo 

Muoicipio: Estado: Registro Eléctrico: o SI o NO 

Ordenó la Construcción:· Diámetro cámara de bombeo (ademe): cm. __ , 

Propietario del Pozo: Profundidad cámara de bombeo: m 

Tenencia de la Tierra: o· Ejidal•0 Comunidad 0 Pequeria 0 Federal Ubicación de Cedazos de: a rn 

O EstaLll Q Municipal o Terreno Nal. O Colonia ·Profundidad Total· -m 

Nombre del Predio o Ejido: Formación: O Aluvión Reciente o Aluvión del Ter-

Propietario del Predio: ciario o Caliza deiCretácico o Calcarea Yuc. 

. Construyó Dependencia ó Cía; o E vaporitas o Toba o Basalto O Andesita 
Fecha de Terminación del Pozo: o Rioli ta o O !ros. ) OlA M E S AÑO 

-AFORO: Costo del Aforo $ 

Fecha de Terminación del A foro: Conductividad Eléctri.ca: ¡dn ho/ cm. 
OlA MES A r1 o 

Nivel Estático: m Calidad del Agua: p.p.m. Sólidos Totales 

Nivel Dinámico: m Agua Con tan) in a da: o SI o NÓ 
' 

Gasto: f. p. S • Contaminación: O Física O Química O Orgánica 

Caudal Específico: l.p.s./m de Abatim·ierito Uso del Agua: o Riego O Agua Potable 

Pozo: O Positivo o Negativo o No Aprovechable O Abrevadero o Industrial O Doméstico O Otro~ 

EQUIPAMIENTO: Mo.tor: o Eléctrico o Combustión 

Propietario del Equipo: Potencia· H.P. ::! r. p. m. 

Costo del Equipo $ Marca del Motor· 

Fc.cha en que terminó la Instalación: Diámetro de la Columna· " 
OlA 1 

M ES AÑO 

Bomba: O Turbina de Flecha o Sumergible Lubricada por: o Agua O Aceite 

o Centrífuga o Guirnbalete o Manua 1 Diámetro de la Funda: 11 

Marca de la Bomba: Diámetro de la Flecha· " 

Diámetro de Tazones: " Número de Pasos Longitud de la Columna· m 

Caudal de Diserio: l. p. S. Diámetro de la Descarga· " 
Carga Dinámica Total: m Medidor del Caudal: o SI o NO 

Lugar y Fecha: ________________ _ o. Responsable de la lnformaclon· _____ .;.._ __ _ 

Dependencia que informa: Verificó:. _________________ _ 

* Dato Estimado , 

DIRECCION GEORAMII.,5.A. 
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EXPLORACION, CUANTIFICACION Y APROVECHAMIENTO 

DE RECURSOS HIDRAULICOS SUBTERRANEOS 

CAPITULO XI. CUANTIFICACION DEL RECURSO 
HIDRAULICO SUBTERRANÉO 

ING. RUBEN CHA VEZ GUILLEN 

OCTUBRE, 197 8. 

· .Palacle d4l Mlnorfo Celle de Tacuba 5, · primer piso. M:!odt..;; 1, ), ¡. · 
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EVALUACION DE RECt!PSOS DE AGU.?'. S~TB'I'Er..P...Z\NE!, 

Por el Ing. Rubén Chávez Guillen. 

d "' 1 :¡. • , .... En ca~ zona, segun as con~lc~oncs geo_og1-
cas cxis·i:sntes 1 un ciel:"to v.olu.rnen de agua de lJ.uviü 1 que nu 
·es medibie en forma 'direc·ta, se infiltra para. alimentar a -
los acuíferoso El volumen infiltrado constituye el recurso 
renovable del acuífero; su conocimiento es indispensable p~ 
ra planea:::- el a.provechamiento racional ci.e las u.gt.lctS subt.:er.r.á 
neas 1 pue~ la extracción de un volumen S2:nsiblemente mayor 
puede inducir efectos pe:rjudjciales que, en alguna:::: oca~io­
ncs1 llegan é.l inutiliza.r parcialmente un acuífero. 

METODOS IN'DIRgCTOS. 

Se ha intentado cuantificar los vol6merics in 
filtrados por métodos indirectos, tales como el análisis del 
ciclo hidrológico y la aplicación de coeficientes de infil­
tración. 

Análicis del Ciclo Hidrológico.-

El primer método consiste· en estirnar los vol'~ 
menes de escurr ünient·o 1 precipitación y ,.evaporación, para -­
cu.J.cular la infiltración por diferenc1a. i en lé.l ecuación d~l -
ciclo hidrológico: 

I = p·- .E -· S 

en la que I es la infiltración: P, lq, precipitación: E, ln -· 
evaporación real, y s, el escurrimiento super ~icicü. 

El escurrimiento superfi.cinl puede conocerse 
en forma más o menos aproximada, mediante estacion~B h:i.drOi;::_~ 
tricas inst2.ladas en las corricr;t.:es qu:? dr:-e:m~n eJ. árc;:t~ · 

Una estimación de los vclÚr-le11es precipitados 
puec1c hu.cersc, si se tienen estaciones clirn.ntolóqicas dir;tri_ 
huidas en el área estudiada. 

La csti~ación de la e~aporaci6n real es el 
mayor problema y constituye- la deficiencia principal del rr.6-
todo. La cva,poración medida mediante e·v·aporíw.3tros y la ca J. 

d "' 1 t · , :.., c:i r. 1.:, q,,, c·Lün ~ rnedia!:tc formule>.~, es a po .enc:l.él_; eE:: .~.'c- ... , c. • ·· 

' ! 
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ocurriría de una ma~a de agua o de un t~rreno permanentemente e 
·saturado. La evapor-ación.real és una ciert:a fracc{Ó:l de 10. -
potencial, que depende de las condicio.ncs de humedud d·el su e-. 
lo. como estas.últimas var.J.an constantemente en eJ. área y en 

~el tiempo~ en forma prácticamente imposible de conoce1.·, cual­
quier valor que se le suponga a dicha fracción pu(~dn estaJ:- -­
completa~ente fuera de la realidad. 

Tomando en cuenta que la evaporación reaJ no 
puede ser mayor que la precipitación, una estimación· grueE;a 
de la primera sería considerarla como un alto porccr.taje de -
la segunda (75 a 90%). Sin &nbargo, es claro que los errores 
cometidos en esta estimación, los cuales pueden ser poco signi 
ficativos en cuanto al orden de magnitud de la evaporación, - · · 
pueden ser tan grandes o mayores que.la infiltración calcula­
da a partir de la ecuación del ciclo hidrológico. Así, el vo 
lumen infiltrado puede ser el 2, el 5, el 8, el 10~ ••• del 
volumen precipitado, dependiendo de la evaporación que se su-
ponga o se calcule. ., 

El método, pues, carece de vall.dez, pues los ·· 
errores cometidos en la estimación de los demás términos de -
la ecuación (P, E y S) llegan a ser tales, que el volurnen de e 
infiltración calculado puede ser fácilmente lo mismo 3 o 5 v~ 
ces el volumen real infiltrado ~le la tercera o la quinta par 
te del volumen real infiltrado. - -

Coeficientes·de Infiltración.-. . 

Este método consiste en aplicar coeficientes -
de infiltración a las formaciones geológicas que afloran en -
el área estudiada. Estos coeficientes hipotéticos (práctica­
mente inventados) representan el volumen infiltrado en una · 
cierta formación, expresando corno un porcentaje del volumen -
medio de lluvia precipitado sobre la misma. 

Para aplicar el m6to~o se definen en un plano 
geol6gico las formaciones que afloran en el áre~;. sec_;~l~du.m¿!~­
te, se cuantifican los volúrnenes medios de prcc~pJ. tac~on so.urc 
cada una de ellas, mediante un mapa de isohie:tas. El volurne:n 
infiltrado en una cierta formación, se calcula como el J?~oclu.:::_ 
to del coeficiente de infiltracióh asignado a 1~ forMac~on Y 
el volumen precipitado re.spectivo. El volumen total infiltr~ 
do en el. área es· la suma de los volúmenes ·infiltradOG en Cc.tcli:l e 
una de· las ior~aciones. 
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· ·La princ.i..pal deficiencia del método, estriba 
en que el fenómeno de la iüfiltración:no guarda rclac:ión al 
guria con el volumen de lluvia, sino m&c bien con la intcnsi 
dad de lluvia: nO es lo mismo .que· un cierto volumen de 11~ 
via anual se precipite distribuido más o menos uniformemente 
a lo largo de varios meo es, a que el mis~no volumen ocurra -
concentrado en unos cuantos días o semanas~ 

Ademá~ los coeficientes no toman en cuenta -
factores tales como pendiente del terreno y vegetacióno Por 
6ltimo, en la mayoría de los casos se utilizan, para la a~li 
cación del método, pianos geológicos convencionales· en los -
que"en·una misma formación, clasificada atendiendo a su edau 
y origen, se engloban materiales con capacidades de infiltrE_ 
ción tan diferentes como la arcilla·y.la ·grava. 

Por todo lo anterior, este método carece tam­
bién _de validez -por la inconsist.encia de las hipótesis en -
que sé. basa.· 

Por otra parte, cabe indicar que aun cuant1o -
pudiera ser estimado con cierta precisió,n, el voltanen de' lnfil 
traci<:)n no corresponde necesariamente q. la recarga de un acuí 
fero,.pues una parte· de él.es retenida por las formaciones T~e 
se encuentran arriba del nivel fre&tico. En algunos casos, -
incluso, puede ocurrir que todo el·volumen infiltrado sea re-
'tenido y que el acuífero no reciba recarga alguna. 

Es evidente, entonces 1 que los ~nétodos ind:i.rec 
t9s· son totalmente inadecuados para determinar la potencülli-

. dad, .d~: :un acUifero., . 

B.~LANCE DEL !->.GUA SUBTERRANEA 

r.a evaluación .de la potenci2.lidad de·un-ftcuÍf.§.. 
ro d~bé realizarse mediante un mqtodo que trabaje directaJnent.:e 
con: el. am:íferó, con el agua ya i!l.fi..l t:r.ada y relativamente <='l 
1llar_g~n. de los· f,enómcnos que ·ocurren en la· superficie. Este -
método recibe el nombre de "balance de agua subtc.l,~:r-ánea 11

• 

" 

Un i:lCUÍfero .es un recipiente. subterráneo que-
tiene recargas~ descargas y un cierto almacenamiento.· Como -
respu~sta a la u.ccióh combinucli:! de· las recargas y J.u.s descar­
gas,· el nivel del agua del recipiente va.~ría, descendiendo si 
la r~carga ~s meno~ que la de~car~a, y ascendiendo, en caso •· 
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contrario. La recarga, la descarga y J.az variaciones en el al 
macena.miento, en un intervalo de tiempo dado, es'tán relaciona­
das por un principio univer.::::al: el principio de lw conscrva~­
ción de la·materia. El balance de agua subterránea se baea en 
este principio, y tiene por objetivo principal la determina.ción 
del volum~n de recarga de un acuífero. 

Ecuación de Balance.-

A la ecuación que expresa el principio de con;_­
servación de la materia aplicado a un acuífero, o porción del 
mismo, se le llama 11 ecuación de balance de agua subterr~nca". 
En su forma máo simple, esta ecuación es: 

Recarga- Descarga_= Cambio de ~lmacenarniento. 

Ahora bien: tanto la recarga como la desc~rga 
ocurren en diferentes formas. La recarga puede ocurrir por -
flujo subterráneo (E.)1 ) y/o por recarga vertical en el área ce. 
balance (R) o La des.carga puede tener lugar por flujo subte-­
rráneo (Sh).; aflorando en forma. de manantiales, o a una corrien 
te superficial (D) ¡ mediante pozos. de bcmbeo (B), y por evnr2. e 
transpiración en zonas con ·nivel freático somero (Ey) o Si lli!. · 
roamos y al cambl.o de almacenamiento, la ecuación puede expre-
sar.:::;e también. como: 

Eh + R -;- Sh - D - B - Ev = . V + V (6) 

La expres.ión {6) es la ecuación .ge~er.al del ba 
lance de agua subterránea:~· En cada caso, según el mecauismo 
de recarga y d~scarga del acuífero en estudio y del intervalo 
de tiempo seleccionado para plantear el balance, cada uno de · 
los términos de (6) podrá o no, apnrecer.. Por ejemplo, si se 
trata de ·un acuífero limitado totalmen·ce por fronteras~imper­
meabl~s., los términos Eh y Sh :10 a~rccerán, ya que no existe 
entrada ni salida por. flujo subtel·ráneo.. Si el ac~Ífero no -
tiene descarga }.X)r evapotranspiración ni por afloramientos, los 
términos D y E serán suprimidos de la ecuación. Por otra pur 
te, la ecuación de balance para un mi~no acuífer~ podrá va- ~ 
riar de un intervalo de tiempo a otro: la ecuación corres- -
pondien·te a. un periodo de estiaje no incluirá el término R, -
mientras que la correspondiente a un ~rí.odo lluvioso, si lo 
incluirá. · 

En todos los casos, es r1ecesario tener una idea 
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más o menos clara del comportamiento del acuífero; par.a pla_n­
te~r su ecuación de balanc~. 

~rea de Balance.-

El área.utilizada para efectuar el balance de 
agua subterránea depende de vari.os factoresu Por una parte, 

·ro ideal sería efectuar el bal2.nce para todo el acuífero-­
(valle, planicie) a fin de conocer su potencialidad total; -
sin emba~go, esto no siempre es posible, debido n que la apl:i. 
cación del hal2.nce requie1.·e del conocimiento del corriportamie_ll 
to del acuífero, observado én pozos, l9s cuales no siempre ·~-::e 
encuentran. dis·tribuidos en toda el área, s:Lno solo en una po:t· 
ción ·de la m:i.sma ~ _ J?ol~ consiguiente,· en mucha·s ocasiones el -
área de balance tiene que limitarse al área con datos disponi_ 
bles. 

Otras veces, aun cuando se dispone de informa­
cióh acerca del-comportamiento y características de todo el­
acuífero, ·puede intel:"esar, por alguna razón, conocer especial 
mente el funcionamiento y potencialidad de una porción del --

.mismo.· .En este caso el área de balance se limitará a esa por-
....• ; . 
· c~on. 

El áreu. de balance puede estar J.imitada·por 
fronteras reales, geológicas e hidrológicas, tales- como aflo­
ramientos· o· masas de agua {mar, lagos, etc .• ), y por fronteras 
v_irtuales~ ·imaginarias. 

·cuantific~ción de los Términos de la Ecuación-de Balance.-

Una vez seleccionada el área de balance se pr2 
cede a valuar los términos de la ecuación. 

Los volúmenes de entrada y sali.cla 
subterráneo, Eh.Y Sh, se obtienen multiplicd.nc1o 
de ·flujo· que pasan por el perímetro del área de 
culct.c1os como se indicó en el capítulo "Flujo en 
sos", pbr- el intervctlo de tiempo utilizado para 
balanc,e. Es decir: . ne. 

=L 
1 

T· B· i· t J J ) 

por. flujo --..,, 
los c.:!í.lc'!ale~ 

:balance, cal-:­
Medics Poro-­
plantear el -

en que Tj~ Bj e ij ~on la transmisibilidad, el ancho de flujo 
y el gradiente, del canal de flujo j, r~spectivamente; t ·es-

. . 
el intervalo de tiempo considerado para plantear el balance, 
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y ne es el número de canales de. flujo de entrada 1 definid~ e;..:. en e 
la per~feria del.área de balance. En la misma· forma sci 6nlcu-
la Sh· 

El volumen descargado por el acuífero a un l:f.o 
y en forma de manantiales, D, s.::: cuantifica ntediantc estacion•:.!S 
de aforo para medir la descarga de los manantiales y el saudal 
base de las corrientes. 

' 
El volumen de bombeo, B, podría· conocerse'fác:Lt 

mente y con precisión, si los pozos contaran cqn medidqres .ili;}. 
talados en 1":1 descargn de los equipos de bombed,o Como esto no , .. 
se tiene en la mayoría de los·casos, ~s necesario recurrir a-~ 
estimaciones indirectas, basadas en superfcies f Jáminas:d~ --,: 
riego o en caudales y tiempos de bombeo. -

· Una estimación bastante aproximada~ de 
ga del acuífero por evapotranspiración, E;¡, se tiene 
la evaporación potencial medida, al área en que' está 
do este tipo de descarga. 

+ '. 

ocur'ricn- ··· 
i 

El cambio de almacenamiento se· calcula a ·:f?éu:tir 
de la evolución piezométrica y del coeficiente de almaceJ;lamien_ . 
to del acuífero. Mediante las curvas de igual evolución;del 
nivel estático correspondientes al intervalo de tiempo sede~--

. cionado para plantear el balance, se calcula,. en el·caso·de un 
-acuífero libre, el volumen de acuífero drenado o. saturad6 ~:n 

. 1 .• 

dicho intervalo, y en el caso de un acu.Ífel.'O confinado,. ·1C!: va 
riñción total de la presión en el mismo interva,;lo. Este:,;ol;:; 
mcn o esta variación de presión, multiplicado por el cd'é;Eici~-n 
te de almacnearniento respectivo, proporciona el cambio de almQ_­
cenarniento. ··En algunos casos, el coeficiente de ·a·JJnacerisruicnto 
es conocido median·te pruebas de bombeo, o inferido a partir c1el 
conocimiento de la geología subterrá~ea; pero en ~tros,· su va­
lor 1:egional es muy dudoso. ·Cuando ocurre esto ú~timo, ~1 co_~ 
ficiente de almacenamien·to se consL1cr~:. como unu incó!Jr-ita. et -
despejar en la ecuación de balance. -· · .1 '·· - . . L.· 

' 
La recarga vertical .en el área.estüdiada,'es un 

término que no puede obte.nerse en formét directa, ·y sólo i).U0.de 
cuantificarse despejándolo de la .:;cuaciÓl1o rara incluirla en 
la ecuación, o ecuaciones. de balance, es necesario ... teHer: un -· 
conocimiento aproximado qe la forma en que ocur:r.e y l.1e su dil?., 
tribución en el tiempo. :Es neccsari.o znber ,·-:Por ejemplo, si e 
.la recarga al ~cuífero s~ concentra en unos cuantos .mese~ del . 
afio, o si ocurre a lo·largo de todo eL afio como ~n el caso de 

.. , 
·, . \ 



'221-

zonas agrícolas regadas con agua .snperficia 1, en las que los 
rc~ornos de agua de riego 
en los c~nales, propician 
tínua del acuífero. 

l ,. d. d . - . .,..... . ,. y <::ts .pcr 1 as pcr·. 1n1: J._ .... ::-;;;~c.:!.Gi". 

J.;:¡_ alimentación p:ciicticcmlentC! con~· 

Número de Ecuaciones de Dulance. 

Dado que la rccargu. es un fenómeno cíclico, 
se calcula su valor por ciclo; es decir, por él fío .. 

I:l J'ltÍ.lill2rO de ec:uacj 0ll(:!0 de 'bül<ll1C2 que c1e:J;C:!n 
plantearse, dependerá, en .cada caso, d~l n6mcro de incógni 
tas a despejar. Si 1~ ~ni~a incógnita es la rcc~rgn, ba~t~ 
rá con plan L:.ear -una ecuación, que pu er1e:~ ser lci corres pon- -
diente! a un ai'ío o é1 la frc1cc:i.ón (Jf:l m:i.~.:;mo en J a que se cor'lsi 
dere que ocurre la· rec<:trga. La suluciÓfl de la ecuación prQ. 
porciona.:rá lu. recargn anual büscada. 

S.i. ctdcrnás él<..: lL1 rc,c¿t rc_:p bC ti ene otr<.1 i ncó~;ni 
ta (un coefic:i en te de alln<l.(:E!n.::tmient-.o rcgiona J.,· por cj er.1p.lo) 1 

será nccesQrio pl<::tntbar dos ecuaciones, correspondientes ~ -
dos intervalos ele tj.c~mpo indcpencliellcc;-::;, que pueden sc:r · clos 
fracciorws complementarias e:! e un aií.o ¡ por ejcrr.plo, (.:)nc~ro­

junio y julio-diciembre. 

· En general, será necesario plantenr tantas 
ecuaciones como incógnitas se tengan; aunque en ·la gr<Jn rnay2., 
ría de.los casos el n(unero de ~-ncógnitas es de 1 ?- 2. 

En cualquier C:<-lSO, -naturalmente, deberá con­
tarse. con ln información necesaria pc:1.ra obtener los vulo.rcs 
de los térJllinos restantes de la ecua cj 6í:., corrcsponcHcntc2s 
a los inte1:valos de tic..mro :;cleccion.::<dos ~ es deci:;:, deb.::rá 
contarse con las confiqurl'tc ir.Jnes piczorn~:; trie~ s corrcspondi.cD. 
tes ·al inicio y final de ..-~<td;.Jj_ntr;rvalo 1 y deberá conoce!rse 
la evolución piczométrica y c~l vo1LUnen c1Gf.;carsado JXn;;_ e} -- .. , 
acu.ífero, en ca da uno de d.i c11os intervé:.los. 

En gt;ner<:.l, unc.:t evaluaciór1 :OasG~da en lu in·-­
formu.ci6n correspondiente a un año, p1.·oporciona 1.ma idr:GI pr.E_ 
liminar ele la rccR_rga a J a cuí fe ro y de J.a s conclic .i.o:.!cs (1.e e:-:: 
plotación en que se c:1cucnt.r~t el m:i . .srn;::.A Sin Crt1bu.rso, como -
la recarga no es constRntc~ en el tic~;-.;x:;.., sino ~JL12 varíu. de -
un afio a 6tro con la cuantía y distribuci6n de 1~ prccipita­
ci6n entre otras factores, es necesario oh~ener la ~ccargu. -
correspondi r::!lt e a '.~ñr j_ os aiíos con di f P?" en t.<"! S ccmc'licicncs de 
precipitación, a fin de obtener una rcc::urga media anual. 



' . 
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I N T R O D U e e I O N 

Cuando se realiza la phmecció:1 (1e las operacior!0S 
de e:{tracción de agun de w1 acuífero, es necesaric 0l co:1cc): 
miento dE:l cor.1portaniento del mismo en lo referentC! a la v..:-. 
ri.ación del nivel, volumE:n y calidad de agua para· O.eter:ninll·­
dos regímenes de extracr:j,ón y n~co.rga. 

Es imposible debj.do a sn costo: llevar R c2~bo ex.-
. perirnentos y pr,ueb2s en el acuífero misnto ?uXá co.noc.::::r:· su -­
respues·to. o deten-::inadas altcrnati1.•us c!.e OI-~ración "1 ~acer -
comparaciones enl:re ellas, a fin de elegir lti rnás ccm.vü!"'.i'2n·· 
te·(Fig.l) 

Como en todas las ra.rr.as de la Ci~:1cia de Inge!1Ü:r.::.a 
el tratamiento del sistema real o fenÓrt:eno es imposü:,le, r)or 
lo que se hace n'ecesario lo utilización c1e modelos dC'l f(:nÓ­
meno o sistema real, que en nL1estro éa.so e.s el ·acuif12::ro. 
Podernos tamtién definir al rnoC:elo co:no la ab.strc.cci0n' d~ ¿~Jso 
real que puede ser usado para p~o9ósitos de predicciqn y cc:1.:.. 
trol. 

La mayoría de los sist~rnas reales y el acu:ÍfE~:::-o !:0 

constituye tma excepción ,·son :-e c.lmente comp:!.ica¿_o.s, rn2~ <lll.f. 
de nuestra capacid~~ para tratarlos corno tal2s, por lo ~~0 es 
nec:e sar io la in -'.:r:8C."..tcc'iÓn de di'.~e.::- 32:::i su pes i~icc~.::! s, ~;.;:-!'\C .f:'v:· 
ejemplo, cons idc:::- ~r al a cuí fe ro co:no :.:m rr.0.d.Ü; co!: tÍn•,.lO e i:-;'.1 

trópico. 

l~cí c0~1 1::.as::: en di ver Sé:. S sq.:.v:..;ic.i.or¡c ~, e 1 rncdc lo 
r.:tatcmgticc del al¡¡¡ac:enamiento de: agLla subterrá~ea, fS pn~s~ll 
tado en la forma ele un conjunto de expresiO!iCS mate:p1átic;a=:; -. 
cuya solución nos propo::cciona su c·:m1pcrtamicnt:.o. · 

.· 

.---·· 
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En la e lección de lL'11 modelo pa,:a determint:::.do acuf 

, . . f" . ( 1 . .. "1 1 fe.ror c!petrt'2. de sus cnrncte;r~st:J.cas l.S:t.cns ,Geo c•gl.a ae -
acu!ferü) , debe tenerse en considE!ración que e 1 modelo· sea 
lo suficientcr~Gnte símple para ser objeto de un· trata:nie:nto 
matcm&tico, pero no al grado que lleguen a excluir~e aspec­
tos intere~antes de la investigacióni as! mismo aspectos -­
económicos deben. también· ser tomados en cuenta. 

En la elección del modelo es importante tombi6n -
cont~r con datos respecto al comporta~icnto pnsado del acuí 
fero en lo relat . .i.vo a evotución del ni"';,T.el estático, ext:-ac-· 
ciones, recarga, cte.¡ durante un periodo de al menos 5 años 
con ln finaliciaá d<; efectuar el proceso~ de calibración del 
moc1e lo (Fig. 2} , que cor.siste en ajustar dentro de un ranso de 
tolerancia los. datos .del comportamiento; del acuífero obteni­
dos. a través dr= 1 modelo con los del con'·;portamien't.o obs;rv<tdo. 
Sería innecesr.rio e laborar un. modelo mL'l;.J! detallado que nos -­
proporcionaría resultados muy exactos s::i el modelo no :f.u..ern ·· 
adecuadamente calibrado. 

CI.ASI'f'ICACION DE tv10DELOS \. 

Los modelos pueden ser clasíf~cados en físicos y -
matem~ticos, dentro de los primeros· pcdr2mos n:encionar, e 1 de 
la caja de arena, el de la anlogÍ'a de ··La menbrana,el de la -
analogía del tanque. eJ~ectrolítico, el.d:e la anala<jía elÉctri 
ca, el de placas p~ralclas,'etc. :Erl 1¿~ modelos m~tem&ticcs 
el acuífero es modelado como un cori]untl0 de expresiones. mat.~ 
máticas (ec;uacíones · d~ferenciales ~?~cL-ales o linea·les alge-
br&icas) • ·· 

l-10DELO !'-lATE~'l..I\T ICO CONTINUO 
! ' 
~ . 

La ecuación diferencial pa·rcü"'-ll que gobierna el -­
flujo bidimensional·, de agua subterránc,D. en un. acuífero con 
fina.do, no horno'g~neo y anisotrópico es~: '* 

Donde: 

V _(Tx {) h \. p __ ~Ty ª_h \ + R-D == 
· ()X\ ()xj oY\ ()·Y) . 

' 

T Transmisibilidnd del acufEero. 

h r J... • ) ,t . . .. , . 
o~cnc~a. o a ... ura p:tezomE.!~r~ca. 

t Tiempo 

R Recarga al acu!feró {natm~nl o artifici~l) por 
área unitaria. 

. 
~ H/%~lí1~' 
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B E:xtraccione~; .1.JOr bombeo por área ulli taria. 

S Coeficiente de almucertaJnicntow 

x e y Coordenc:tda.s tectangulares. 

La ecuación { 1) es también apJ.icable en acuíferos libres 
cuyos abu.tinticntos scu.n pequeños cornpm:ados con e 1 espesor satu­
rado del mismoo 

rara la aplicaci6n 9e la ocuaci6n (1), es necesario defi­
nir lu. geometría del acu {fe ro, ef; tablccer la3 condic ionc~ ini.cia 
les de piezometría o sea: h :..: h (:x:,K, o) y las condicione~'> do fro_G_ 
tera, -por ejemplo: h = f (x,y,t) ;lt:: = f 2 (x,y,t) · . ~ . . . 

Unél vez que el problema ha sido definido y las 9xpres.i.u.ncs 
de bombeo, B = D (x,y,t) ¡ recarga, H =-= R (x,y,t) trat:smisibj.lid.J~; 

'l' ( x ,y) y. coeficiente c}e almacenamiento S :::: S (:x, y) c;;spu..: i f ic~C!as . 
y sustituídas en la ecuación (1) se determinan h = h (x,y,t) o .sE:a 
los valores del nivel freático o piezom~trico en ~1 punto (x,y) al 
1:iempó t. Ta 1 comq ha sido planteada, la ~o lución a na 1 í tic: o c1e let 
ecuación (1) es posible cuando se trato de sü;temas muy scnciU:os. 
Sin emb2n4 go, como en la práctica las distribuciones del cueficie_!2 
t.e de alJnacenamiento, trnn~mi~ibilidar1, uombeo y recarga y front:::_ 
ra~ no son dad.:1s en forma unalíticu; una soluci.:.n de este ti.po es 
imposible, por lo CJue se hace necesario ciscretizélr el esp2r.io y 
tiempo dando lugar a un modelo de diferencias f~nitas. 

f.10DELO DF. lJIFERE!\'CJAS FI"JITl\S...:.. 

JJa deducción de la ecuación de diferencias· finitas a par­
tir de la ccuucién difc~cnciu.l parcia'l y, cons~cue~ter.ll3nt~ e~ !~.~:. 

·dele de diferencias finitas a partir del matemático continuo, -­
puede ser lograda de dos maneras; la primera consiste en estable 
cer e 1 ecp . .li libr io h idrod inómico de 1 e len;ento, rr.~diar:te la le::-· de: 
Darcy y el princjpio de conservación de la !'-lasa: la ~gur:cr.i, ro~~ 

medio de un tratamiento rua tcmá tico convenciona 1 ·st.~s ti ttlycndo 1;::¡ s 
derivadas parcial0s por diferencias finitas aproximadas, asi el 
modelo continuo es reemplazado por un sistema de ecuaciones als~ 
bráicas. 

Aquí desarrollaremos el modelo de diferet:cias f.i.nitas -¡;:,or. 
medio de proc~dimientos físicos: el primer paso consistirá en di 
vidir el acuífero en celdas, que podrJn ser rcct2-nc__rularcs (!:i~":5. -~) 

o bicnJ2oligona:!.t2s ,de acnerdo al método del r)olígono da ...... .. 
.. .. 

1 
• J 
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Thiesscn con pozos o sitios donde se disponga informaci6n -
nobre n.i.vcles del ugua y dolJ.c.ie se r0quieréi efectuar mt:cic1q~ 
de operación (Fig .. 4). Lu. malla constituíc1a por el conj·un(o · 
de celdas ·tcndr&. una dGnsidad qne port.rá ser variabl'2, clc;)';:i\ 
diendo de la informaci6n con que se dispofiga y se requiecu. -
en una cierta ár.ca. 

Todéls las variables y parámei:".ros del acuífero f;e­
rRn r~ fer idos a los centros· de las ce ~das, que dencminccrc:-r:os 
nod6i,y se su~one que, el valor asi~nado a cada nodo es re­
presentativo de la totalidad de la ceJ.áa a la c1.1al pertenece::; 

-~ el· flujo Se considera, toma lugar entre los nodos? a&Í, este 
.. ,, ·.modelo, denominc::tdo también multiceld;::t., es ·sixn,ilar; ál de J.é.l -~ 

analogÍa eléctrica compuesta de re sisbr-:nci,as '5/ capaci ton:; S. 
• ! • • - ,: ., •• ~ 

La expresión básica d.el modt:.lo de dlfE::rencias se -
·ObtiE!l~C establecido .el bal<1ryce de agua .. en cada unu de las -­
celdas ·en !os cutíl.es se ha ·dividido P-1. acuíferr;>, el balance 
en forma m&s simple se establ.cce como~ · 

Entradas - Salidas = Cambio ce Almacenamiento. 

Para el caso de tma celda el b2lance se.t-'á: flujq 
neto +·contribución exterior = C'?:mb.io C.c l'j macena!nierd~o. 

N 
Q neto - -s Qpi .... ~-.__ 

·l.=l 

siendo N; el total de celd~·55 ve9inas a· la celda p· ·(Fig. S) -­
El flujo entre la ~elda p q i de acuerdo a la ley de· Dar~y sa 
expresará como sigue: 

Qp.. K . .,.. . ...!!E_i - hn . ~ = p~. r.rn 
Lpi 

hpi - hp ----
Lpi 

'sí: Tpi :::: Kpi. Dpi. . 
J 

'Qpi = \_hpi·~hp .. ·] • Ylpi · ·· Tpi 
Lpi 

Siendo: 

Qpi -­

Kpi = 

Flujo entre las celd~a p e i. 

Permeabilidad en.tr~ p •e i 

Tpi.= Trans~isibilidad.entrc ~ é i 
J~ 

Lpi ~ Distancia entre nodos ~e las ~cldas p.e i 





·e 

-. --K 

--1' --. 1 ' 
1 ', 

'" '-·-..f..---1 -~ ' " 
1 

'hp/ ., .. 
"· 1 ___ ---71' Wpi 1 

1 
1 
1 

A P /~p . . /\. 
// \\ ~--

1 / ¿¿ ---

Recarga 

Fluj,o en el 

1
_ 

acu1fero 
..--

\ \ \ 

1 \ 1
1 

\ 
1 \ . 1 \ 

-~--.V l. 
1. Lpi ·. r.l 

ro) Plant.a de la celd~. 
~ Extracción 

D pi 

b) Perspectiva de la celda 

' 

Fl~. 5.- ESQUEMA DEL ELEMENTO VOLUMETRICO O CELDA 
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Dpi i'.ltura dcnéle "loma lugar el flujo entre p e ~ 

== ... 

hpi == Jl.ltura · piezométrica de la celda :L vecina de p. 
' 

A pi = Are u. el. e flujo entre la celda p e j_ 

hp = Al tu:!:" a . "'t . plúZ0:118 rlCél ce la celda p. 

N = NÚmero tot:al de celdas vecinas a p. 

Por lo .tanto el flujo neto de la· celda p será igual 
a: 

) 
Wpi . 

ho . • 'rpi 
- Lpl. 

La contribución exterior de la celda p será igual a 

Siendo: 

RAP = Recargn artificial de 'la celda P· 
-RN = Recarga natcr-al de la ·celda p. p 

B = Bombeo de ·la celda p. 
p 

Podrá ser considerado el con.cepto de evap9transpi:_ 
ración cuando éste exista. 

donde: 

El cambio de -almacenamiento 
t + bt t 

·-~n el intervalo t seJ..-á: 

Av = s AP . p 
hp -. hp 

. 1...\.t 

Sp = Coeficiente de almacena;~nicnto de lb. celda p. 

Ap = Area horizontal de la e~lda p. 

t = Intervalo de tiempo . 
. t +h\; ·. , 

hp ::. Altura piezomét-rica en.: ·el iristárit.c t + é,L. 
t 

hp = Altura piezométric2.. d(-:. la celda p en el ir<s:.;;; 
tan Le· t. 

(...., 

e 

e. 
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Habiendo definido J.o1:: cler..cnto8 que integran el 
bul~nc0 d~ agua de la celda p; ~ste estar& expresado como: 

N , , r:1 · 
-~ \ \ ·"' p1. -:.:::> hpi-hp • --- '].'pi 

~-- 1 
t
e_' · Lpi--. 

El crn1junto de ecuaciones que resultan de obtener el 
b~lance. de agua para la totalidad de las celdas {M) en que 
ha F.:ido dividido el acuífero, constituye el r.-.odclo de difcrcD. 
cias finitas. 

Lu solución del conjunto de ecuaciones nos propo¿;:_ 
cf.onará los V'-lloú.:s de: hp; desde p ::= '1 hasta l'-1, para U..'1 in 
tervalo 6,t. Esto es, t:l comportamiento futuro del acuífe­
ro para un ucterminado regimcn de recm:ga y bombeo. 

No se· ha especificado el isnt.ánte de tiempo en el 
cuul los valores de hpi y hp que apal.~ecen en el mierrJ)ro de 
la izquierda de la ebuación (2) son considerados¡ debido a 
que ello d~r& lugar a diversos m~todos· que se explicar~n a 
contin1,1ación en el proceso de predicción . 

. PREDICCI.-;N DE NIVELES DE 1\GUA POR EI, ~·~ODELO DE DI FERE:~~-

cr~.s rrNI'l'i\S ~ 

La ecuación (2); o sea el m-ode.lo numérico, propor 
c~ona información sobre los niveles d'el agua Única:nente en 
los cent~os de las celda~ {nodos} y a determinado~ insta~tos 
de tiQmpo, previamente establecidos. El proceso de precie-... .. 
Cl.On puede ser llevado po¡- medio de Jl..os metodos siguientes: 

n) .~ M6todo Exp¡!cito. 

b).- Método Impl!cito. 

a).~ Método Explícito.-
• . 

En este. método el balance d:·:.= agua es hecho para el 
inLervalo de tiempo t y t + b.t; los v2J.ores· de hpi. y hp, pc..!"a 
determinar el grétdiente y postcriormcr:.t:e el flujo neto, se n 

toman en el in~tQnte. de ticrnpc t de ~al manera ~ue la úni~~ 
incógn~ta ele la ecu.J.ción (2) ser&n lo::; valores de hp par:a el 
inst~nte t + D. t . 

. p$. prevüunente hacemos: 

-'di.?,;..... rr• pi l<l epi 
Lpi RNp •1· HJ\ .... ...,.. r::.:J F p .J~p . p 

.• 1JV ,..., 
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ln ecu~ción fundnmentnl del modelo· nurné:r.i.co 

lícitn e """ ~-

N t z._ (1-)pi . . \ 
t:=. \ 

h t \ r< ~. + F = - .p /._.p.l. p 

para p - 1, hasta M. 

S A p p 

en la forma .::x-

así como se estu~lcció anteriormente, la ~~1ica illcÓgnita Gcrá 
hp para e.l instante t + f...t, y éstos valores serán ·los inicia­
les de hp para el siguiente intervalo~ así sucesivamente. 

Para el primer intervalo: 

t +6t N . 

- h~) t t --( t hp hp + "'"'-... h . ' Cpi Fp. ::; ¿ PJ. + 
sP /-\p t.: l 

para p = 1,2,3 .. M. 

en el siguiente intervalo será: 

t.+2ht t+ht t N l ~+At t +At) 
hp =hp . + S_A_p_ :;:., ~1Pl. - hp ... , 1 Cpi+F p 

p· fv- 1 

para p =· 1,2,3 •.• M 

por ejemplo si t = 30 días la 
se planteará entre O y 30 días~ 
entre t = 30 y t = 30 + 30 = 60 

ecunción dc·l pr ime:r- in terva·lo 
En el segundo intervalo será 

días·, y:así sucesivume~te. 

Asi~ la solución·estriba en resolver por métodos nú 
mericos y con auxilio de máquinas computadoras, el sistema de 
ecuaciones planteado. 

El m&tqdo explícito es el·m&s símplc, ya qu6 Gnica­
mcnte existe una incÓ<;rni.ta en cada ecuación, sin ·:;mbargo su 
utilizaciqn tiene una g.ran restricción que lo hace impráctico. 

y ésta A.ct~¿-s~e el.n .~~e: Sp 'l· 
¡~ m~n ·-· 1 para p = l, 2, 3,4 M. 

- N Z Cpi 

La violac.i.~~ \de la ~~ndición anterior, .hace qt.¿(~ la 
solución ·numérica se ale jc cada vez mii.s en cada· ~n te~· a e ~on -

• 
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dO J. V0J:-dadero valor: esta conu5.ciÓn requiere \}U0 J.os · incrc:;:·.':~J¡ !.e:: 
d~ tir.r;;1,o t sev.n pC!c~,t,r.;í'ios, e~.:~x:c .i.a lrr.cnte en r.tr.u i ::·crc~s c:1~.:~1c L.'-':::::.. 
ZctdOS por SU bajo C(lCficieni_e ele U.lmaccnamicnto y una alta t: }·¡~;¡·; 
mü~ibiU dad. 

L) .- Método Implícito 

En este método los valores de· hp y hpi para la· detcrr:üna-:­
ción del gradiente, :o;on consiclcrauos (!n c~l instnntc de ticr .. !JO -~ 
t +t.\ t, vu lores que r.>c de::; conocen, por lo que res u 1 tu. mus de~ una 
inc6c;Jni ta en la ec:uarión plan tcudí1 para carJa ccJ.cl¿1 1 que se c.·;-:pr9_ 
sartl como r;igue: 

·N ( t+~t t+L\t) 
~ \hpi -hp • CrJi + F' 

'J.• p 

t+ ~t 
hp -hn 

fit 
j,=:l 

lan incógnitan serán: hp para t+ b.. t y hpi desde i::.:l, hás tu 1-1. 

para t+ b. t 

El s is.tema de ecuaciones o m o de lo rnate:mti tic o, serfi c"!e-
sar ··olJ_:::-:do <• contil1U<"'- c_i o~n hc."'C·l, =~ 1 'lnc"' .r.o Tll r -<'s "" J (; o· 11 i 1 ·-· .._ .... .... _ ,_, "' u. " ,... ..: 1:1 é :lu s lH'P . -· e s ~e, e:-'· .. ~ 
dos t+ ~ t como j y t corno: o así la expresión fundamental será: 

) . epi 
N 

l\p +~ 
~-

i=l 

O)· -hp 

+ F = S 
.p p 

CpiJ • 

·ya que son constantes para cada celda, la expre si6n fundamen-tal 
en el ~sq~ema implícito se reduce a : 

N . . 
~ J . h, 
~ hpi, Cpl·I-Cpp. p = 

i=l 

Consideramos el caso ideali para 
acuf.f~ro compuesto de 6 celdas, {Fig .. 6). 
ecuélc~ón ele la celda (1) que tiene cm.1o 
(3) y (4) serii: 

ÍÍl1éS ilustrativos QC Uil 

Para el instante j; 11. 
celdas vc>cinas a J.:::. (L), 



1 

.. 

1 
1 
1 / .. / 

5·k. ...... 

. /L/ E-

FIG.- 6 ACUIFERO IDEftLIZADO DE 6 CELDAS POLIGONALES 

. '' 
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para 1·-c. celda ( 3) 

c31 hl +- c32 h + c3·4h4 ;.¡. c~_, 5hr. + e36h6 + e33h3 = !•1 ..._ 
2 •.,) :J :> 

pp.:r.a la celda (4) 

e h + e43 h + c46 h6 + e44114 == M 
41 l 3 4 

para la celda ( 5) 

cs2 h2 + e53h3 + c56h6 + e r· r. h- = Mr. 
;):::> 5 :::> 

para la celda { 6) 

e63 h3+ e64 h4 + c6shs + c66 h6 = M6 

resulta un sistema de 6 ecuaciones con 6 incógnitas, este sis 
tcmR expresado en forma matricial es como sigue: 

. lfhl- 1 ~11 e12 el3 el4 o o Hl 1 

' e e o e o H2 i h2 21. 22 23 25 
1 

c31 c32 e33 e34 c35 e36 h.- M 
j 3 

~- --.,. .. 
c41 o e43 e44 o 

e46j 
h M4 <1 

¡ 
1 

o. cs2 e 53 o ess e r. hs i 
.r-15 ' 

· sl) l 
1 

e6.~ 
. l ! o o e63 c64 e 55 hs j M6 

j 
-1 ~ 

"~ 
La solución de este sistéma. de ecuaciones para en con 

trar los vctlores de hl h2 h3 h4 hs hG para el in s t¿L¡ t::! j DUO 
~ -·-

de ser llevado a cabo por el m~todo de inversi6n de matrics~ 6 
métodos itGrativos como ül de eliminación de (;aus:;-S.:;icicl. 

SÍ el número de celdas es de cientos y uCt;l de miles, 
u;t método implícito llega a. ser má~ ineficient:e debido a qL~c 
QCUpa m~. S e SOcCiO en lo memoria de la C0!1mU t21cl0:!:" a ·v· const.:::-;0 -
r'riás tien\po e; su procesamiento, poc lo q 1J~ el método dü D:Lr2 c­
qiÓn Alt:crnante variante del Ir.étodo implícito, puede ser uU.li. 
iado .• 
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] 'l , t "'t-'. ( • t' d Una vez qu8 e . moae_.t.:> ma emn _J_co s1.s ema e .ecu~-
cione:s n. J.gcbr~ic<:1s} l"lét s ico e J.<::bor: a do, se ha e~ nccc s¡;;r io r. ·­
fcct.uar el procE,so 'de calibración clel modelo ql.Je, .corno se -
mencionó en la introducción es un proccdirnic:nto de tnnteo, -
con J.a intención ele aj ustur, donb:o de. cierto rango de tolc­
rancin. una evolnción piezométricu ca] culadu por medio d.-~l wo 
clclcru u una observada. 

Durante este proceso se hacen vari.e:ts aquéllos· par:_4_ 
metros en los qm~ se tenga rnás incertidumbre respecto· a su ~ 
vulor reul, esos parámetros generalmente. son: el coeficiente 
de transmisibilidad, el de almacenamiento,la recar']a y en oca 
~iories el bombeo. 

Exist.en varins coniliinaciones ele los parámetros que p2rmit.::n 
lograr el ajuste; pero DO toduS son representativas ce las CO~}. 
diciones reales, pm:.· lo que, siempre deberá tenerse presente 
al h:~cer la culibración que los parámetros sean repr-ese!"ii.:at_~ 
vbs del sistema real que se está anaiizando. 

Es conveniente durante el proceso de aju!:>te, la 
elaboración de diferentes represc::-1tacionE:s gráficas, pa;:-a de 
f

. . ,.. ,.. ... 1 . 
~n~r qu.e paramot1.·o o pararnetros son os que se requ1cn:::n 

variar ;ya oue una variación al az2.r no conducirá él nirigCe:. re 
sult<ldo po;itivo~ Las principale;; repre~cntaciones g:::ci.fica-; 
que se utilizan son las siguientes: 

_Evoll~ción piczométrica puntual en un p2riodo ·de 
terminado de tiempo; 

__ Evolución piezométri.ca para un cierto periodo 
de tiempo, ( c::urvas · isCX:::volución) 

_Perfiles piezométricos. cor¡·espondiente3 ~ varia.: 
sc~ccione s 'par a un ciert.o tiempo. ·' 

- ' 

~· 
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EIUWJU.S EN IA U'l'ILIZ!\CJOl;r DB MODEI.OS 

I .- ERHORES DE CALCULO EN L.'\ UTILIZl~CION DE MODELOS 

Sea: 

S Solución· exacta de la 
... diferen = ecuac.:t.on 

cial. 

D = Solución exar.t<l de la . .. de 'difc CCUé1CJ.On 
' rencias fii?-itas. 

N = Solución numérica del sistema cJe. ecua-
cienes. 

las diferencias: 

S-D = Error.de truncación 

D-N = Error de r~donuco 
' S-N = Error total 

·E€ror de truncación.- Depende del esquema empleado para -
las diferencias finitas. 

Error de redondeo.- Depende de la tolerancia adaplada en 
la ~olución del sistema de ecuaciones. 

II.- ERRORES DEBIDOS A lA SU1ULACION DE UN SISTEMA HJDROLOGICO 
COMI)LEJO POR l-1EDIO DE UN HODELO l'-1i\TE,\LZ\'l'ICO SINPLIFICADO. 

1.- T y S Se supone constant~s en el espacio y tiempo. 
En realidad pueden variar con la.pe.t1TieElbilidad y el 
espesor saturado en el área y. en el ti6mpo. 

2.- Flujo Bidimensional.- Puede haber áreas con ccnoonen 
t:cs VE:rticales de flujo muy significativas: en .Y~s 
zonas de recarga y descarga. 

3.- Posición y cornportamient<. .. de las fronteras.- Puede ser 
mal ubicadas o tener un comrD rtamieni..:.o deficiente al -
supuesto. 

lii .- ERRORES DEBIDOS '!>. L!'.S l-lEDICIOI~ES D:C EXTJV\CCIOtYES; RSC..'\.R­
Gl\.1 'l'HANSMISUJILIDAD, 'ALMACENA!v1IENTO Y ELEVl\.CIONES INICIA 
IJES. 
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l. INTRODUCCION . '· 

:Con el fin de cst<Jblecer I<.~s b<Js~s para el manejo y expl~ 

e ión pÍ·o~ré.ionada pÓr diversas disCi pli JJ<Is-, t<cllcs como Geologíé.l, 
,• . . ) 

Úiddiul iea; Geoquímie·a-, etc. Es sólo cu;.mdo estas contribuciones se 
. . 

consiaeráncomo u;, roJo, que la Geol¡iJrologfa puede lograr sus objet_~ 
.. :-·l;·f ,!''.: 

.·-. 1 

• .. '1 • . • • ~ 
¡ , ••• ', ·, 

·,. : :.· '. t .. -

En .... el pre~_emc· tra buj? se analiz<-111. ~1os"f~1Kl<-l mentos-.'y:á pl_!_ 

-e 3e iones. de:unn· nueva. he1~r <.Ulliun.ta-rÓc.n:ic·él, · tn- de--Js()LQfOs:.AmbicilWlcs, _ 

.Jrolog{a~; eon)o uJW·consecucn~iil Jirec¡a Jc_Jos usos p;lcíficos de !:1 ........ · · 
.~ . . :f. •, :. . .. . · ..... , .. 

EnergJr.Nuelear~ Esi:l-uis~·iplinu se I;;Jsa cn:d u'so de Jos eklllt::tJII_l_s:'''-1-. 

eJe-ares, ya se<ln isótopos r<-IJillctivos o estables,· que existen en el <~_m_ 

·biente y 'qu.e a:m<lnernde· tr~~za¡J·a'~~e~-PerJ;!ÍtCil ~OllOCe.r el COill¡~rt<-lllLÍClJ~-, . 
. ' .. ~-· . 

. - .. ;to·dinárriieo:-de-Ios.-s:isren·l·us hidrológicos. En p:rinc:ipio est~-concepro es 

. S inJilar y complEm1e nrario,-~y_: esto .. deue renerse_muy~ presénte·, a ]a:;:-' 

-:.:.:...: 

'' 
1 

. Se d~bc tener clara- ;ta-difereneia-cntre Jas--récnicas dc;::lsó 

topos Ambientales y' lasüe fsóto¡x>s ,Knificinles,~ :[s.1.Sprimer:._t:inrtliz•'" e~ 

. j 

: . ...:. --.·--- _-:.--.-::: .· .. 

"1 
1 

.. 1 
. ¡ 

- 1 

1 ¡ 
. i 

·¡ 
1 
¡ 
i 
! 

i 
1 

.. 



,···.' 

mo trazadores a Jos elementos nucleares que ya existen en· el rnedio u m 

biente y que són una consecuencin de procesos naturales, provoc<Jdos por e 
::: # i \ t ~. ••• ' 

·ejemplo por la interacción de los royos cósmicos, o bien por ]ose~c~· 
• • ~. '• : •. • • • • : .. ~- J •• • ~ • • • •• ~ .... ; ··" ~.. • • • . -... • ¡;,.;. ·: -~ - .¡. i 

. ' 

tos nuclea1~es ~producidos-por-cl~hombrc~.~·:-lbr otro-lndo~~las·.·récnica-s ar-
• • • :. • •••• • •••• _ _,' _:' ':_·-~ ·-~ ...... J l~_.,_- ..,:;-~.'-~-i-:-- ·> .. · .. ' 

, . . ; . ·' . 

· Úficiales se refieren_al uso ciÓ rrazad?rcs nucleares h¡s cuales se añaden 
.. ... - .. ·. .. . .. 

'! artifiéialmente" ni medio, :según- los deseos lle(experili1enta~lor: ... En · 
. • ; /. - • .; : ••.. ¡ ' • • • ' : ' ' • ' ' •. ; • '·_ ~ : . • '' < ¡ J. "'.' ~ : ' ! ._,'_ :_ . . . .' 

el primér caso~estt'l .. impl.Jc·ita l'Jili:l actitud pasiva. de ·exrecrac lóÍl ;::mi .. en.::_ 

· tras··que en.cl··segundo·caso se experiménw e intervi.ene directamente el 

. inedia .. A ( ~· .• ;: • 

.· .. 
. L~ util idaJ de ·las téc nicas~<.lrtif.iciales rora e] os- tr<l baj()S .,:~:, 

' .; 

·g~ohidrológicos-esté'l restr_ingida por -la dis¡.>ersión a, que esrj sÚJeto el. 

trazador 'y por el tiempo en·que ~e~ puede observa!' su-~v()lucipn.en, el~.:. 
• ' '. • • ... • • 1 • : ' .. • • • • • • • •• \ .:.. •· • : : -~ • ' ~ 

--------.-- -- _] _____ --··. 

.algunos meses .. Esto. h~ce -que-1?.~ aplicación ·de .Jos ~sót.o (X) S .fÚ~tificia1es 
- • : ' ' ' - .~' ' ' ' • .":., ; ~· • t • • ~ ! . r ' • • .... . . . . . '· . ¡ ., 

. 'a~ la :oeo.hidrología esré--lii-'n"it<.llJa-¡xw ~o generara ,estLJdiar característi-

t'.~J: ,,· .. 

-~-!:---

- . '. :: ,.. • ; . : ' - . . . ! . . ' - .. -~ . ...-. 
; . ¡:,;-

_~-:-~~e-as de ti~~:Iooal, en aspectps_ tales co.mo rx)rosidac-Ly~-JX:!rl_nc:abi.tiünJ;,de;. · 
• • • • ·• ~ ~· j • ,. ,,; •• ~- .;. • ,• :. • • - • • :.. ~ ¡ ' . . . J.. J .- •• "' • ' . . • 

·=. -::....:. los-aeu·Heros , ~ve loe !dad, .d irecc ión __ y_ dis 8C~_r.sióiLdeJ .aggn;:!:?li:QW.-r.n1_nc·a:;;..., . . -: ·-
. ,• - ~. t::' . ': . ... . . . . 

·--~~--. 

~.:~.para e itar algunos (Ref. 1 ). 
, ' 

Los resululdos· que s(·~ ~btcng¡:¡n ele; esros:: . 
. . : ... : : . . ·.. '.;. 

estudios . .serán.~rtl idos para ·tGda-- una rcgión~ctc.:rx~ndiendo~ del nlímcro y. 

,_. :~representatividad -de~Jas~:exp=l~i~ncia:~'- "·d~l ri¡:x .. nJe·. rúárerial qu~ consti-

tu y e al acu ffero, . etc. 

---·=-----=-:-.-:-.::..-_:_-_ .. -~ 

.. 

: 

.. ! .. . j ,· . ': 

¡ 
\ . 
¡ ,. 

~ ·::--._ :L ·.-
----~ -~ 

1 
! ¡. 
\ 
! 
j 

l 
! 

! 

1. 

·~ 
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·, 1 .• "" 

..... 

.... 

:: '3 . -

. {-

Fbr otro l<H.lo; ]a gran·<té:epwción de ]as técnicas de lf?ó-
•• : •• • : ; .. • .J .. ' , ... • • • 

topos Arnbientales se basa precisamente en su ütilidad para_ estudiar 

.. procesos geohidrológico's de tipo ·regionái·,···cúy·a·evol,~cióri pudo haocr. 

tard<tdo ·desde algunos años. hasta ·ri1iles uc.-añOs:; 'Otra~d~ Íh~'-\id~~ltf<i
1

~ . 

... de.~ esta·s· l:écnica.s.és -que,cdentre· de--la -variedad.de los ele;n~;rirb:s"=~,L'Itl~~-·- ··· . 
. . . . . .. ' • ' . . :'.: ~- : ! .... . : .;: 

r.es • que-se pueden ·detepár en·erambiente se·cnciien'ti·pn· algunos que 

formar~ p~_rte int.egral· de ·la. molécula-' dél:·;lgua; ' · Es-~c:·íf .. i~·ain~-~i~e·;- ~'s: 
.. . 

· tos ~1emcntos .. son :el T:ritio.(II3);'Cl :DcutÚl:~io ( 1 f2 ~:i:}~i· ó~.~g~-~1o·-1s ,· '' . 
. ( -o18 ) •.. Estos ele rricnto~~pueden: prdroi~e:ionar-frit6;:¡;1'ación·.~ci~ac,.i~r~;~~~ · 
. . . ' 

, • • S ' l . , ' · • · • ~ . · 

. del comportamiento dcJ"'agúa en el subsuelo,- y ev·i·ra"r'--ásf-- a'lg'ur~a~ ·¡~- ! 

• ··~ • 1 • 

certidumbres cÍe los·a·nálisis·de iriférencía ~n los··q~t~i~'&~~~:.-:ror ejQ:~--
,..-'l." 
, ~:%· . 
~"\~. pÍo-;:·1~ interpretación::geoqu-flilica·~>- ~·.,· ;', · · ,;, ,··.•·.:.:··~;. ::,,. 

. .. . .. - ··,. . . . 

. . . ~ #o.:·._ · .. ~~ .. 
- .-.. ~-~ .... ~--~ ·' .. '·- ~:~ .· ··-·,_· ·- .·. -""~ ::~.-- ~'· 

-Alguno_s. procesos q_uc:oc~Jrren dc_ntro del ~~_jeto hidrdj_ó 
. -"";. . . - . ~-:.., . , .... , . . . ·: -~ . .:. ... --;::·_-.r; -·. . . -

gic() ~oJ ific_~;m el .balance i~el<ttivo:.de~los·=,éléJnentos. nucl~ares •. · .. Sin en1ba! 
. ' · .. --. . i'' l·~·'.:.:-}~ .. ~-· --~;"'~·.:· ~J-> -~~- :~;~r:~~:·'· 

gg ,-~s~:~ha::demgstrác_@_..:que· e_sta-(l.ltera_c ióii"'Q'l::edece~ a_patrones-9eHnidos=,- . 
-. . ·... ' . . -~ ..... ~.· _,~·· ... -· .. ·:·-'C'.í· .. ;~~- . 

.. y,;l:E!j_os:..cte=:.re.p:r:._e1?e_ntar.;::nna-.:desventaj'a"sirNe"~ .pa:t.a~idénfü-i'Gar:¡""m'an_d(Y:..lfis-

cmi<;iiciones;;son:;.iavor.ablé~F.- _.los:o.procés'os.:a--,lo's._qué-.:.h~'·'es~~Jo:~~-Dj:et-:-~·i=~-z 
. ;• '; • Y'J; 

agua, s~bterránea, permitielldo ·rastrea:~ -~u-evolLic iÓn-. ·. •. "; - ":·:. ·' . .-:---' ·: 

. •. '~ : 
. , •:' . 

. . . . . . . ~ ·': ~ .• ~·· . ':. :"' .,.' -· .. - ~ .. 

......... En las siguicnte3 s:mionessc nnu] iz_an .algunas. propfectatics: 
. , . . ' ' . ~- .. 

• •• • .l{ ~: l • 

. .... . 

importantes de los elementos nucleares ysll?:> conse~uenc-t~s,dent.ro deL.:· .. 
' ,· •••• 1 • .. :-- • -. -- • • • • 

~ •. ·. ¡ • .. ! • . .:: 1 ; - .. ~ ' •. ~-

,<:i_c;)o · I I idrológico, a si como algunowejérúplos ilustrativos cte· ~u aplica_;~~~· 
- -- . . --· --

------ ---.~~ .. ____ .-:._.:..:..'-- . -. ----· ==-~·=;..:::_--::=::--::.:~:.:-..:_·_:-;--: 

.-: -

·-



ción al estudio del agua subtcrr.1nea. 

Los' iSOTOPOS 
•• • ~ l . . _,; ··.,· .i,.. ~ .:· i • 

• .• } 't ·. ::.: _, . .,_ ..... 

. . , . . ~ : 
':: .. _ :-:_ l .. · . .. ~ :: ;· \. . . ..- ,.,-: . . .. . . t • • ' • •• • .. ' #• 

-~~- ·._;.:: .. _; ' ·.' : ; . :- .. 

. E( concepto de. isótÓpo.s:se utiliza.en Físic~ Nuclear-'·para 
~ ; .. .,.. ' '' .~ .- " ~ '... ' : •· - . . ' . . . . - . . . . . . 

distinguir a ~o~ átomos que tienen iguales_ propiedade_~ -qu'fmicas· pero 
~ -~ ..... : : . . .. . , . -~- . . -

d-iferente masa .... Las propiedades qufmicas=-de un .átomo están· definidas 
~ ·,. :: .. ~-~ i ' :. 1 ; ~~ • • • • • • ' •• ; ' ' • - • ; • • • • 

por el-número atómico(Z)Lic] dcnentoo scü el númerg:de protones (part_I 
~. . ·. - . .. . . '· . . 

-~~l.as cor: carga (X?Sitiva)-9LtC s_e. localizan en su núc]eo~.:::_~Este numéro· a 

sU vez rep:res_entaél númé.ro máxi~!o de ·electrones que pueden e'ncori.:::.-:-
., .. ' .. ·: · .... '.':' ':.' \. . : '.·. ·-· . ' .. , . ' 

· tra~se-en ór-bitas alrededor-dei--núcleo.-: E;r:t condkione·s de equilibrio ·la 
• • • • • • • ' • : ~- < •· ••••• ~ • • ' • • . • • • • • • • ' • 

e arga negativa cle·los electrones compet!sar.1 a la cargá-de los :-púno.:.- · 
. . . . .. . . :: . ~ . . .. 

nes teniendo como r;esulU=tdO-U)l:-?tomo neu.tro. ::;._Gentro. de ·este contexto, _ 
··:-f ;:,:' -~ . : -. ~i. :~!:·. ~~.·rl ·. . . :,• \ . . ' 

un·a---reacción quít'úiCa es el producto ~le _lü ·combináción ·etc diJerent~s:.:, 

. átomos..i_-. que- i.nrcr:aGc iGrian~ por--medio-<:le-~sus-e-lecr-rones-orbitnles-;- - --
- . . . 

-... • •• 1 -. p • ~~ • ! 
~- - . - _ ... ~ t ..... · 

_ Ahor:a bien., en el núc.leo:·d<i!--:lO.s á-tomes-se encuentran--:· 
. . . : .. :-¡ :· . : . . . .·. ~... . ' . - . . 

_:?demás de los protones, Jos nc:;utrones-~.- . (cque- como-;sü nombre'='Jo:?iñdi;.;_: 
:~ ::-/. ~:: ·.:' 1 • -~ '" : -- • : •• - : • :. ~-. :.... • • ... : ·_ .: • • • t. • • . . • • • • • 

· .. cca=n0--tienen=carga)cuya-:..: Dlasa'~~s-llp.róxiJ~ladli.mente_,i.guaF~J~átle~~IQs·¡;iro . 
• ·.:~· , .• '.:_ ' ' .• : ... _ - ·:. l. ~ ·:. • ~'·. • • • . ' _.::. ----

··-·-tone-s-; I~l total de neutrot:e~ y. protones :de un núcleo -se:conb(-e 2onlé{ : 
-.. ·.• • .. -... ·• ,..'·-1 . . : . . . '· . . \ . 
--·--: t" 

·-el. nú n)ero de mnsa (A).. De est[Lforma,. si varÍ<rel· nú rnero· Jc' iielitro· 
'; .. ~:.,..... • : ••·• - ••. ~·-1' •• •.'· • ,·· •• ~. ~ • . • •• ... . ·- ' .-

nes de un núCleo, se <.~ltcrn~~ su. masa rx,!ro su c<lrga segui~~ siendo i-
. • • ' 1 ' 

gu~l.·; y por-consiguiente sus propiedadés q~ínJi~as no se alterarán.·--·-
- • --~ - :' -· . ~ j ~ ~ [ :. . . : ; .: • 

Los-·; aromps';. cori igual nl:imero;.Ci{pr~~~nes pero diferente númel"O de 
' . ·.• .. '-: : ~ .. ! :- : : ~ . 

', ,. • ·.~ :·_-· ;·.~··:ri.~~·.;._:;-~-: if.A:-~. -~~-- :, ~ }_' ~i-~_·: --t. o .. ·;;:1~ > 

.. _ 

. ·-
. ~ .. ~· 

._.-.• 
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neutrones constituyen los isótopos de UJ.l elcnH ... !nto. Fbr lo gcncnd el ·isótopo 

más abundante y estable de un elemento tiene igual número de proton(;¡S y 

neutrones. 

El exceso o défic í~ de nentrones de los isótopos de una familia, pro-

vaca en algunos casos ciena incs~abilidad que trae como concecuencia que el 

isótopo tienda a cambiar, desr11(~s u~ cierro tienlpc)~ su estado o composición. 

A ~stos isótoros se les llnma rauiactivos o ·simrlcHtente rndioisótopos. l3<'1si-

ca mente existen tres formas u e dec<.J imiento de los radioi sótoros: 

a) Emisión de rayos gama ("f) o sea ue un fotón, en cuyo ca.so el -~~f-

isótopo pasa a un estado energético más estable sin que esto ilnpl ique •. 

·~~. 

cambio q}guno en su com¡:x)sición nuclear •. 

b) Emisión Beta (~)que puede ser negati-va o positiva. El dcc<ti· ' ,, 

miento Peta negativo consi~te en Ju créaclón de u1~ protóu y t1n electrón, n1l1s 

cierta energía, a expensa_s de la destrucción de un neutrón. El deci.l i- · 

miento Beta positi\o es e1 inverso del umcrior, es decir, se ue~truye 

un protón y se crean un neutrón y un pt:)t;;itrón (electrón con curga rositi ·· 

va) • En estos dos casos, la e~tructun1 interna del nú~· teq se <.~lren1 y 
. . 

el elemento inicial r<1sa a ser otro lie dÍfc~r~1ites rropkuáJes 
. . . 

e) Emisiófl Alfa (o<.) en la que, uJ igual que en el c~tso Beta, -

·cambia la estructura del radióis6ropo al etJlitír un ntkleo ele llelio (form<~ 

• do por--dos protones y dos neutrones). a] que se denomina panícula -

Alfa. 
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Los tres tirOS de decnilllicnto se ilustran en las siguic~ 

tes ecuaciones: 

Emisión BETA 

Emisión ALFA: 

donde X* representa al núcleo excitado, A es el número de musa y Z es 

el número atómico. 

Se ha demostrado expcrimentalm.ente qt.ie· si se tiene una 

muestra estadísticamente representativa de un radioisótopo,el decaí-

~miento del conjunto no es a] azar, sino que obedece una ley exponencial 

en función del t icm¡x>. _ . E~IQ_ e~_una consecuencia d-irecta de -c~¡ue cada -
-~~- __ . __ ,_ ______ - ---:-- ---------- . \,. . 

núcleo tiene la misma prob<lbilidé.lt.hJedec<~cr. De esta forma, ~i 1'-b. es d ·· 

qúmero inicial. de radioisótoros que no han sufrido dec ai míen to, después 

de un tiempo t quedarl"tn N radioisótopos sin decaer de acuerdo a la si-
!. 

........ gu lente ec u ac ióri: 
···, ·. 

. (l.) 

en donde A es un<~ const<lnte de dec<d miento. Est<.~ ecu<=lcjón 

nos inüica cpe rnra cad~ r<ldioisótoro existe un reríodo fijo •. que-se 
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•':;: ·.¡ • • 1 •. ·; ~ _ •••• 

conoce como vida media (T l j2), durante el cual el número de radioisó-
. . . . .... . . . . . -~ .. •' " . '•. . . . . ' ~ . . " .. ~' ~ \" 

. toPos disminuye a la mitad'i.lc'l rid'n1erd il11cial.-- 'Cada r'ad!oisótopO tiene 

una vida media que lo caréJcteriza y pu~de variar. desde una rnplonésima 
• .. .. ' • • ¡..._ • 

1 "'···'. • l 

. de segundo hasta billones de uiios._ El valor de la consta~.te de dccai--
' ' 

·miento en función de la vidn media cstCt dado por la. siguiente ecuación: < .·. .· . .! • • ; : • ' ... • . 3 . t 4 • , -. ~. • ' ·; .. ' • ; • •• • : :. - •• : • ~ ~ 

. ·' ·. ~ 
' -. A. = o. 6 9 3_ . . -
· .... ·:_,: :- <: ''·~ ·.· _,. ~, T,¡.,_·····_-,~· , .,_. , .. -l: .. ) ,_ ..... : ·< 2:)- ,:· . 

Lns·.caracterjsticüs n~tclcarcs de los isótopos. se p~cdl:n· ; 
' . 

, . 
• 1 • . 

parte de esta tabla. Se füdrj observar que aún el átomo más simple, 
.. · . . :.·~ . ... ·. ·' : ~ ·-~~ ··,_;·>" . .:.·_:· .. '< ,· .. ~-!~t(i --~ ':;.-f.:_.;.~~·-::·.-~:·;: .. :1:~§-~~-··. ·-;_.-. :-·. ... . ' 

. '• 

el Hidrógeno, que tieneun solo protóncn_Sll núcleo .. ( ~=.i).s_e presenta 
• • • ·~··, ; f ; •• ·-,.~·'.:· ·'>;,- -: ~ .. ':: :'•J:+·\.·.·,~; .. i .. '._·i-'"':r_: ... ··:,; '~'.,•:t.·.,f:~:.,.•.:. 

en t.res ·~o~·mas iso~ópi~~~ ... -El .h~~t~~-.q1fts abu~da~t~, e~ ~1·: --~¡F·y como 
~ ••. r~ _· •• ':- -~,. ~ ·~~ ~.': 1.;·. ':::,' l~,.l~~- .. ·. ' ' -.-J·.'~··--~-~! ' . .,· •: 

se podrá observar en la tabla, es e~table. El siguiente ·isóm¡x> es el,. t 
. . .. ·. . ~-- ·::_.. - ·_::· .... __ ~ ~>·:·~:·· :.,...·.:: ...... ~-. "J;_~>- -~--~,_:: ... ~c ....... ={;._¡~:·./'·:· ... :. 

H2 el cual es comúnmente llamado Deuterio y se n!pre~eiÍta c~moD. . 
' ' . . _;·_ . ;_ ..... ·. -~~-. :_; :f.i ... -?.: .. · .. ... -~ -_... ~-~.- :.· :.._~.:. t-1~· -_;¡ ·.·•· ~: ··~ 

Este isótopo además del protón tiene un neutrón .en s_u ~ú<::leo y .es· es~ a-.. 
~ ., ·:..: ·-~ . ~-~:: .. ·: · .. : .. · -~:·.:.· _ . __ :,':,-~ ···:•: f-·.1-t': · •.. · :. ~- -~ ;.~.-~··. ~;;:_~ . .e·-~ ~L .. t 

ble. La tercera configura¿lón isotópica, el I-1 3, es conocfdo co~únmen-
• .,. •r } :~· ,••' • l ~; ·•. • • ,':.' • ........ ~::: ';: • • .'"•, ,• ' .• '' ' .,_ • ~ .' :' •.;~ • ::~.\~ :.'·::, :!.' ' r 

te ·co~o Tritio, T , y tiene un protón y dos neutrones. Est;.e elcrnellto es 
: .. - :· :.. . ·. -. . ... ·' '... . • -: . ':.:_,- ; ' : -· ... ' 1 ,:, 

radiactivo y dccnc ror emisión J',ct¡l, trr.nsformt:ndose en He3 Su vida me 
•Óf~ ~;~~A:.:,, ,.•~: ',r• r\~J._.''',,~" ; .. _,'• :. ' ,• •,:~\ . .':.,.~;, •'•' •, l :t¡t J, ;; ,:,-

d iü es T 1 12= 1 :t.¿ 6 uños ~--~ ~~ r~~o rH!e~~~·~ <tllc~~o·ri q~g~ ~:.r~i.~ 1 i\~ }f.~,"~L.>:.~,'.~.l~nK~~ 

te esta t<lblu pür<.l <lCiür<Jr algtrnos de los conceptos exprvs<rdos en csu1 scc. 
. . ,, . . . .· . . .. · ... • . • . '• .. :; .............. "'~-.... -: · .. ·~· ·.·· . _' . ' . ·.. -· 1 .. :.; -

ción. P..Jnl un estudio m"'s d<.:tL.lllndo-.dt~.las c<~ri.lctcristic<JS de los ekrm.:_ntos 

. ~ .. 

. · .,.- -:-;··:· .. 

.. . ,, 

i.f 



-. 

8 

• 
nucleare~ se puede consultar la Referencia 2. 

'. ; ~ . ~· . . 

3 •. LOS ISOTOPOS EN EL MEDIO AMBIENTE . •. . 

A~ .TIPOS DE ISOTÓPOS 

' 

En esta sección se analizan únicamente aquellos isóto¡::os 

del rredio ambiente q~e .tienen una repercusión directa en el estudio de los 

sistemas hidrológicos Y. que han demosr.raJo ~er útiles en la prjctica. Es 
...._ :. 

natural esperar gue los isót9~s Jnj.s importan~es para estos estudios son 

-.' 

Las configuraciones isotÓpicas de e.sta molécula que sé e~ 
: .-· · .. :. . ·, · . · · · '· ·. · ::. ::e ; · :: : ': :.:· · ·. 16: • ,- · . 

cuentran c_o!1 mayor frecuencia en la naturaleza son el H
2

0 , que es 

_ ·l~_c(E!~ ií)ay9_r abu_!}dan~i_a:. :~(üó'o1 ~,--'Ji 2ó~ ~ y la m~ié~_ula c~-~--á~~-~o~.d~ 
. • ._.; ,1. 

Tritio~· agua t~itiada, ·lá-que· sim.pÚ;mentc se (ie~lotará como I-lTO. To-
....... ·· . ). . 

. das e~t-asconfü?;uraCiones, con'excereión de la última, son estables .. 
. - '. ·: . ·. :·· t ~- ~-- ~- .. ~.' " : • -_ ·"' • _ __:-:_· :-·;·.::~-; ~ :_\~ __ ·~: '-~::.~·: •• ..:. ·--~--~-

En 1a tabla niJm·ero 1 se han proporcionado algunos valores caracteristi-
. . . 

• '1. :' .. ; :• •• 1 • . • • - ... - : :; :: ·...., • -;- :. ,.:.. .... • '. ~ • 

cos de las concentraciones-de -e~tos Isótopos en el medio ambiente . 
~ l . . t ~ . : i. 

·En dicha tabla, los valores el? isótop;>s estables- corres pon-

' • . . .· . '' ~ ·:- .J . .... --~,{_~ ·:: ~· ... : .. .... ,• ' 

mayor coree ntrac ión de estos isótorx>s, en relación_ a las otras etapas 

del agua en el e ic}o hidrológico. Estos son los resultados de un mues-

treo de los oc·éanos que se reaÚzó a nivel mundial aÚededor de ·1950.· 

Uno de los principales resultados ael muestreo es que se comprob5 que 

.. -:- -;-·-

~ 

.. ... 

--

--­·-
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! 

la compo.sic ión isotópica qe Jos océnno1:3 es bastante uniforme, indc¡:xin· . :•¡ ·e 
dientemente de que esté mezclada con agua fr~sca. Esto ba permitit~6 

' ~ . ' : . 

definir un Patrón Mundial de. Aguas Oc.eánicas, · SMOW, y con respecto . . 

a. él se ~xpresan los contenidos isotópicos de cualquier muestra de -

ugua, de ucue:rdo a la siguiente exrH·esión: 

ó. H -l{sinuw 
-Hsi11ow--

,. 3 
X 1 Ú 

en donde 1~ es ul codic ÍL'IHL'· 1) . 6 olli 
¡:¡t·. 0 tó 

correspondiente res u Ita do cfD _ ó 6' 1 g 

{ 3 ) 

se expresa_ respecto a :mil 

( %o ). I_Á)s valores tíricos de d pun/cJ agL;<Í d~r~tro del ciclo hilf{·oló 
·' . 

gico, se encuentr~ndesde ·anroxi nwd<i n1ente Ón -~ Ó1~ ·_ ~ · <?·. pan.1 el 

t. gua en ·el océano, h~~tu valores t<lles como Jb ~ 4~p %o · 6 ¿'B ~ 40 

--·(rango 'de va1ores);-- · •· -·- ~ _.: · - . -. ---- - . ----:- - - ~ · 
.. . t,imilar.nK·nte, pé.ln.l s·inlplific<.~r en la ~ráctiC<.• la expre 

sión de los vnlorc_s de T~-itio,·. se utiliza -la Unidad de·Tritio, U: T.,· 
., 

definida con1o la concentn1c i6n en la qút:: existe ~n. átom? de T r.0·r · 

18 . . :1 . . . ·.··. . ' . •,•' . ; .. ·.;·· ·-'. ; . 
coda 10 átomos de. H: • De ~stél forma en la t~lbla 1-,...~e encuentraq·Je 

~ 

. el contenido de Tritio producido en form<l nutui'tl]. <.fs'·del ordcJYde l(J 
' .. 

U. T ,y que corno cónsecuencit.. de las prueb<1s nucleares en t96.1 sed<.; -
. -

tect<Jron concentraciones de!' orden de SUUO U. T. 

::,· 
. . 

Es verdadera 1iicnte impre siorwnte el d~rse c·uemi1 (j,Je 
' . . . . . .. -~ . 

los grandes avances tecnológicos de esté siglo hayan pel~mit!J_ó des<.Jrl"O . 
• -~ .:. _ ___:-4 .. ·~~:- ...... ~...:. ... -:- .• ~;---:_: ... _;-· -:;:· :·---_:. __ .......... -

..... -.-

:" .' . 
~ t .. 
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1 
1 

; 
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qar instrumentos cienrfficos t<JJ~ precisos como r><•ra meuir lns conc·en -

rraci~nes' isp.tópicas·inuicácbs en la ctiurtJ ~olurrina de la tabla l .. El 
- .. ' -~ ·-: ' 

. . . . ' 

lector Jnteresi1do· ep.conocer las bases de estos instrU!llelllOS puede/con 
. . . . ·- . -

sultar la Referenci<.~ L. P,lra los fines del r>rcscnte trubajo, basq.1 seña 
. ) -

lar que- la prec i~ión de .li.)_!i! ·urdiJ<~~ ~s de-l ord-en de+ L9700J1<1ra '¡a óe, J<:: + 0.1, 

%
0
¡)aril 618 y de± 0.1 u. T pu·r¡t ~1 ·'fritio . 

. Otr9s radioifj6t~~SJ}Lle s~ J)a_n u~_ili;zado rar_a el estudio 

Jetos aguas Sl1 ~err~nca? fiOn ~i C';1~lx)no-14 '·· -~14 y el s¡qé.io, -32', Si:3:!. 
, . . • . ' l . ·,· • . • . • : ;' < ·: : f •• ~ •• 

. ·. -~· . ; : : ': . } . . " 

El prüm~ro tiene una vida m~'Ha ·de nprqx.imadarnenre 573~>' años y e~ s~>- • 
. . . ~ . - . . . ·-. . ~ . 

gun~o ~le T 1 /~ ==. 600 ~ños. Ex.isten algunas difi~ u1tades p<\r~ _el, u-~~-).le. ;? .r~: 
• ' 1 .... ·-.! • . • . ~~ 

~~ros eíeme11tq~ en los estuJios Jel agud subterr~nea debido. principal:-~'.-· 
' • -- • • • • • • : ' ' 1 .' • • ~ • • • • • • ' ·: • ~. l 

me~te a que puoden ~eacc ionar quimican1c¡nte en el, subsuelo .. (ver rx>i-,". 
. . . . ' . . ; . . .. ~.; . : . . ' . ' . . \ . .· . . ; .. . 

. . . "' - . 

eje.mplo.Ja Referencia 7). Con esta s~}Jveuad·, ~l método_ que se tiis~ute,, ·:~· 
. . • . : . . . ~ . . ! : •. ~ . '• ; . { • ; •. • : ' - .. ; . • ·•.. • ;. • . ; . f f . :· ·.. : - ' . • . ! . . 

~rilas sigy.ientes secciones rara la aplicación d~l Tritio, es __ v~lido p~l-.:;;_ 
'~ - . ~ . • ' .... :. t ... ' . ·. . . . . ' • . . í . . . . . . .. .. : . f : " . . . . . ). .. 4 

; ~ . . " 

ra estos radio isótopos, cons id~ranúo obviarnef!~e f3U uifer~nre tienÍrx)~--
• •t ... • ' # - •••• 

, f • • • • J ~ 

. de decáinÚent(>. 
,{ . ·. ~ ¡ ~ . . j 

1'- .:.- • . ' 
... 

B. PilO PIEDADES F ISJCAS 
: ~ ~ _.: i . • J r : ;': ·: :"' 

¡ . 

En esra sección se·~lfúllizan-los rrinciruks procesos ff 

SicOS .C]IJe pueden lllteri.lr C) COntCilido Í~OtÓpÍGO'd~ Ull ~ÍStCillé-1. 

PECAIMJC:NTO HADJACTIVO. Ep el C<l~O ur; que eJ siste_llléL '--' .. 
,)• • .. ¿.~.-·. ·'- . ~ ._.. . . ... : ... 

~ . . . 

e~té {::OIÚpuesto il_1icinlmente ¡x>r N~ isót?.J!lS _!_él~i~<:tivo.s~):~\c:m~-?~-!6~1.· :~. 1~; 
t • .!..·-r._·_·-:.ti , ,., · . _ ._ .. _ .. · ·. .. • · .: r ~ :.:·: :':~ ·::..:. ~ - · , - · · _·.:=-_.~. __ _.~:·_· · -

. ·-· . ': 
~ . . . ,..,. ~ ."'-· .. 

. 7 ,·· 

)'·: 

'"' 

_;, 
. :r..:? 

,-3··· 

., 

,. 

·'¡ 

,:t. 

.. ,, 
.. ~-

~~ 
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nuclear : disc~tid~l en la sección 2~ alterará su concentrac"ión en el trans · ., . . , . . . -

curs~·del tiem¡x>, de acuerdo a la ley de ·decaimiento est<~blecida e~ la 
. ' 

ecu.ación l. 

En particular, si se detecta un número N de radio isótopos 
. : ·. . . ; ~ 

y se conoce s~ .número inicial No, es posible calcul<.lr el tiernpo transe~ 
. \ . . . . ; . . ~ . . ; ·. ~·: ' . :• 

:- ~--

rriJo entre ambos eventos usando la ecuación 1, en la siguiente forma: 

.· . . . . ~ L .. \ ·. . ; . ·. ... ' -e . =- -x 
. ' 

( 4 ) 
· .. 

~ 

EVAPORACION Y CONDENSACION. Debido a que los isótopos 
. . . . . . 

~ • • - ~ • ; ./-• 1• ......... t- •• 

.. 
' . 

la. de expresar que los ligeros tienen una mayor presión de vapor,al ... ··-· . 
ele.var 1~ t~n,"penitL;ra de ~n'sister~a y producir.un cambio de estado, ~~ 

•• 1 • • • • • ... ' : ·: '· -· • • ••• .·.:: :~~- :· 

;, • : ~ ' 1 (:. . 1 •• '". ·-~ -

· sistemá perderá preferentemente isótopos ligeros y se enri_quecerá en 
--:~---- --- ------~ -· __ -----~--- -¡- --~-------_--_-- ,-~-.- : .. ~--~~-~; _.t_-:;,;-~---_ _.¡ -~~--~:--·_. 

isótopos ·pesados.' Por ejemplo, si se tiene inicialmente un volumen Vo 
' . . . ~ . , . . . : . .:· . . -· ...... , ..... 

de agua' cuya ~once'J~trac ión ·l~~ia.ti·~.i d~; i~óto.pos pesados ~.s cf o , ya sea 

%',~ o +. · , al el~v~~. ia te;,;~~ a tu; ay prod~~ Ir; e va por,;,·Ió~, •• 
. . ·.·• ~ . ~. 

después de un tiempo t el volumen.~erá Vt y su concentr4u:ión ·isotópica 
1 

sera Ot' tales que: , ... : . . . , 
1 

·, . 

.Y -;,. 

~ V t' _1nenor .. que V o '. 
·" 

-.. • .. . ···'· 1' . . . 'f. • i . 'l. _,#. 

g.quiqo será mayoc Se de re nowr· que la.pérdida de isótop,Js ligeros de 

la fase Jfquida represe·nta una ga.mn.::ia de estos isótq¡x>s en la fase de ·e 



.e-

·; ·. 
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de isótopos.· . . ~ . ! ; . ! . j ~ • •• ;, " • • • 

., 

. '} . 
• . ·!. 

, 
1
., ·..,,/. ''·. ~ j ' ¡ ·. • • ~ • ;, ' ' ; ' • • : . .. 1 '.. ' • • • • i • . . ' ·. . ' ' .., ~ 

S OS:'Je:''(3óndensación-O congelación ,-.el -siStQI11a in~ciáh--'_por--ejemplo el -
: }t·~.?:._·.. . .: : •' 

v~~r, · céd~'ói·p~-ef~renÚ:!.nlente · isótopÜs .. ~~ado's. d'ia: ÚlS·e' firial, 
~~ . \ . .'~ .. :· .. ·.... i.· .... : 

rael ejemp}O·''ser-fael Úquf~o.:;.,_, :_, .1-. ·;- ·;~ · . _.' -,;'.,, 

que pa- · 

.._• ... · :·J· ·.,:. ··:-··-· •. ·. ·~,....·~i·, ~~-.:~ .. ·· ... ,.;.~· .· .... !~:. . 

atmósfera re~rcuten .... directamente'-.. érí el cómenido' isotópicq _de la pre 
. _ ..... ·. . ., '.. -

e ipitación- pluv iéll .d~~ ac_uerdo-a ·e ie~tos--patrC).i1e'S--t-á1-~-~~co-mo-me-s-ciei··año; 
•• •. -~ •• • ' • • • • • • •• ••• - • • • ~ • ~-.: • • • • • b ~~ • • • • • ·.-.~~ 

.. latitud de_la región~~ altura del terrenO . Estos···aspecws-_·y. sus~apficac:;i~"'· 
.¡·:~ . 

.. ,. . • . • • ' . ' • . •· • • . ~ ' ~ : •• ·• ' • . . • . . • . • • 1 :f . ·. . .... 

_-· J-ies. a-la-Q:ühidrole:g[a-se analizarA-n en _}as Sigl:Jierltffisectiones • . -·· :~. 
, I' o' • 

;., 

- ·· , : ·: L~sc_~mbi?~ de fas"e, _ya_ s~~- por: ev_apo?:"i~~-~~-~~- ,-??I'Q~, ~~~-. 
• .... ·.•··. " -~ .. · •••. · .' -~ ~ ••• ·•• -- ·- . ~· 1 ...... .:._ ·:·- :~ _'~-~-·.·· • • •••• •·•• ........ 

condeñsación-~' no· ~6Io Rroducen una~alteración del contenido isotópico 
' . . ! . . ••. : .~~ \ • f •• • ,. • :·,.·• ~- ·.:• ;;=·~-;._:.- .. ~. ' . 

~- 1 • • 

-de-una familia; como.=:.s_~ vió en los·párrafos--anter.iorés, ... sino,._que ade-· 
. . . . 1 ' . ·...... . '. . _; .... _ ·.- , .. ~ ' .. ; ' '. '. ·. . . -..... · . ·. --:~ '. . .' .. :_ --, __ . '_. .... 

:más:;produeen canrbios~;_bien~ctefirtldos,: __ deLcontenido~Í-sot6picq_~dc~-una- .:.: · .. 
. . - :--:--·. . "'.-!'. . ... 

• • .. • • ~ . ·· f . • · ., ·: , ! r .~, • _ · 

familia con respecto a otra. En p~li"tiCurár en lns--sigu·ientes· scc;ciones_-:-_ 

se estudiará--Uf alteraciórLproducida--en~:-Iü-·familia'-'-ctel·=l:Iidrógeno-.éon--res-- · 
. ~ . . . . ! --~ ... :_.·· ·'. ~ . 

. ./ . 

pecto a -la del Oxfgeno, y_ córÚ<? este,h~l}o,se uri_liza en la práctica, para_ 
• - !. •' • • • " ' ¡; • ' ~ j:' 1 \' ' L ', • • ' ,"' • • ~... ' o " 

•: 
identificar agua que ha sido eva¡:orada por.(3H~mplo. dural)te su .. allJ1ac;;e-

.... ·" ... .":'· :· . ·. __ : ·. ·. . ; .. ·... . .. ..... · . : :. . . :··.---~ ~ .. · • .. '· i:: .··· 

. namiento en- una presa o lago. : . _, . · 
~: .",:·.:., •• :._ :~ .. -~ ·,; • "~:;:._ .. ~<. •. ~ ·• ' :' • :.; ..::.·- '··-::.~:. :• .. · ,•·:.-.L 

.. .-.. ---

.y',i, 
' •'· .. ~ ........ ·' ~ 

·.· ·.·.: 

·' 

.. 

' . • . ~·~; • ·-!' ~. f 

- . : . . ~ .. 

~ : • • "·' . 1 

. ' 

;­_, 

' 
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~ lNTERCÁl'vll310 lSÓTOPICO.. Cuando dos Óí.ht~riales de',dife­

rente contenido isotópico se ponen en ci:mticto, existe una teild~·néüi'ha.:.:·' .. 
• • • 1 

tu.ral a intercarilbia~. sus isotópos, sin que esto impJique que .exist·an e- · 
• • ' ••• •• •. • '· '·. ••• • . \ J. \ •• 

·fectos cinéticos-~( energí..-l de movimiento) en sus moléculas,como es el 
• -:·· : • ' .~. • • • • • i • ( • ~ 1 • 1 ~ ' • • • 

-- case ue ~a cvaporaci?n. Una _reacción de iiJtercambio_ serfa la sigu_iente-
• . • .f . •. • ~ . - ' • 

:~ .,. 

. ·. x (\ fb_ .. _\ _, __ 0\fO _ __.;¡..--<v (\1~ -~=-\:J .0_ l_b_- -··:·. ..< ~ L 
- -tJ + .... h . ~ l\:V -' \1 -, ' , 

1 

Mj:s adelante se n lCncio!lará cómo este intcr:c.:11nbio isorópico es muy_ v~ 
,. ~ .. ;·:.;• . . . . ~~. . . ~-· ~. . . . 

lioso. para estudiar los -campos g~otérmieos~ 
. . . . .. .. .··- . ·-.· :. --- - .. . . . . .. .-

. .' ~-- :· • J -· ••. 

' ' 

_ .. :· ,~r_ara-rx)(l~rutihzarJus-,isót:opos:;ambtenrales c_omo--~.t"aza-
.. ~ • : ;' • '. • • .. ~ • . • • ... . • • • • ' ~ • • . ~ • • . ,¡ • • ' ··"' ' :· 1 • : • ' • 

. --·---. ~ ---·· -- ----. 

dores ·dct·agüa·.::-en-~-ei-:_sCJ~bsuelo~es-;.riecesario--analizar su compor-tamiénto;-

•.-

: ,¡". 

en efcicl6~-liidro1ógko · P<Ira· este: ffn~-s~- c~t-[)~Íthi·h:~·~ las s.igui.éntes sec. _.~::~· · 
_ , •• -_ •• • 

1 
·~.- • • • -:.; : .. r'$ (.':-~ ... ~·:· -~-· .:~ ,..· :' • 1 

• ;~l.;·~ 
cione~, pq:r.::::l?ep;:l~r_ado_, __ su .. compor:tamieme-d.e~:acuerdo-a donde seer)cuen '(\ 

. --~--

---
'· 

....... ~ ... ( . . .: .. 

' ' -

. ·. THITIO .. . · ... _- .. __ -__ _ .:··-: . 
...... ·,· .-

... : 
. ..,· ' . - ~ . . . :. .-_' ' ~ . ·.' : . . ~ ·. . - ~ ~ . ~ ' :- ~ ... · -. :' 

La ·co!lCCntrac ión natural de 1i:irio en Ja atmósfera ha si-
• • .1 • • ' ' • •• ,.. • - ....... 

do 'signif-ic'ativamcnté au;m~nt~a eú"J~'s dos "últimas -décnd~s por.Úl~ dero 
.. . - ··. . -

c~tá vinculada a !as zonas clonde se han producido las explosiones y a la 

·, 

. . 
·, 

·: _,.·.--· 
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").. .·. 

circulación deJas másas de húmcdad. 
·.• 

Variación Estacional:· El movimiento de masas .húmc-

das proouce una variación de Tritio COII.r<;s pec ro a las e~u.i.ci~nes del 

año, tal que para el hemb;ferio norte se encuentran valo_~:es máximos 

durante verano y_ mfnimos durante invierno, como se puede observar en 

:)a.p·ig .. 2:. con datos paraOraw~, Canadá •.. Estos valore·s ~e invierten. 
. . ·. 

·, /. l 

parq el. hémisferio SLíi;..!...: Nóteri§e __ elLl.ª_misma_ftgura-los-al.t~s-va1ores 
. . . \. ' . . . 

. . 
rt;gistrados e'n 1963, debido a las explosiones nucleare'9 .. 

·'. 

f: 
- .. ·- Vú:riación con la Latitu'd :· · . Por .lo generar .. se ·observa ··.7.:. 

1. 

quE? en·el·Ji'emisfer·ÍO .norte la concentración de Tritio ~S mayor. que pat~_ ... f . 
.'y 

--~k . 

. el he·n1isferio ~ur y qJe de igoal f~rma lü co.nceJ~tracjón en-los,contine~:. 

tes"cs may~r qt.H; enlos·océ~nos~ Estos aspectos se_ p~edenob,ser~ar . 

en la Fig ... 3 ·· .. , en donde se ha n¡ostrado-Ja distribución mundial de Tri 

. tiQ p¡1ra el aoo de 19b3. ·En ese....:año,en_que los n·i.ve.les.de Tritio fueron~-

~máximps, ·e'n-·Méxiccr S~ _nbtuviei:on_.v.aÚ:n:es deLon.Jcn de·-f80 u·~'T-::-. _En ·­

"'lq-actnalida9 40 valbr .• tfpico-pod'tra ser lS -u. T-. 

OXIGENO-lB. Y DELJTERIO · 

.. Las variac.iones de los isótopo~ estables est:ln gobern~~s ¡nr los 

.• 

efectos de eva·porá.ciói1, condensaGión e intercambio isotópico mencionadas 
. . 

en la sección anterior. Es diffcil determ.inar ccin detalle, el grado en que 

cada uno de estos procesos influye en 'los d Üerentes as¡:ectos del é iclo hidro_ 

lógipo~ Af()rtunad~mei_He,. se ha demostrado que en términos generales se 
. ~· ~ • ' l. . . . . - . ' ,_ 

- -=~---· -
pueden definir pa-

.· 
,;, 
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·¡. 

trones a los que se ajustan aproximadamente ciertos procesos del ciclo 

hidrológico, lo que permite caral·Terizar isotópicamente estos proce_sos. 

VariaciÓn. Estacional Distribuidas en el globo terrá-

'·' .queo, Be tienen una serie de estaciones en donde se recogen mensualme~ 

te muestras de precipitación pluvial. El análisis de los datos ha permi:­

.tido Qetet''h1inar que existe una variación mensual de dt~ y S1 B. y que 

. sus valores respectivos aumentan en verano y di3minuyen en invierno . 
• ;.;¡~ • .;:~, • 

·Itsra variación se puede observar en la figura 4 para la estación Nord 

en Groenlandia . 

.. ·' 
Variación con la Latitud ~ La vartación de· temperaturas 

tiene una influencia directa en las concenrrac iones de .cf {) y: [ 1 B en 

e~. g_l()}:x)_le;r_r_4que0. En gene:r-al-se-hadetectado que·krs-válores de á D 

y ó,s _,son altos en las zonas tropicales- y disminuyen hacia los· roJos .. 

En general existe una buena corrclac ión entre el contenido de isótopos 

estables y la temperatura meclia anual, que n su vez está relacionada 

con la latitud . Estos resultados se ilustran en la fig. 5 · . Para las 

estaciones cercanas a los océanos, y con temperaturas medias anuales 

en superficie· r~ .(.. 10° C, se cumple que: 

<:. 
d. ) . .\8 

d .. D 

= Q. 69T" ~ !3.6 %. 
:::;· .5;: -6 ·: Tt\ - )00 7oo 

{ 6 ) 



16 

... ,: ·. < ' 

Para las estaciones en los ·OOntinentes las ecúadones ante-. . ' . 

·' 

riere::; 110 son vAlidas .ya que csU1n. sujeta~ al Efecto ~CO__!.'I!~I]ental_, que. in-,. , . 

dica que los valore~ .de <Ít> y & 1~ dis~inuyen t~e hacen más .neg~tiv~:~) 
. ~ . ~ ~ .. 

conformy se interna en los continentes. E~t~ he~ho está asociado conla 
. . ' ... ~-~;~<- . . 
pérdid.a ,gradual de' isóto~s :pesados· a que': é·su'l.n sujetas las masas de ""! 

• o 

... 

humectad durante su trayectoria desde los océanos (Fig. 7). 

V ariac.ión .con :1 a Altttra .: Las alterac·iones iso.tópicas 

causadas ~r la evaporación y el intercambio isotópico en la precipita-

ción pluvial serán más notorias conforme sea mayor su trayectoria hasta. 
. ~. " :1 -! 

llegar al ·suelo. De esta forma, es .de esperarse que el contenido de §e· i' ·, · 

y Ótt de ·la preci~itacióll •pluviitlal nivel del mar esté más enriquecidO en,, i,s.2 
. . . ~~ ~ 

to.¡:-os pesacbs quer el de ruque !la q~te se prec.ipita a .mayor nltunt~~ J~n' lá· :· · 
( 

práctiya se ha demostrado que es posible distinguir isotópicamente pr~ 

cipitaciones pluvü1les cuya diferencta de altura es de sólo lOO metros. .~ 

En un estudio isotópico en Nicaragua, ( .Hef. 8 ), s~ encontn~ que la 

ó18 variaba O. 26% 0 por cada 100 metros de altura. Este resultado 

se ilustra en la Fig. 6 . Estos valores variarán· dependiendo de las co~ 

diciones de temperatura de cada reb.;ón; sin embargo se espera por lo 

' 
general encontrar valores enéíP 0.16 y O. 70r00por cada lUOm. 

~~ . 

En general, los cambios por'évaporación,condensación,etc. a q~e esta· sujeta 
•• ·lo ~. •• • • 

el agua en la atmósfera son (;ari,í:it9.~~_,grruJuales <'¡ue se realizan;en·t~rminos g~. 
' . .·': ,1· ::: _:,· . ~ . . 

nerales,bajo con'dicion~s de. ~q~iff~rto.En·el medio :atnbiente esro' se evidcn-
.. 

.. ~. 

, ... • 

.. · .. 
. t 
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cia por el hecho de que,- por lo general, laprecipitación pluvial en el 

mundo tiene un contenido de ób y cr,co ·cuya variación se ajusta a la 
' . ·' 

siguiente ecuación, que se llama comúnmente, línea meteórica(Fig• 1) 

. (7 ) 

Es a lo largo de esta línea en donde se evkh.:mciarán los efectps que in-
.. 

• . j .• 

fluyen en el contenido isotópico de la precipitación. 

C2. EN LA SUPERFICIE 

Los efectos· isotópicos descritos en la seccióFI anterioi· 

caracterizan en términos generales a las aguas sur-erficiales. Se debe 

cons_iderar, claro está, que la evolución retardada 'de esto~ sistemas, _ 

puede .. causar en algunos casos la alteración del contenido isotópiCo de~' 

bido a la sobreposición de varios eventos· o a la mezcla de c:1erpos. Je agua. 

EVAP0l3ACION ~.!'J PRESAS Y ·LJ\QOS: Existe sin e'mbargb un · 
. . 

caso especial de gran importancia, que es Ja evaporación de estos sist~ 
' . 

mas cu~nd? s~s aguas se almacenan en rresas o lagos. La intef!sa e va- . 

porac ión a que esttln sujetas estás aguas causa un enriquecimiento de -
' .. J 

isótopos pesados .y además, debido a que el proceso es violento, se pr~ 

. duce fuera d~,,é.quilibrio ·, lo que causa que la variución relativa de las 

familias. isotópicas, el (Jxfgeno e Hidrbgeno, no cumplan la ecuación 
' . . . .. . ' 

(7 ). En la práctica se ha encontrado que el enriquecimiento isotópico 

calJsa.do por la evaporación en condic.iones fuera de equilibrio, tales como 
' . ' .. :·, ' 

.e 



,. 

,18 

. .· .· . 

a 1 as que estl'tn sujetas las presas _o lugos, t~.ene.n ttQa correlación lineal 

·' 
dada por la siguiente ecuación: 

·~ \~ 
:. (5!/).1.\0 . ( 8 ) 

en clonde ~es ( Ó .;.Ól) y ~I es el coeficiente isoropico inicial del agua 

pe precipitación CJLtC llegó al dcpósiro. 

C3 EN El, Sf Ji\SI '1~1 .O 

Las principales alteraciones del conter•U,lo isotópico de las 

agu-a$. Ya en el subsue.lo, pueden ele bcrsc en el, c.aso de Jos nldioisótopos 

al decal~iento rp.diactivo, toda vez qne ya no existe el contacto con la 

armó.sfera que es donde s<; produce consrnnrcmemc t;J radioisóroro. 

·e ·. ·con&iendo la concentración del ntdiois6ropo en el sub~~Jelo y esti¡mmdo 

suconcentrució.n inicial cr·;,'cJ ¡nomcnro de infiltrarse, se tiene una !nc .. 

dida del tiempo de residencia del agua en el subsuelo: (ecuac;~n 4). 

,\ · CAMPOS_.gEcn·li_I~M_ICOS,:_ ·En el caso de los isóropos'csÚthles. 
' ; 

éstos pltedcn aft:~rarse rrincipalrneme por mezcla con Jiferentes cuerpos 
·: ~::. 

de agua. E~'t~te un cu.so adiciona] du gran importancia quu es· el de in;. 
. .. ~, ·' 

tcrcambio i::;otópft~o con lo.s mincrttle¡., de.l subsue1o, l~n cqndh.:JoiK~s noi.• 
' -

i. muJes, el intercambio de Uxfg:eno-18 con las rocas es n 1uy le;nro y .sól~-· 
' . ~ . 

se evidencia des.put5s de miles de años. Circunsranc ia1meme es re l1cchd 

se ha .utilizado para estimar edaclcs de agua en eJ 1·ango de ¡lpJicnción: del 

Car bono-14 . 
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·-·.-- ·.; ... 

·' :--~ . -
~ l . l. . . •• l . ' .• { . 

Sin embargo el !ntercambio ·de Oxfgeno-1 8 arriba mene ion~ -
.'· • • 1 ' • ~ • 

'.' .._. ~ --
do, puede· acele_rarse marca_d~m.ent~ ~~-elevar la temperatura,. tal y·~c~mo 

sucede en los campos Geotermales. En este caro el contenido de Oxrgeno· 

-18 del agua SObreca.lcntri.da tiende- U C()L;ilibrarse COn el alto COntenidO de 

Oxfgeno-18 de las rocas; especialmente los Silicatos y C<.Jr~atos, míen-
• • • • • ' , •• -- ; ' 1 - 1 • ••• ·, f ' 

tras que el· Deuterio del agua no se altera. Esto tl_"ae como consecuencia 
. . . 

que se produzca una lfnea isotópica característica de los campos geote!:_ . .· :. . 

males,dada ¡:xJr: 

; - . . .18· 
f:J D· = ( ot: ~) 6 O ( 9 ) 

· •• t .-
''• 

en donde se ha utilizado la misma nomenclatur·a que ·para la ecuación (8 >: 

Los conceptos expresados en estos tres incisos se ilustran 
• ,1. 

en la figura 8 • . ; 

4. CASO DE ESTUDIO: OHIGEN DE 'LA RECARGA y··DE LA SALINIDAD. 

DE LAS AGUAS SUIITEHRANEAS DEL VALLE DE MEXICALI YLA · -·· 
• - : _l_ .¡ 

MESA Dp Si\N LUIS. :. . . 

4.1 .. GENERALIDADES· 
-- ____ , 

El :valle de Me~icali est6 ·formado por depósitos aluvia-
• ~ • ~ l. • "+ •• '·· 

les con un grosor _que excede los 2, 500 mts: Con anterioridad a las 
• 1, ~ - • ' 

. obras de regulació~ de la~ aven.idas· del río Coloi·ado, éste divaga·ba por 
·- ' • .¡ ··.t.· 

el valle hasta descargar en el Golfo de Calüornia, y a su paso, las infil 

traciones representaban la principal fuen~e de recarga de la región. 

e 
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e En la actualidad, los escurrimientos del río Colorado están totalmente 

controlados por una 'serie de presas dé' alma~eriamiento situadas en los 
. . ~ . 

Estados Unidos. 

Conforme al tratado de aguas entre México y Estados Un_!_ 

dos,· corresponde a México un volumen anual·d~l río Colorado de 1, 850 

r:ü.llones de ~3. Este volumen se entrega en la Presa Morelos, y en m~ 

nor cuantía a través del canal Sánchez Mejorada, para de ahf distrihu ir 

. el agua pararieg;o en las diferentes zonas agrfcolas. Entre 1960 y-lt)74 

un volumen de agua de aproxiri1aclamentc 260 millones·de rn3 proc~dent e 

del Valle del Wellton Mohawk, fue contabilizada corno parte de la cuota 

·anual correspondiente a México. La calidad química de esta agua ci·a. 

.... ; • <,.:¡' 

pésima, con un conrenido·de sales del orden de 4, 000 ppm. Estas a-
• • - t • • • 

guas eran mezcladas con agua de buena calidad de la Presa. Morclos (Fig. 9), 

para dilui.r la salinidad y poder usarlas para riego • Como resultado de 
;,. ~ ':') . ~- : . . . ' ~ . ' 

la mezcla, la salinidad promedio de las aguas superficiales de riego· 

aumel)~ó. de aproximadame11,te 1, 000 ppm a un valor del orde_n 9e 1, 500 ..... 

ppm .. A.c~ualmentc las aguas del Wellton Mohawk no se consideran par-
1 . _: • ' ' 

te de la cuota correspondiente a f\1óxico. !lasta 1 t)76 estas aguas se ver . . . . ·-

tfan al Golfo de Cnlifo:rnia urilizando el anúguo lecho del río Colorado, 
1 ,; -

por lo que parte del flujo se perdía en . i_nfiJ trae ión. En la actualidad 
,, 

se utiliza un canal revestido para transportar estas aguas. 

En las últimas dos décadas ·s~ ha aurnentado.la explotn·· 

•' 

li. 
n 
·~ 

11-' 

. ~ ': 
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• .. 

e ión de las aguas su bterrrtneas del Valle de Mexicali para compei1sar el 
. ' ' i. ' . . . - : -.. . 1 •. • • ' • ~ .l ' • . • • • ' ' • \ -•. 

défic-it de agua ~e riego, lo CJue_h_a provocado un descenso de Jos niveles 

estático~. Asimismo se ha notado durante este período, la aparición de 
. • .1. ; . . ' 

·zonas de salinidad mayor a 2, 209 ppm a lo largo del lecho del rfo Colo-
: .. . 

. ' 

rado, y en áreas dentro del disrri.tb <;le riego (ver fig. 10). 

4.2. 013JETlVOS DEL ESTUDIO !SOTOPlCO. 

a) Identificar el origen de ln recarga del agua subtcrrá-

nea de la Mesa de San Luis. 

b)_ Detepn~nar las causas del i.nc re memo de salinidad del 
• • ¡ -·· 

. ' \• 

agua subterránea del Va~le de Mexic~li. 

e) Identificar el oiigen de la. recarga:de ag·Ja subterrá~ 

. nea en los campos georénnicos. 

4. 3. CONSIDERACIONES. PAHA EL USO DE lSOTOPOS AMBIENTALES 

Los isÓtopos ambientales utilizados a1 esta investigación 

fueron los .¡sótopor' estables, 0-18 y Deuterio, y el radio isótopo Tritio. 
·, 

Las hipótesis iniCiales para decidir el uso de las técnicas de isótopos 

ambientales fuerot'l: 

1) Que }OS efectos UC U}tLtra y\Jatitud podrfan caracterizar 

las aguas originales dc.l rfo ColonÍdo y'disl:inguirlas de otros; póS-ibles 
,.,-
,, ; . 

cuerpos de agua {ie la región. . . 
' . ~ 

2) Que los efectos [1Ó1~· e\iapoi·a.cióh po_clrfan c·arqc_terizar 
t..\ ' 

:· ~, 
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' .. ~ 

isotópicamente. a las aguas actuales del rfo Colorado, las que son almac~ 
- . . . -

nadas en diversas presas de los Estados Unidos. 

3) Que el agua de mar se. podrfa distinguir i~otópicamente 

, ,de los demás cuerpos de agua de Ia región. 

4) Que el i.ntercambio isotópico del agua procluc iclo en) os 

ca·i11pós geotérrnicos seguiría.. una linea caracw~·fstic'a de estos pro~esos, 
-. ': 

o sea· có.n ~nd icnte del orden de cero. 

'4. ¿1 RESULTADOS 
\ . ,. . 

A lDEN'"IUilCACION DE CUERPOS DE AGUA 

En la figura 11 se rnuestran los puntos, ya sean pozos o ca-
. ' 

nales·, en 0onde se ml!esrreó agu~ de la región (Ref. S). Los resulta-

dos isotópicos se llan grMiCado en la Fig. 12, en do11de se pueden dis-

tinguir chú'amente cu~1tro cuerix>s. de agua. Dentro del círculo l se 
' ' ' ,. . . 

·>. \- .-¡ ·.:;~·. 

han il1c.lu.ldo los valores rnás empobrecidos en ~sótopos estables·~ que· ...... 

son característicos ele aguas procedentes" de zonas montañosas frfas ,que 

no h:1.n si.c!Q alteradt.~s por proce~os de evaporación. Los valores Je Tri- . 
" •'· . . 

tio de estas muestras (n--e.rores de 2 u. T) illdiCi..ll1 que fueron infilrr8das 

hace n1l\s de 40 años~ H.n· lo anterior, se. puede e:lfinnür que est üs mues 
:. . . ·-

tras caracterizan el .agua original que llegaba al Valle de Mcxicali, con 

anterioridad a. las obras de almacenamiento del río Colurado. 

El grupo identifiCado con ~1 círculo li COlTéSpónde á las 

~ . . 
·. ,· 
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,, 
muestras de agua del río Colorado, tal y como se reciben actualmente e 

' ' • t . • ~ ~ 1 
•' 

en la presa Morelos. El contenido isotópico de este grupo sugiere que 
. . : . 

< ' - • - ' ~ 

sus aguas han estado sujetas a evaporación, lo que es de esperarse <.le-

bido a su tiempo de residencia en las presas de Estados Unidos. Su 
" . 

. ' 

contenido de Tritio es del orden de 170 U .T , que corresponde a aguas 

~ecientes precipitadas en latitudes más al norte de la zona de estudio. 

El grupo identificado con el e írculo Ill corresponde a mues-

tras obtenida~s ¡a· Jo largo del canal \\ellton· .Mohawk'. Su conten-ido· isóto-

pico es significativamente diferente a los otros grupos y su concentra-. 

ción de Triti~ es~alta, con un valqr·de·l95 U. T _.._ 

Las muestras más enriquecidas en isótopes pesados corres e 
~ ' . . . . . :: . " -

ponden a las aguas de la Mesa de :San Luis. Su contenido de Tritio es 

menor de 2 U. T., y ¡x>r lo tanto este grupo es isotópicamente diferente 

a }OS anteriores. ·sus cal~UCtel'fsticás;se a!Íaliczarán en las siguientes 

secciones·. 
. . . .::.' \ : . .~ .. · ~ .• . ~ ~ 

En la misrna gráfica se han presentado c;on cruces los valo-

res isotópicos de muestras obtenidas en 'el campo~ geotér-mico de Cerro 

Prieto (Ref. 7)~ Sólo es necesa~io señalar por el inomcnto que el cont~ 

nido isotópico de estas muestras es :sigQificativar.nente diferente de los 

demás grupos, y que su cnriquednüento de cfJ.·ses mayor qu~-el de df) 

... 
: r 
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B. ORIGEN DE LA H.ECARGA DEL.AGUA SUBTERHANEA DE .. LA 

MESA Dlc: SAN LUIS 

La Fig. 13 corresponde a la gráfica Ó 0 vs Ó 1 g.. ele 

las muestras de agua subterránea de la Mesa de San Luis. Los resultados iso 

tópicos muestran una amplia gama de v<.llorcs Y. son característicos Lie a-

guas Je origen meteórico, ya que la pendiente de su regresión lineal es 

de m:= 7. 4, cuyo valor es rn·uy similar al de la lfnea mett5orict..Í mundial 

(ver ec. 7 ). lil V'-tlor co11 menor contenido de isótopos tx.:sados (mues_ 

tra 48) coincide con el de la~. aguns o:¡_·iginales del río Colornclo. Al m~ 

verse hacia el e~tc de la M.:;sa de San Luü: se aumcnu::. el contenido iso-

tópico , basta alcanzar el valor máximo en la muestra 41. El valo1· de e~ 

ta última muesu.·a corresponde a aguas meteóricas precipit~das a menor 

altura y latitud que las del río Colorüd?. ·una estirn.'lción de la Jiferencia 

de alturas se puede ohrcncr si se supone una vnriación de -0. 26%0de Óa10.
4 

por cada 100 m, lo que resulta en una diferéncia de altura del orden de 2, 400 

2, 400 m. En esta estimación 'no se. consi.d:!rw1 las posibles variaciones 

debtdo al efecto Continental (latitud). Consideraci.ones geohidrológicas 

adicionüles ~rmiten identificar la ~ecarga de este flujo en la cuenca del 

rfo Gila. 

. 
C. ORIGEN DE LA SALLNJDAD DEL AGUA SUBTEHHANEA Dj~L 

VALLE DE MEXlCALI. 
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C .1 ZONA INTERIOR 

Los resultados de isótopos estables de las muestras de esta . 

zona se presentan en la Fig. 14. Se ha dibujado la línea que· represen­

ta la mezcla entre las aguas Originales y las Actuales del río Colorado. 

El hecho de que las muestras se disribuya n a lo largo de esta lfnea imli-

ca ·.que sus aguas están influidas directarrB nte por la infiltración de las 

augas de riego ( Actuales del río Colorado). Este hecho se corrobora 

C0!1 el alto contenido de Tri.tio, por ejemplo, de ·las muestras 4 y 5 cuyo 

valor es del orden de 130 U. T. 

Para investigar la posible reladón entre la infiltración en 

los canales y el incremento de la salinidad del agua subterránea, se 

estudiaron las correlaciones de los elementos quími:cos con las de los 

isotopos. Las correlaciones para los pare.~ ( SO'a , &' 8 ~) y 

( Cl , ó
16 

·) son relativamente bajos con valores de O. 73 y O. 47 

respectivamente. Este hecho indica que la salinidad no se de~ a eva­

poración parcial de las aguas, ya que en este caso se esperaría una bu~ 

na correlación, e:'pecialmente, entre el Ó ;s 
es uno de los iones más conservativos. 

y el Cl , el cual 

Por otro Indo, se encontró que las correlaciones de los pa-

res ( N·14, Ct) y (~,.,rO~~¡) son altas, con val?re~ respectivos de o. 94 y 

O. 91. Este hecho sugiere que la salinidad se; debe posiblemente a depó-

sitos evaporfticos de yeso o anhidrita y hali~a que ~stdn aportando 

-··' " 
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Sulfato de Calcio y Cloruro de Sodio, predominantemente cerca de' la 

superficie. Este hechopodria ser indicativo de un drenaje deficiente. 

C 2. ZONA ALEDAÑA AL HIO COLORADO 

En la Fig. 15 se puede apreciar que las aguas mue streauas 

están influidas directamente en algunos casos por las aguas de Wellton 

Mohawk y por las usadas para riego, provenientes de la Presa Morelos o 

El alto contenido de Tritio de las muestras ( por ejemplo la 28, 29 y 19 
.'')·: 

' •. ;.~ 

tienen un vlaor de 169, 127 y 111U.T) corrobora que er' agua subterrá~ 

... /· 
·' 

nea esta influida por la infiltración de las aguas superficiales . 

Para estudiar el origen de. la saiínidact en esta zona se cale u-

ló, igual que en la zona Interior, Ja. matriz de correlación. En este caso · 

. 11a correlación de· los rnres ( Ct , J 16 > y (So,, &,f];> mejora consi-

derablemente con valores de O. 84 y O. 79 . En las gruficas 16 y 17 se .. 
podrá .observar In distribución de estos valores. Es el a ro de -éstos- re-
s.ultados, que en esta zona el incremento de salinidad se debe prihcipal_ 

mente a la contaminación por infiltración ele las aguas ele Wellton Mohawk. 

D. ORIGEN DE LA RECARGA DEL AGUA DE LOS CAMPOS 

GEOTER MICOS o 

En la fig. 12) se han señalat.io con cruces, los valores iso-

tópicos de las muestras de agua obtenidas en el camP? geotérmico de Cerro Prieto 

.~· 
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El enriquecimient.o de estas muestrUl::l es característico de los mantos geo 

térmicos. La ecuación de regresión lineal de estas muestras es 

( 10 ) 

y m~.'trapolando esta línea, se encuentra que interseca a la linea Meteó­

r~ca, precisamente en donde se encuentran los valores isotópicos de las 

aguas originales del rjo Colorado. De esta forma el origen de las aguas 

. subterráneas en el camro geotérmico queda bien determinado. 

*lpo.-
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TABLA DE NUCLIDOS O ~SOTOPoS ( FRAG~1ENTO) 
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4 

3 

2 

1 
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SECCION EFICAZ -----:­
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NUMERO 
MA!itCO 

V lOA 

RADIOISOTOPO 

21M§ 
!'"'> lfi--.¡.. EMERGIA(Me)V) 

r~ sooo L ________ _j 

1" u: 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSÓ: EXPLORACION, CUAN­
TlFICACION Y AI_'ROVECHAMIENTODE RECURSOS HIDRAULICOS 
SUBTEH.RANEOS 1978". 

l. OSCAR AGUILAR CAMACHO 
S. A. R. H. Pachuca 56 

Valle Cey1án JeFe D~L DEPTO. DE !NF. 
ABRAHAM GLZ •. 3-1° 
MEXIC06, D.F. 

Tlalnepantla, Edo. de Méx. 

TEL. 546.59.85 

2. RAUL B.t;tCbRRIL SANTANA 
S: A. R. H. 
ABRAHAM GONZALEZ 3-4° 
MEXlCO 6, D.F. 
Tel. 566.18.59 

3. JORGE ALBnRTO CANTO VBRA 
S.A.R.H. 

4. 

SUPER VISOR D.b bSTUDIOS 
A BRAHAM GONZALEZ 3 ENTREPISO 
MEXICO 6, D.F." 
T.bL. 535. 09.76 

MARIA A VBLINA CARRILLO LOPEZ 
S.A.R.H. 
PROCESAMI.t;NTO Y CONTROL DE DA TOS 
ABRAHAM GLZ. 3-4 o 

MEXICO 6, D. F. 
TEL. 566.18.59 

S. ]OSE MARIO CASThLLANOS RIZO 
S.A.R.H. . 
AuX:lLIAR DE RESID.t:NCIA 
V. Puente 359 
More lia, Michoacán 
TEL.25547 

. \ 

\ 
6. VICTOR MANUeL COSTILLA RDZ. 

S~A.R.H. 
AUXILIAR TECNICO 
Calle lO # 272 
CAMPECf-Ib, CAMP 
TbL. 65533 

7. AL.t.JANDRA CORTES SILVA 
INST. DE FISICA 
TbCNICO ACADEMICO 
U.N.A.M. 
TEL. 550.52.15 EXT. 3994 

Tol. 390.19.37 . 

Regina 137-12 
México 1, D • F. 

Río Ganges 82-B 
México 5, D.F. 
Tel. Sll. 55.28 

Reforma. 630 Nte. 
T1atelolco 
México 3, O. F. 
Tel. 529.91. oo 

Xicotencatl 114 
Chapultepec Nte. 
Morelia, Mich. 

Calls 4 7 No. 42 
Campeche, Camp. 

T1acotalpan 86 
Roma Sur 
Méxic_o 7, O. F; 
Tel. 548.5878 y 564.23.56 

' .. ,;;,··· 
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8. }OSE LUIS D.b LA FUENT.I:!: SEVtRINO 
S.A.R.H. Unidad Fovissste 
Av. l. Ramírez No. 20-2° Av. Central 12-1 l. 
México 4, D . F . México 21, D.F. 
Tel. .535. 80.50 . Tel. 542. 01. 21 

9. LUIS DE LA CARGA GOMtZ 
.s. A.R. H. Rojas 88 
ABRAHAM GLZ. 3 ENfREPISO Col. Sn. Simón 
MEXJCO 6, D. F. México 3, D.F. 
TR.... 535.08.17 Tel. 583.41.57 

lO. CARLOS ANTONIO DE LA GARZA A YALA 
COM. DEL PLAN. NAL. HIDRAULICO Apdo. Postal 146 
TJ.::PIC 39 Sucursal "A" 
M.C:XICO 7, D.F. Cuerna vaca, Mor. 
TEL. 564.17.62 Tsl. 3.46.81 

11.. ARMANDO bSLEBAN GA YOSSO ARIAS 
S.A.R.H. Sur 73 # 4450 Int. 405 
ABRAHAM GLZ. 3 ENTREPl: SO Col. V. Piedad 
MEXlCO 6, D.F. México 13, D.F. 
TEL. 535.0817 Tel. 538.42.51 

12. ANDRES GARCIA ZOROZUA -" '• 7 
D.C:SARROLLO DE RECURSOS NATURALES 89 # 247 Eiif. B 7-104 
Mine _;_· L'a 145 Col. Ermita 
Méxtco 18, D.F. México, D • F. 
TEL. 516.04.60 Tel. 

13. }OSE VICTORINO CASCA GLZ. 
S.A.R. H. Santiago de Ch. 119 
ABRAHAM GLZ. 3 ENTREPISO Zacatenco 
ME X1 CO ó, D. F. México 14, D.F. 
TEL. 566.99.70 Tel. 754.28.73 

1~1. JULIO C. GUILLEN APODACA 
S.A.R.H. Blvd. Monumental 17 Bis 
Fracc. LOS LAGUITOS La Lomita 
TUXTLA GTZ. CHIAPAS Tuxtlél .. Gutiérrez, Chiapas 

Tel. 2.21.74 

15. NJGUEL ANG.t:L GU.t:RRA LEAL Ignacio Ramírez 106 ·. 
BANCO DE MEXICO S.A. Lomas de la Soledad 
GLZ. ORTEGA 309-A Zacatecas, Zac. 
ZACATECAS, ZAC. Tel. 2. 24.7 8 y 227.16 
T.t:L. 2.04.07 e 

16. JAIME JOEL.GUTIERREZ ARROYO 
S.A.R.H. Roldán 40. 
IGNACIO RMZ. 20 M éxico 1, D. F. 
MEXlC04, D.F. 
TFT,. 5~.5. 80. 50 

Tel. 522.40.79 



- 3 -

•• 
17 . CARLOS X/\ VIcR GUTIBRREZ MORENO 

CONSTRUCTORA HUASTECA DEL NOROESTE S.A. 
MORELOS 98-606 
COL. JUAREZ 
MEXICO , O. F. 
TEL .. 546. 36.12 

18. ING. IVO ANtONIO GUTIERREZ PULIDO 
S.A.R.H. 
ABRA HAM GLZ. 3-ENTREPISO 
MEXICO 6, O. F. 
rEL. 

19. ADALBERTO HERRERA NAJERA 
INST. NAL. DE ENERGIA NUCLERA Av. Universidad 1353-3 
INSURGENTES SOR 1079 Col. Florida 
COL. NOCHE BUENA México, D . F. 
MEXICO 18, O. F. 

20. SANTtAGO HERNANDEZ CARDENAS 
S.A.R. H. 
PLAZA DE LA REP. 31-2° • , MbXICO 1, O .F . 

21. RAFAEL HERNANDEZ GARCIA 
S. A. R. H. Fresno 138-0te. 
S DE FEBRERO 216-218 OTE. Durango, Dgo. 
DURANGO, DGO. To1. l. SO. 37 
TEL. 1.25.54 

22. ]OSE MANU.t:L JUAREZ NUÑEZ 
CONSULTORES S.A. Note 12 No. 90 
INSURGENTBS SUR 452.403 Ecatepec, Edo. de México 
MEXICO 7, O . F • To1. 569.60.65 
TEL. 584.77.88 

23. GORGINA LIMONES CENICEROS 
S.A.R. H. Reforma 668 Nte. Ent. B Depto. 1119 
ABRAHAM GLZ. 3-1° México 3, O. F. 
MEXICO 6, O. F. Tol. 529. 43. 22 
TEL. 546.59. 86 

24. Ct:SAR A. LOPbZ F .ERRbiRA 
S.A.R.H. A. VIC~NTE BERISTAIN 59 
:\BRAHAM GONZALEZ 3-4 o COL. VISTA ALEGRE 

e MEXICO 6, O. F. MEXICO 8, O .F. 
TEL. 566.18.59 TEL. 519.78.38 
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25. · JESUS EDUARDO MARTINEZ TORRES 
SoA.R.H. . 
ABRHAM GONZALEZ 3 
MEXJCO 6, D. F. 
TEL. 566.180 59 

26. ING. CARLOS MARTINEZ PIÑA 
.t:lona 6 -Depto. 7 
MEXICO 13, D.F. 
TEL. 579.76.71 

27. ]A VIER MA TUS VERA 
SA.R.H. 
ABRHAM GLZ. 3-3° 
MEXICO 6, D. F. 
TEL. 535.02.75 

28. LUIS MANU.t:L MEDRANO MORAL.ES 
S.A.R. H. 
CLA VI]ERO 19 
JALAPA, VER. 
TEL. 7.45.47 

29. ROBbRTO D. MtNDOZA CALDERON 
S.A.R.H. 
REFORMA 45-10° 
MEXICO, D. F. 
·TEL. 592.12.42 

30. JOAQUIN A. MUÑOZ CRUZ 
GEOHIDROLOGIA Y ZONAS ARIDAS 
S.A.R.H. 
FRACC. LOS LA GUITOS 
TUXTLA GUTIERREZ, CHIS. 
TEL. 2.04.62 

30. JUAN .ORTIZ RAMIRtZ 
S. A. R. H • 

. . . . V. PUENTE 359 
MORELIA, MICH. 
EL. 2o 55.47 

31. CONRADO REYES MOLlNA 
TBCNICAS MODERNAS DE ING., S.A. 
INSURGENTES .SUR SSO. -:-4 o 

MEXICO 7, D.-F •. 
TEL. 574·. 76.'55 

A V. Ej~rcito Nal. 1158 Depto.l7 '-· 
México 10, D • F. · 
Tsl. 557.93.81 

Zapotecas M 320 Lote 37 
Col. Azteca 
ilio. de Méx. 

Retorno 4 8 # 19 
Col. Avante 
Móxico 21, Do F. 

Via # 267-6 
Col. Nva. Sta. Ma. 
México, D . F o 
Tel. 355.63.71 

2 Nte. Pteo # 77 5 
Tuxtla, G Jtiérrez 
Tel. 256.83 

DAN JUAN #96 
Col. Na~ivitas 
MéxiCo 13, D.F. 
Tsl. 579.48.61 
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32. JORGE RODRIGUEZ GOMEZ 
S.A. R. H. 
P. DE LA R.C:FORMA 46 
MEXICO, D.F. 
TEL. S92.57 .66 

33. JOS.t; FCO. RDZ. ES PON OSA 
S.A.R.H. 
CALLE 10 # 219 
CAMPECH.C:, CAMP:C:CHE 
TEL. 6. SS. 33 

34 .. JUAN SALA ZAR PACHECANO 
s~A.R.H .. 
Reforma 4S -10° 
Méxicol, D.F. 
Tel. 592.01.08 

3S. JOS.C: RüJELIO SANCHEZ LEON 
D. E. R. N. A. 
Minería 145 
México 18, D.F. 
TEL. 516.04.60 .C:XT. 166 

36. MARTINA. SOLIS PEÑA 
D.t:PTO. D.C: PROY.C:CTOS DE RIEGO 
POR ASPERSION 
P. DE LA R.t:FORMA 46 
MEXICO, D.F. 
T.C:L. 592.57.66 

37. SALVADOR TAPIA DIAZ D.C: LEON 
S.A.R. H. 
P. DE LA REFORMA 46 
MEXICO, D.F. 
TEL. · 

38. OSCAR TORIZ NAVARRO 
SERVICIOS GEOLOGICOS s·.A. 
RIO DUERO 24 
MEXICO .S, D.F. 
T.t:L. 525. OO. 40 

39. JOS.t: ANDRES VAZQUEZ ZUÑIGA 
S.A.R.H. 
ABRAHAM GLZ. 3-3° 
MEXICO 6, D.F. 
TEL. '135.02.75 

Ignacio Mariscal 119 Depto. 2 
Tabacalera 
Méxiro t, D • F. 

Av. Resurgimiento 47 
Campeche , Campeche 

Rotor ma Nte. 630 Pepto. 903 
México3, D.F. 
Tel. 529.92. 80 Ext. 903 

Nte. 89 A# 498 
Col. Electricistas 
México 16, D.F. 
T~l. 561.42. 81 

Lieja No. 40 
Col. Juárez 

·México 6, D.F. 

Reforma 630 · 
México, D • F. 

Cascada 920 Bis-1 
México 13, D.F. 
T.t:L 539.58.09 

Washington 75-6 
Col. Mcxlerna 
México 13, D.F. 
Tel. 590. 36. 26 
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40. LUIS VELAZQUEZ A. 
COMISION DEL PLAN. NA. HIDRAULICO 
TEPIC 40 .. 
MEXICO 7, D • F. 
TEL. 684. 06.68 

41. JUAN MANUEL VELAZQUEZ M. 
S.A.R.H. . 
AV. S DE FEB . .118 OTE. 
DURA:NGO, DGO. 
TEL. 2.18.41 

42. LUIS VELAZQUEZ RAMIREZ 
UNIV. AUT. DE CHAPINGO 
CHAPINGO, EDO. DE MEX. 

43. RAUL FDO. VERDUZCO MURILLO. 
C. F. _E. 
Chicoasén, Chiapas 
Chiapas, Chiapas 

-14. JAVIER VERTIZ MACIAS 
S.A.R.H. 
RE FORMA 107 -1 o 

MEXICO 4, D.F. · 
TEL. 566.95.58 

4:5. ROBERTO WONG URREI 
I.S.S.S.T.E. 
A V. JUAREZ 154 
MEXICO, D.F.-

· TEL. 535. 85 .. 79 

. --. 

Manzanillo 93 
Col. Roma 
México 7, D • F.. 

Av. 20 de Nov • . 304 Ote.· 
Durango, Dgo. · · 

Zootecnia S 
Palacio de la Rosa 
Chapingo, Edo. de Méx. 
Tel. 585.45.55-267 

Michoacán 54-6 
México 11, D • F • 

· Tel. 514.17. 94 · 

r•' ~ • 

And. 28 Edif. 28-B No. 2 
Alianza Popular FOVISSSTE 
México 21, D • F. 

Av .• Sn. Bernabe 39 3 
San Jerónimo 
México, D. F • 
Tel. 595 ~ 16.45 


