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'!_AS 1\Gtm.S SUBTERRANEAS EN MEXlCO 

Por Ing. Heinz Lesser Jones 

Las aguas aubterráneas, cuya explotación actual en - . :.-:exJ.co, alcanza de trece mi:J, a catorce mil millones de metro.:. 
:::·:!bicos anuales, comparables a la capacidad de almacenamieQto 
~ue ~~ene la presa Nctzahualcoyotl o Malpaso, en el Rio Grijal­
va, constituyen un recurso que beneficia con riego más de 400 -
:-~i: hectáreas ·distribuÍdas principalmente en las regiones ar1--
6us y semi-áridas del territorio nacional. Tambiún son la ---­
;;ucntc que abastece, en su mayor parte, con más de 2 000 millo­
~cs de metros cÚbicos al afio, los servicios de agua potable e -
::_:¡C:ustrial de grandes ciudades y centros urbanos-inC.ustriales -
t'!el pala, entre otros Monterrey, Guadalajara·, Puebla, Ciudad -­
JuÚrez, Vallelde Toluca, saltillo, cuenca Carbonifera y laZo-­
na Metropolitana de la Ciudad de México, que, por si sola, re-­
cibe Uc esta fuente, volúmenes que sobrepasan los mil millones­
de me~ros cÚbicos por ~lo. 

Dada pues la gran importancia que ha tenido el apro­
vecharn:'.cnto de este recurso benéfico, en el desarrollo del 
paÍs, :'..::>..:: or<Janinmos oficiales y ¡Jrivados encargaO.Os &.;. su u)(-­
plor<H:.'.Ún, explotación y desarrollo han venido disponienC.o en -
gr;;~.do <':]CCndente, la ejecución de programas de exploración y -­
explo<;;:,.c5.ón, captando, preferentemente, por medio de pozos, --­
que a:_c<'.nzan en la actualidad un número estimado de más de se-­
tenta :<" •• '"::., muchos dC! ellos concentrados en grandes extcnsioncs­
agricolas como Mexicali, san Quintin, costa de Hennosillo, La -
Lagun;;l., el Bajio y en varias de las Entidades de la Altiplani-­
cie y de la ~~sa Central, principalmente de Guanajuato hacia -­
el Nor~e. 

).'EC!':S:':D.U Dl': SU INVENTARIO Y CUl\NTIFICACION. 

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

como en !:<:!rmosil:o, el Bajio y otrns, y por ejemplo por medio -­
de galc:-:-.:;.,s en ,--,1 Valle de Tchuvc&n, donde existen mtls de 500 -
>:ilórne',:::::::.s linea:cs excavadas a mano, para extraer las aguo.s --
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del subr:·-~e:o, ha hecho imprescindible la realización de inves,­
tigacio~c~, censos e inventarios que, desdo 1965, est5n en pr~ 
ceso para conocer, con precisión aceptable, en aquellas zonas­
donde ex~stcn explotaciones y, en aquellas nuevas que se van -
dcscubT.icndo, cual es el estado siempre cambiante· y dinámico -
de la Cisponibilidad Ó sobregiro que tienen las aguas subtcrr5 
ncas. Es"~c balance se hace tornando en cuenta las recargas o -
ali.'l'.en"!::ac:'..ones que reciben sus almacenamientos, ya sea por in­
filtrac:'..oncs de agua de lluvia o por superficiales y por estu­
dios ava=ados de hidrologia subterránea. Lo anterior permite 
ir dic·•2nUo normas y recomcndac:'..ones de conservación de es<:.e -
:-:-Cc\'Lrco renovable, con tendencia a mantener un equilibrio con­
vcnicn~e entre las recargas, la capacidad de al.maccnWI'Iicnto de 
=.os acl!~fcros y sus extracciones, por medio de la medición dc­
~-t:.~ ca:>::"acterl:sticas hidráulicas de las rocas productoras, como 
:.on S'J. '.:ransmisibilidad y coeficiente de almacenaje, para es-­
tar en condiciones de implantar medidas tendientes también a -
impcd5.r su degradación, o cambios desfavorables en su s<l.lini-­
daC., cua:c.do se sujetan a sobrecxplotaciones inadecuadas, efec­
to {~ue !:C :hace más sensible en zonas cercas a la::¡ costas. En­
la cjcc'--:c;'.Ón de este tipo de estudios e investigaciones se es­
tú ~re'.:0:'.c!icndo avanzar hasta :!.ograr' elaborar modelos Ce com-­
port=::.:-:".'::.0 y simulación adoptando alternativas y csque:rt"-S fac 
tib:cs (~O explotación. 

~!asta la fecha, se tienen ya termimi:dos, en 10.:: cuen 
cas geob.:'.c'~ológicas distribuÍdad en el país, estudios de cuan­
tificación con los cuales se han establecido magnitudes de los 
volúmcnc~ de extracción y de recarga y de la capacidad de alm~ 
cenrunie:1·:·.o de sus acuíferos, asi como el número de aprovcc!la-­
miontos '":~.stentes en c<~.da una. Estas cuencas cubren un<'l su-­
pcrfic~" '~::>'.:.al de 280 mil kil&.!-.etros cuadrados, 14 por ciento­
'del tcrr.'.':orio nacional. Los levantamientos hechos, han veni­
do 'incL·:.·•c:~c~o, en orden de preferencia y prioridad, las princi 
pules y :' '.s extensas zonas acu.:!:fcras bajo explotación, como -­
los Val~.<'=--- de Hcxicali, San Quinti:n, Hermosillo, 1\guuncal~cntcs, 
el Baji:c, c'.:.c., y se tiene prfic'.:.icamente cubierta la Pcninsula 
Ce Baja ~~:.:'.i:ornia. 

El balance general sobre la disponibilidud y deficie~ 
c~as de <lST'.Jas subterráneas, en la extensión territorial arriba 
indicada, ·:'cfinc un s<~.ldo negativo ocasionado por sobrcexplot~ 
-::::'.ón, ~~,.. ·.::1on 1 900 millones de metros cÚbicos anuales en 31 -
0.:-:-cas, e-:-.-·::-:-~ las cuales se inclt.:ycn Mexicali, Costa de Hermosi 

• 
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llo, G".!t':~~as, RegiÓn Lagunera, San QuintÍn, valle de celaya, -
c~tre ot~~~. En cambio, para las otras 74 áreas, aún existe -
una di::;po~:·_:Jilidad adicional, al volUlllcn actualmente explot<l.-­
do, del or~en de 2 500 rnillone~ de metros cÚbicos al año. 

~ntre todas las áreas, motivo de estudio, se mantie­
ne pcr.:-.ane:J:!:emcnte; un servicio de medición directa de los cam 
bio::; y va~iaciones que van presentando los niveles de los man­
tos acu{_:f:cros, corno respuesta a las recargas que reciben y a -
lus extracciones que se realizan, principalmente al inicio y -
al térrr.;O.no de los ciclos agrÍcolas y de las extracciones conti 

.,.. nuas <zl'.C prevalecen en zonas de abastecimientos urbanos e in-­
dustria~.es. 

A medida que se obtienen mayores datos, sobre la evo 
lución de los acuíferos, se deben ir afinando, continuarncnte,­
lof' ciÍlculos de cuan'.:.ificación para lograr un mayor y ~ejor e~ 
~co~~ic~to de los volÚmenes eXplotables, y también sobre lns -
!':~x:::~:!:ic<lc::.iones que va sufriendo la calidad qui:nica de las aguas, 
a efecto de emitir rcc~ndaciones, y dictar normas de control 
oportu~Ols, con miras a la conservación y equilibrio deseables-· 
de J.11 explotación. En este aopecto es indispensable el concu.;:: 
so y ap:'.icación de la tecnologla que sobro hidrolog:Í.a subterrá 
~ea se ~?arte en el presente curso de Educación Continua. 

Los programas que la Institución encargada de los es 
tudios <ie ag'Ja subterránea han venido desarrollando, han permi 
tido identificar que, dentro del pais, existen-acuíferos de ti 
po reg::_>:.•na!. l:\Uy extensos que tienen caracterlsticas geológicas 
cspecl:-::·.cas determinantes de, origen, extensión, evolución y -
eo;npor"::<!.'"!'.:Ó.cn to. 

REGIO:,-:;-,:_,:7J,CION DE ACUIFEROS. 

?ara la comprobación de dicha regionalización, se -­
han tenido que planear y desarro:lar nuevos enfoques en las irr 
vestigac~~~cs, principa~~ente en lo que se refiere a la exten­
sión, prof1:::1didad, espesor y ba:.a'rtento que tienen los almacena 
lniento:: :;1.:'1::-'~erráneos. con este n'.levo mOO.clo conceptual se de­
fine en general que las fuentes de recarga son más amplias dc­
~o que antes' se estimaba. 

~.?. =egionalización identifica, sitúa y "delimita, cu~ 
-'::ro princ:·.·~c.:!_es t:".pos de cuenca.<¡ geohidrolÓgicas acuÍferas, -­
c:!.asif.ic:.:-!~~:;.las c=o sigue: 
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a) AcuifcroS de aluviones recientes, de relativa po­
ca cx~~nr,iÓn, esposar y magnitud en sus posibilidades product~ 
ras, \!:·.~·~~ibu!dos en algunos valles y cuencas del Altiplano -­
Ce:ttra:. ~· en planicies costeras. 

b) Acuíferos de Cuencas ~rciarias, identificados 
co:~. ese nombre en atenCión a su edad y origen geolÓgico, abar­
ca:-~do ~-"'- mayor!a de las ampli<ts .zonas de explotación presentes 
en eJ. :'crritorio Nacional, desde Oaxaca hasta Chihuahua. Las­
cO::ls•~.:.t\\ycn formaciones sedimentarias lacustres, aluviales y -
rocas Ígneas volcÚnicas productoras, que se eiplotan en las z2 
~~s Ce:!. Baj!o, San Luis Potosi, 1\.guascalientes, Zacatecas, Du­
r<~.ngo, Chil1unhua y otras de la Mesa Central. 

e) Acuiferos contenidos en las rocas cretácicas, se­
a:~cntarias, calcáreas. marina~ formadoras de la Sierra Madre­
Oriental y sus penetraciones hacia el Altiplano en la porción­
norte ccn~al desértica del pais y, sus extensiones, hacia la­
K~ca desde Pt.:ehla y Oaxaca y hasta Chiapas y Tabasco. COn!!_ 
tituyc:1. '-'-"'.! acUÍfero de potencial productor muy importante en -
vallcr. y cuencas intermontaña situadas entre 1 500 y más de --
2 000 :':'.~,·;~es sobro el nivel üc: mar. 

~a explotación de estos acuíferos son ya la fuente -
?rinc:.'::la:"_ de abastecimiento de centros industriales corno Monte 
~rey, ~~l~illo y la zona Carbonífera, pero también se están -~ 
aprovoc'~a!ldo para usos de riego y domésticos' en varias cuencas 
desde 0:'. Xezquital en Hidalgo y hacia San Luis Potosí. Asimi~ 
mo, eri )_u Zona Manzunera de Artcaga y el inicio de su eXplota­
ción on :u zona desértica de Ocampo en Coahuila y Raices, Navi 
dad y Dr. Arroyo en NUevo LcÓ:1. Hacia el sur ya hay pozoS pro 
ductO!"cr. de alto caudal en e~t,. nC"-!i:fcro de la ~-'i.xteca de OaxE._ 
e:: y e:-. :."' planicie de '2o:nitiin en Chiapas. 

d) Calizas ~rciarias: Forman la loza calcárea de la 
Penin!:·.::a de YUcatií.n, donde Ee tiene ejemplos de explotación,­
de imp~!"'~;;mte potancialidacl, cm los valles agrícolas de Edznii­
c~ Cam?Cc~e, el Plan Chak en Yucatán y los de Alvaro Obregón 
en Qui:J.';a!".a Roo, siendo además la única fuente de abastecimie~ 
to de c.:.l:dades como Márida, campeche, Chetumal, Valladolid y -
otras. y de los desarrollos de importancia turística gue se --• . . .. ubican en la Pen~nsula e ~slas cercanas. La contam~nac~on cr~ 
ciento de este acuífero es un problema al que se está dando C.!!_ 
pecia:'. a-tención y debe ser motivo de exloraciones, estudios y­
aplicac~ones de tácnicas de bidrologia subterránea y geoqu!mi­
ca co~·:.~crando las fueatcs de 'contaminaciÓn principales como­
son: ~.i\~ de aguas ncsras y de!lhechos industriales p::::::..ncipalmen 
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te e~ c~~~ros ur~anos y el avance de intrusión salina en·las -
zonas co:>~':c:ras. :Jeben tomarse para es':as Últimas mcdidas·de -
control r._cCia!1te adopción de c¡¡ptaciones cuya instrucción y -­
operació~ impida que las explotaciones provoquen o propicien -
C.escensos y abatimientos del nivel fre<Í.tico de las aguas dul-­
ces aprC'-.rC':'.:"::::.':>les a niveles in:!:eriores al nivel del mar. 

otra de las actividuCes que también se realizan es -
la de :.r c::ecutando raconocimicntos y estudios geohidrolÓgicos, 
en árco.c ~:o:-.dc aún no existen captaciones ni aprovechamientos­
de agu;J.s <.~terráneas, atendiendo oficialmente un sin número -
de solici'.:'..:des y peticiones de grupos campesinos, principalmea 
te cji~a:cs, que solicitan se les informe, con dicfillmenes téc­
nicos, so::Jx-e las probabilidades de que en sus terrenos pucdan­
encontrarce, o no, caracteri!lticns favorables para la extrac-­
ción, fa-::';ible y económica, de ag-uas subterráneas aprovecha--­
bles e:-¡ :-::·.ego, \\SOs domésticos o de abrevadero. Asimismo, se­
van del:';.~~~."!::ando, bajo peticiones especÍficas,. o sin ellas, zo-· 
nas dc:':(.a es conveniente, ya· sea para la reqionalización y com 
probación de extensión de acuiferos, o bien, por las manifesta 
cienes ::nvorables que se detecten, las posibilidades de exis-­
tencin t.c ~c.ntos explOtables que, en la mayoría de los .casos,­
es necc::o:.r::.o explorar directaiTcnte por medio de sondeos compro 
batorio:; ''e avanzada, de peque~1o difunetro, de los cuales por :: 
ejemplo. :a s.A.R.H. ha ejecu~aeo más de 800 desde 1973, o ta~ 
ñién C'.:a."!C.o se determinan,. con mayor seguridad, el miniJno de -
.riesgos para po?.o::: cxplor.,l~u¡:5.o:; :}erforados con equ.i.po:3 conveE. 
cic:.:>.~ . ..,s c,rJ.ú en su mayoría se terminan como de explotación. 

P0ZOS Pi\Rl\ EL DESl\RROLLO !lE NUEVii.S- AREAS ACUIFERAS. 

De esto tipo de exploraciones la S.A.R.H. por ejem­
plo, ha hecho más de 2 000 de lan cuales más de 1 500 han re-­
sultado positivas con un caudal total de 70 mil litros por se­
gundo qua permiten hacer en cada sitio ya comprobado, un mini­
me de 4 pozos adicionales de explotaciÓn y desarrollo, por --­
otras in~.:·~itucioncs y organismos oficiales o particulares, pr!::, 
viéndose c., aunento adicional de caudal del orden de 200 mil -
a 250 mi: :itros por segundo que, aprovechados en riego, como­
ejemplo, .?O~~·<ur. !:Crvir a más dc 200 mil hectáreas. 

SERVIC!C ::l:S ::::'!:"OR"lll.CION. 

La información disponible para ejidatarios o peque-­
fios propie~arios, ubicados cerca de las zonas exploradas, con­
terreno~ cultivables actualmente temporaleros,. puede ser soli­
citada a :as 30 Residencias de la Dirección de Geohidrolog!a -
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y de zo:-:.-..~ Aridas que se tienen en los Estados, dependie!ltes 
de :.a;, r-::-·:J-c:c::.:_v;:cs Represe¡;taciones do lu. s.A.R.H. 

:::omo información que se consiC.era importante se les­
~nuncia a.:os integrantes de este Curso, a partir de 1977, se­
ha P\losto '..L"l. decidido empeño en. estructurar y organizar, con -
C_os element-os técnicos y administrativos necnsarios, la crea-­
ción clcl <Jcnominado Banco Nacional de Inform<J.ción Geohid:r.r;lóg_.i 
ca, .. clc;pcnCiente de la D:i.rec-::'~.~,:-:_ de Geo;l::.drolog.{a y de zonas -
:".:-:~.dan C::;:: :.:1 s.J •• R.H. 

Sus objetivos principales son los de rcalizar.el in­
ventario nacional de los aprovec~amientl?S de aguas s~terrá--­
neas existentes, en formas especiales de registro, con datos -
que se procesan electrónicamente en computadora. InclUyen --­
pr~ncip~lmente la recopilación de las caracter1nticas gcohidro 
_:1_,:57i..cas ele las formuciones acu!fcras, sus parámetros hidráuli:­
c~s, lo::: niveles a que Se encuentran, la calidad quim..::.ca de -­
::l'.:.l:l agu;::w, los usos y destinos que se dan a las mismas y, el -
ap;::rn:cc:~:~":"-:'.<m'c:o :¡ operación ¿e :.as r.aptaciones que explo':an es 

~e cada aprovechamiento, o grupos de ellos, que se-­
rán idc!'.::....:.'!::.cados con claves definitivas, coordenadas y eleva­
C.::.ones, :;e podrán solicit<tr, con prograJ'Ilas adecuados de compu­
tadora, -::·.:alescouier caracterÍ.s':ica de interés sobre productivi 
dad, rc::.~:'-'!li.ento, calidad de aguas, profundidad de sus niveles. 
De los p-:~::os que las cY.plotan ::;e conocen los diámetros y tipo­
mecánico de l<ts instalaciones c:e cxt:r<tcción, etc., y, asimis-­
mo, de -::1,.;alesquiera de los 70 da'!.:os btlsicos ca;ue se registran -
en la:; '~t!r:ictas de computación, para los aprovechamientos que, 
por mcC::'.o de este Banco, se ·;a."! inventariando en el país. 

Se informa tan'lbién que a la fecha. y después de 6 m2_ 
ses de ::.~::.ciación y proceGa:nien'~o en el Banco, se tienen ya da 
tos c~!\:'~.ctos. para más de diez mil pozos y aprovechamientos. 
!U inv:'". ;c:rio nacional sefii -t:a:::eO'l Ue varios años, máxime si e e 
consü~crcc que tendrá que irse actu<1:!.izando permanc~'=ernente. 

~s t~ién muy per~inente hacer del conocimiento de­
:'.~:; pro:::~~:.on;:,:;~us y maestros C"~'C asisten a este curso que con 
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los datos del Banco y los que se tiene en la Dirección de Geo­
fliGroloq:a y de zonas Aridas de la S.A.R.H.,-se ha iniciado la 
e~_abo::-ación y publicación, disponible, en dos meses más como -
se~~icio a cualquier interesado, de cartas geohidrolÓgicas en­
:'.<::: que Cl.par.eccn todos los datos .básicos y de interés sobre la 
profun(~_<:ad y calidad de aguas, sus rendimientos, tipo de ro-­
cas proü . .:cé::oras, y en general el comporbuniento de los acuÍfe­
ros en ;1;..:::-!ción de las recargas ·calculadas, la magnitud regis-­
truda (;e ::.as extracciOnes, y la posible disponibilidaC. o défi­
ci.t q1.:c se tiene para cada cuenca. E!!OS datos se presentarán­
en Cl;CS :':'.apas en forma fácil de comprender. 

ASY.S(JR:::,·,s Y DIV'JT....CACIO!mS ACADEY.ICA. 

Otra de las funciones que, como organización de Ser­
vicio, imparte la S.A.R.H., a través de la Dirección de Gcohi­
Qrología y de Zonas Aridan,,cs la atención de peticiones de-­
a~eaoramiento técnico sobre fuentes de explotación de Aguas -­
Subterráneas que se atienden continuamente para la Banca Ofi-­
cial, Pider, ComisiÓn Nacional Azucarera, Petróleos ~exicanos, 
Gobiernos de :'.on r::stadon y o•:r<r.s más. 

como actividades relevantes en cooperación con la So 
Ciedad Geohidrológica Mexicana las Universidades e InstitUcio~ 
nes de E~efianza superior, de 1<~. capital y la provincia, se e~ 
tán impartiendo cursos regu:arcs y a nivel de postgrado o, co­
mo el que hoy se inaugura, para la capacitación técnica de pro 
~csionales interesadon en el estudio de las aguas subterráneas, 

·COn cspec~al énfasis en los problemas de exploración y explota 
ción que, se presentan en el paÍs. 



• 
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CmiCEPTOS UIIS!CDS RELATIVOS 

AL ESTUDIO OC~ l\S'~'•' Sl.!HERRANEA 

nor el Ing. Rubén Ch§vez Gui11,:0n. 

::~timacionett comparaüvas ]\;m revelado que, a nivel mundial, 
el recun;c> :li<!I-áulicu disponible en eO. suhsuelo es mucho "'ayor <¡uc el 
disponih:<' en la nuperficie. Se¡;ún tllla cle dichas estimucioncs, m;is -
del 90:0: tle1 agun thtlcc existcu~<· en ::,, Tiurra se encuentra bajo 1n S)! 
P<'-rfici" ,·_,.¡ tcrrcmo: otrn de dlas indica que el volumen d~ a¡:ua nl­
=can:l<.!C• <'" <'1 subsuelo de nuestro plan<!tll es unas 20 ve.,es 10ayor que 
c:C tle nt.··~ <1u::ce supl!rficial. 

:nclependientemante de la dudosa precisión de las cifraR ante 
rieres, C'. hecho es <¡un las fucn~~s <!e nr,ua superficial ya e<:t.'in ,;icll 
do aprov¡ .. ~l·."clns en su mayoría, mit,ntr.,s las. demandas de ar,ua continú3"n 
aumentnnc"-:> Jlrogresivam~nte a can~,, ('e ~a explosión demogr.'i!:ica. E~to -
signific.1 r,ue en el futuro las <"emanCas tendrán que ser satisfechas e_!_ 
da ve¡, f'n r;,nyor proporción con n;::ua ~roccdentn <"e las fuentes nubterrÉ_ 
neas. ~i ¡¡ esto ~e ngrega que ¡:.rnu ""-Ttf' del planeta está ocupndo por 
zon<Hl d~nfrticas, cloncle el único recur~o ltidriiulico disponible se cn-­
cuentrn <'n el subsunlo, queda fuera t'<:> to<la duda la gran irnportrmcia 
<le es•;;• rccur,o. 

1.1.- f,CtJi\S StJBTERRi\!ffl/IS VS i\G'.IA~: S'C~'l'JU'lClALF.S. 

Pero ade~~~1is de su mayor n!m"<"ancla, el agua subterránea pre-­
.,~n~"• :>or naturalnza, va-rias v~n~a:':lS con respecto al agua .o<upnrfi- -
c'_ct:'., C<:>:no son: 

c.).- Menores pérdidns por f'Vnporndón. Todos los recipi<mtes 
de agua superfici:~: pierden cantidades significativa~ <11! 
agua por evnporac.~.nn. l'or ejemplo, en una zona ~on<lc la 
lámina de evnpor.1ci6n anual "s de unos 2 m/ai'io, un.1 =sa 
de ngua superfi~ial. perdería por est~ concepto un volumen 
d"l ontcn de 2 TOlllones de •n3 por Km2 de .,xtensi6n «uper­
ficial. Este volumen seria equivalente sl extrnido por -
un pozo que oparara continuamente du-ranta todo el año con 
un cnuclal de unos 60 lpa. En cambio, los recipientes su~ 
terr.'Lneos sOlo pierden canti<ta<les importantes de ar, .. a por 
cv,cpoLrnnspirncHin cuando J.u~ nivel~~ freáticos 6C encu<l,!!_ 
trnn '""Y sor:teros. 



b; .- ·~•·nor exposición a ln co.,tO.l'linuclon. Es biC"n sabido 
c:nC' uno de los grandes probl~mo.s dn la. nctuctl idnd es 
C': t'c ~a contnminación: ~a grnn 1n~y<nía de ln~ co- -
l"ri~ntes y masas de ngun supcrficin~ se esUin co11tnmi 
n"ndo rlipidat~~cnte en =yor o manor grndo. El "E"" su.\!_ 
~erránea., en cambio, está relativnmente salva¡:1•nrdada 
~" este perjuicio, grncias n que los matcrinlns gl 11111 
lar<>s funni.onan como un ¡•,ran fíl.n·o ~ue r('tÍCIIC l"" -
contaminantes, especinlm~nte los biológicos; y '"'"'·"" 
existe la conta~:~inaci6" quimica provoc<t2a por un b,;::C. -
m.~,,.jo del recl.!rso, la baja velocidad con que el agua 
circula en el ~ubsuelo no propicia ~u r5pi<'a propl\~J.-­

eión a grn~~~s r.reJ.s como en la superficie. 

e) Disponibilidad menos nfectad;:~ por lns vari~ciones cli­
máticas. Uno de los problemas oo,. sr.dos que enfrenta 
el. al'roveehamicnto ¿e las aguas superficiales, es que 
su disponibilidJ.d depende especialmente ~e las vari~-­
ciones de Jn ¡nccipit.~ei/in pluvial, nl grado de '1"" en 
uno o doR Q;;os secos conMcutivor. t~l di.spon:lbi.li,!nd 
pu<·de ser prácticatneate nula. Por el contrario, los­
r<>cipicntcs subteri.Sneoa r<>sultan, en genernl, 1t11.1eho -
::1eno~ afectados por c.no, graci<"lS n que existe una re­
twrvn t1,nc<lnada, acu111uln~n Uurantc siglo<>, general.'"".!! 
t(' ~•cha m<Jyor que 1.1 recarga am•nl, permitiendo una 
<'x¡llotnci.i"i11 m1is f],..,x"J.bl« <l~l recurso . 

. _ d) .- nistr;bució" más arnpli<1 en el 1irea .. El agua supe"<"fi-­
ci:ll es un recurso trnnai~orio y su presencia es rclati. 
vn:¡:cn~c l.ocnliznda. S<.> aprovechamiento en gran escn!u, 
ror tanto, reqni,re de obrns de almucenamiento y con<!UE_ 
ción. En Cllnlbio, en el sul,sueln el ngua tiene una dis­
•.ribllci5n muy nmplia, lo <;ue permite su captación en el 
,; tío donde ''a a ser utilizada, o en sus in~:~edineiones. 
El vaso <le nl1~acenandento ya existe en el subsuelo, con~ 
t~ui~o pOl" 14 naturnlez<'l, y funciona al mismo tiempo C.2_ 

, •• ,.. u> r:r"-11 ermJucto. 

••).- -~,!'"Y p6rdid.l <le la c:~paddad de almacenamiento. ToCo 
v.~~o supcrficinl pierde (;l"<l<lual1:1ente· su eap<tcidad Ce al 
-.,~c.narliento al ccr a~ol.vtu'o por los se<'!i.Ioentos que - -
• :·n,spcol"tan 111r: corrientes que lo nlimentan, htlata que 
•·v~n~na]T:t0ntc pu<>dc quc<ln1· inl.!tilündo. La c<1p¡¡c;dad -
•. :r• al1.,accnm:dento de loH va~os subt.;,rrl'Lneos no es nfect~ 
,:::·~J¡;n:i.f'rt~i.vaMr>n~c en la gran mayoría de los casos. 

:!:).- ";"rmpcr<tt!J , del ap,J" constante. EJ. 11gua superficial, al 
""~"r expne3ta a ~os <'ambios atmosféricos, varía contí-­
n.LLnto<'nte "" ~u tF>lnpc•r.<ttLLr!l. r.n polSQr; fr~os, tlonde el. 
n;_:"'' llo¡:a n eonp,e.la~·~e <lurnritc los p<'ríodos invernales, 
,.,,~o ~onstiL<'Y<' u<>. serio pro\.>temn. La t=peratur<t del­
:-.· . .,,, nu~tcrr:Ínes, por el ocro lado, es casi constante, <!e 
:..:,;o" o.uc el nubnuelo funcion<t como un regulador ti':micO. 
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Por lo de~~s. el recurso su~terr6neo presenta también algu­
nas de~ve~~n_ias. Ln primera y principal <lesventaja ya se mendon.S: 
el nr,ua subtcrr~nca no es visible, y esto dificulta acrinmentc su es 
tu<1io, su cua~otj ricnción, su explotación racional y su maneJo. !'ara 
ihl1ltrm.- esto tamhi~n es útil 1" ~"'"!"~ración de los acuíferos con 
sus t><;nivalentes superfidale~. Imagínese que se desea construir -­
una presa y neccsit~os estudiar el [,res donde se pretende ~plazsr. 
Pod!'Mos s:n:eciar por inspecci6n visual la forma y dimensione¡¡ del. 
~robable vaso, fotografiarlo y realizar levantamientos topográficos 
<1.~-tnllndo•; de él, para determinar con c.ierta precisión su capacitlnd 
<le nlt:1"<:enamiento; también podemos medir directamente las alimcnta­
cion"r. ,,,_•diente C'Stac:iones de aforo; ~onoccr sus pérdidas por ('VIlpO 
~ación n travt;s de observaciones en tanques; muestrea• el agua para 
conoc,..- ,;, calidoc! tlediante aniili~is ... 

Ahora imar,ínese que deseamos explotar el acuifero de un va 
'..le. :1N1iante r~cnnocimi<mtos de campo podmnos tener una idea <le. Ta 
<·r.to<>n~i6n del acuífero, de los materiales que lo fonoan y <le los que 
Co Ci,.,itnn. Pero ¿cuál es la geometría del acuífero en el sub.~uelo? 
;.,'.'!"''profundidad"" encuentra-el agua subterránea? -¿Qué alimcnta­
ciWn recibe el acuífC"ro y cuál es su volumen almacenado? ¿Cuál es la 
C:intribuc:ión de ln cnlidad del agua? lQué volumen de agua podemos ex 
tHlc'r en fonua pennoncnte sin inducir afectos perjudiciales?. Con-­
"·'-'''';nr estas int~r:ro¡;antes es t:1Ús dif1cil porque sólo podemos "va.-" 
.~.:. ocu1fero a t,.nv~c da los pozo:;. 

Los estudios geohidrológicos, en cuya realización intervic­
o~n diversas Disciplinas en formn compl.emontaria, tienen por objeti­
vo <>l csclarecimi<'-nto de estas cut>stionpq. 

!.!..- :::l~TUBUCIO~ PE:L AGUA EN FJ. Str!ISUELO. 

Es muy difundida ln creencitt cle qua en el subsuelo el acua 
se cm:~entra fotl!Wndo enormes lncos subterráneos o corrientes muy lo 
calü<IO.:<!s que fluyen a lo largo de conductos de gran tru:.ai'io. Sin 
e...,;,n,·:-.CI, aunque así: se presenta l!n <1lgunos acuíferos constituidos 
por ~ocns volcánicas o por rocas carbonatadas, en la ¡;roo mayoría 
<le :"" casC~s el ng~a circuls y se. almacena en los poros que tlej~n 
en~r~ r,¡ las partS:cUlas de materlnC.; es decir, en un medio poroso. 

Las earacterístic<~S del l:l<'dio poroso -t!UI!año, forma e in­
terconexión de los poros-, pu(!den ~er muy variable~, y dependen ,¡., 
los ~roc .. sos geolót:icos que lo ori~innron. Por lo. tanto, el conoci 
mi""'" Ucl m..'lrco ¡:cológico es esencinl parn la comprensión del com­
por~.~·oiento del ~¡;ua subtcrriínen. 

En el subsuelo el agua se encuentra distribuida en dos - -
r:ran~cs zo<~as: ln de aereacián y la ~e snturación. 

La zona de aereación, co.,rrcndida entre la superficie del 
tcro·p"" y el ni.vcl freático, !'st.'í ¡wrcinhncntc-saturad,-, y_ se nui>U_:i,_ 
vjc1,. ,.~ H•~" ~e nsua del ~uo::lo, """" intcn1<cdia y zona ~apilar. En 
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1~. pri"'~"'"" 7~nn, ~<>n~tituidn por ~ae~o y otros materiales, el conteni 
t'.o de n¡;u;, v"r1n conll.nunmentc y esti'i lnfltt<>nciado por lluvia, riego-;­
clrennje y evnJl<>Lrnnspirnción. L<l zonn capi111r se encuentra inmediat_!l_ 
mente nrriC>.1 tl<'l nivel freátic::o; su 11ltura depende de la granulome-­
tria del -.:m~cda!. y de las fluctua~ionc-s de dicho nivel:. en materia­
les finor, ln alturc capilar puede scr'dc varios metros,.pero el agua 
.:~scicn<lc l.cnt.:uocnte; en moterinlcs ¡:ruesos la altura capilar ea del -
orden dn C<'ntl"'ctroa, aun~ue !l!lcieni1e rfipidamente. Entre la ~ona de 
a¡;un del suelo y la capilnr, sc encuentra la z<>na intenn<>rlia que con­
tiene ar,u.1, llamada "pelicular", adherida a los granos y, temporalmen 
te, nt:u" "gravitacionul" que fluye verlicalrncnte hacia la zona satur~ 
da, <'urnnt~- loa periodos de infiltrnción. 

La zona de aaturnci6n tiene como límite superior al nivel freá 
t:'-co o "'u;>erfide frciítica, la c1.1al es dufinida por el agua que se e~ 
cuentrn n la presión atmosférica. Todos los estratos oituado9 abajo 
del nivel freático se encuentran to~alrncntc saturados. 

I!I.- CONCEPTOS BASICOS. 

Los conceptos b~siCD9 más ;~portantes, desde el ?Unto de vinta 
r;eohidrc-1[Jr;ico, son los siguientP.s: 

!.a porosidad <le una roca e<> '-'"la medida del-volumen de vacíos (Vv) 
que con~icnc, y se expresa como porcet·~aje .Jel volumen total (Vtl: 

Puesto que en la :tona de saturaci.6n los vllcS:os están totalmen 
te saturados, la porosidad es una >ne~ida de la cantidad de agua que -
ln roe.~ contiene por unidad de volum~n. 

3. 2.- RS:DL'-:lEN'I"O ::S!'!CCir!CO (Sy) Y RB":"I:::C!O:i ESPf.ClFICA (r).-

Cuando un ci~rto volumen ~e roca totalmente saturada, se deja 
drenor bnjo la ncti(,n tic la grnvetlncl, no toda el agua que contiune es 
liber.1da: unn pan~ dei agua cs retenida en los poros por fuer~as <le 
atracci<'n "'"~ecul"'"· ndhesión y colte~iiin. Ln cantidad de ;¡gun retcni 
da es <~:".T<:-c~n,.,~:lte ;•r<'porcional a la superficie de las partículas e I~ 
vcrsm:w 1•~-:- ;-ro;>orcioual al tarn.:tño t'r- Jos poros; as~, por ejemplo, las 
nrcill.~·: ,..,.·;it•tcc·n .,.->yor cantidad de ~CU"- q•JC !as arenas. 

Se ,:c!:inc como Rendimirmtet EspccHico de una roca a la canti-­
dad de ··~·"" r,ue libera, por unidad de volumen, cuando el nivel freiiti 
co exp<'d=''"'Ln un abatimiento unitario. L<l Retención Específica (r) 
>nide :.1 r:c~.,cidad de la roca par;;~ ,-,_tener f'l nr:us, y se definl! como 
el vo:."-···:· ,-~ op,ua rctcnido en con~rn de la ~r.wcdad, por uni<lad de-
vohP1t""" ,· •: e"<:" . 



De ncucrdo con l<~s definiciones ·'~teriorcs, se tiene ln ei.~~ 
g·Ji<·n~'' ,-elnciOn: 

" . ' . y 

En ln mnyoría de las rocas, d ngu<> no es J.ibc,a<ln ''" forma 
in:;~;¡nt.lnan, aino que exir-te un ci.arto retraso m1tre el dc,:cenF;o ~ 
<~nl nivel freático y el drena<]~ ~otal .te les poros.· En la" fonnacio 
'"-'~ (lr<•.,ulnres ~al retra~o e:: :~r.:o ""'yor cuanto menor es el tmo.aiio 
de 1-:-s ¡;~.~nos. 

' 
3, 3.- CO:-l'l'ENlDO D)<: HUMJitJ,\D (.(lo)'· lJEJ'CC!ENCIA DE l!ID!JWAD (l.Jh) Y GRi\1)0 

DE SATinlAC!DN 

El Contcni<'o de Humedad de una roca es ln cantiCad de ngun ~ 
q<:e contiene por u!liGad rle volumen, c~to es: 

~icn¿ · \'-.: (•1 vol=en Ce agua, y Vt' el volum"-n total. Cu;tm\o lar!:!. 
en '""'::: totnlmcnte saturada; el -conttmido de humedad es num(,r:icnmerr 
~" j r "1 ~ ln J'D>·osiclnd. 

:.n Der.ici~<n~!a de llum"-dad se <!efine como la diferencin entre 
ln '!'et~~~~i~\\ ..:~pe~f: i~a y el cor-tenido de humedad, cu<>ndo ér;te es in 
ferior a a~u~lla; por el contrario, si el contenido es igual o ~ayor 
que l.~ I'Ct<·<ción, l.a <'lcficien"-i<> es ir,ual a cero. Lo anterior puede 
expr~ ''",. ~" : 

n¡,-r~e 

o ' 
:>n ~trn~ ..,~labra,, ln D"fidcncia de Humedad es la cuntidad 

o!..: rt¡\lH1 ·• ,·,'ql!~LU- '-'"·' rnca por un)dn<l de volumen pnra satisfncer 
::•1 \'é"~c" 1 ,.pec~fi<-ol. 

"'' -:,~,! • <1•_• Sal •n·..:i6n de u:1a roca es la relación entro la 
c"r:·<,l~< ·,-. · ·.1 ~-"" ' .r.; ·n" y su voluoen <!e vacioa; oc exprmm 
:~r.:!J·;· .. ~-" ,,, ",.,.,."'·•2"' 

'" . ·--
'.'v 

(%) 

3 ,4 .- .1CA Y r,RJIIHT::NT<l IH:JnAl'UCO.~ 

!'.'_ ~""~'"'"" Ce Re-:-u'lulli esta!.J.cce que la energ'la total, expr~ 
toada co::-.--, ,,.,_, cnrg,, (:;), e,, un punto dentro del seno de un liquido -
en movi""'''"'-" r••: 



Dls~:.:·;~o-; Ti?OS DE IIHERSTICIOS Y RELACION ENTRE 
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o Rl'8 :a suma do las cargas de posició:~ ~d, presión (p/'0 y veloeidnd 
(v2/7'l). A~10ra bien, en un medio poroso, esta últimn es pr>íctic~m~nle 
<.Jespr<·cin!J1c r<lspecto a las otras c!ns (unn fr~cci6n de rnil:im~tro frente 
"vnriar. mctroB), debido n ~ue l.~ V<·!nci~ar1 de circ<ll>l.'Oi.Ú" d~l a¡;wJ "~ 
etUY !"-"~·-•ci"i~. Por lo tanto, para finen prficticos, on la ¡;rnn wayor:::,, -
de lus ?to"lcmas geohidro16gicos 11'. c~rca total o car¡;a hidrñulica se 
;>ueclc ""?rcsar: 
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(j,, ... ¡ 
• ,·,, . • • 0 ·. z RHEil~NCIA 

'7.7 ;-:;;...'' ....... ~ . .. . . <.7/?777./.70;:::7/ /";:? 
///~ ,..?';;~,......~ ~ ?7/..-1 

-·-·- --·-··-·-·-L --·-· ·-

CAH G i\ CARGA DE + CARGA DE CARGA DE 
" + HIDRA\.:~'~1\ POSiCIO~J PRESIOtl VELOCIDAD 

(Despreciable) 
\{ ,, z ' Pi o + -f,i-T 

!'"11' · "~ ncu'::f.,ro "~ in~rollu~" la boca d~ un tubo 
de"··r '~ '" :'Q''' ~c.i<O, la presiOn d.,_::. ngua tm "-"" punto harii que el aeua 
n·~~rn•':· · tl·· ,¡,.~ tuLo ha,.ta """ n:Cturn ~al, que el peso d"- la col.u"' 
'>3 o!e ":'.<•·• , . tU>illa<l de iire.n, e<;u.i.:ibre ltt presión en el punto consi­
,,,~,,¡.,, ~--' · .'.t•\:n c'.·l l>ÍV,,l <l<"~- nr11n sohr~ CsLc G!l j¡¡ual .~ ln cnrga.­
<k I•C<",,.· .· 

L.'l carga 
ti6n so':>rc el p1 ,, 

po!!itilin ~s si,plmncntc la altura del punto "-" cues 
o nivel de rc~<>rencia. 

C.l ¡:r:,ll""r:• hió.~•<lito (t) -tartbiC:n llana<lo pérdida d~ carga 
unitnr5 1- <CdlnJ<l•• ''vmo 1,• p<!n~icllt~ <~e la superficie fre.~tica o PÍ"-Z6 
~:~étr.'.c:• "~. co::. punto '-'O!l5i<'ero:~•'o, es un concepto de prir.lort!io:~l importa~ 
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7 

ei.1 en e~ '"";';"'a"o del flujo subterráneo, ya que do;. rn vnlor deprndc, 
"'' pllr~c. ~-" ':<>loc:irlAC: <!e ei:rcuL~<-:i•'" d<>l "-<:u~. Es ur. Y"1riínctro ¡¡d_i_ 
r.:ens:i on~l . 

J.5.- !.A P!l~HEABILIDIID.-

~ nt ro~ '-'"-Ció" . 

'-" ;>emcabili<.!a<l C:e un l:l.lltcrial es un~ de lns caract<:>o-S:stie:~.s 
<:_uc r.~ayor ;i,-,~erés r<>Vi~ten ~ara el int,eniero. Así:, ¡oor e.j=\•lo, ""­
el e:\'o;>o ie la Y.eeGnic¡¡ d~ ~uclo·; la per:ncabilidad ju<;:rrn un pvpel. muy 
irnporl.111~<' en vnrios fenó:nenog, entre ello,- el rlc ln Cl•nsDlidn~j,¡,,, )' 
nn conocio::L~nto us in•lispens~blc pnrn r.unn~ifict,r nl c.~u.Ti!l ú• •'r."" -
que circ•J:._a ;¡ trnvés <!el cle:"cnto pcrneahlP_ de unn m;tr"cturu u P"'' -
debnjo <'r r-lla. Ln c~rncterJ:stiNl ~~~ cu.,sti6n tambii'iu inte:.-vicue en 
fol.,.n !'''~;>ondcrnntc en problc::oas nerol6gico~, tni~.s , O:llo el <!i>:;eilo ,¡., 
t-.is~=--• ~~ l.rcnajc. F.n el canpo C:c la Cco!lic!rolocín ln l"'mea!Jili· ~ 
C:ac! tie·•· ;_,..:,o~tnnein primordial: <!e ella C:cpendo fundnrnentnl•~eur"­
el ren~i"-'"-nto ~e ln5 ~nptadon~~ y~~~ velocidad du cireuln.ción <lcl -
>~¡:n.~ "''" ~ ~,.,.. ~ """ ; ~u cono e iruien to "" C~('r_c_ia l. pa rn """', ~ if -i cvr l ''" e mo 
<l~les de JJt•:jo s\lhLe-rdlnen y la vdocidncl de propagación da "'' corttn­
~,.lnnn~c '"' e:. s'lbsu.,lo; así mismo, es Hno de los datos há:::icos ¡>nr11 ni 
<.lUlar e! -::e-:-.••oL·t.ludc·l1to do· un acu:i:fcro , Y, probnblc::oente, es "n ('.!I~C 
c<lr.lpo .Ion~a ~u dt•C, ni.nación_ plnntNI mayores c!ificultnrle<:. 

C.a pcmen\.oili<!ad es la cap,ciclad de una roca para permitir 1¡¡ 
circulac'"''~ Gel ~~un n trnvés de ella. Cuantit<lt:ivnr.~~nte sll valor es 
tlí dado )'o'- d t:o;[i.ciente de Pem.,n1,iHdad, el cunl su define como Cil 
caudal r;ue ~ lrculn " n·,,v(s <!u un il1:Cn unitnrin, transversal al flujo, 
bnjo u•l ,._,.,,_Jicnt" h;_,l-:f<u:..ico unitario. Esta propic~acl d~pende de la 
ÍOI"m<l, "-<"N·,-,.Jo y ,o·~~rü-ución gr~n,llom~tri.ca de las partículas const_i 
tuy('ntcs, y ~' ~ L~ndo <!e coiL¡Jactaciún o cc,cntación de l.:~s mismns, !n.= 
tot·as que <:o-.:·n:l.:~n, a su vez, el t<l:llaiio e i<~terconexión de los inters 
tit:~""· '"- ..:o• fü·'c:oL•" de ~crmeabi::.idnd se expresa en unidad"-S rle ve 
Joci.<'.~tl; .,-.. -J]>· •• r.~, en ~l s.i~LCTnll to~trico, an rn/scg o cm/seg. 

clad, r" 
1\CS. 

R ,, r. 

~\"t"<' I"l=l-
/,rl:' ,, 
Grava 

--'· ,¡,, ::, 
·~n~J ,. 

Cr--lVIl y .\n·"d 
Anmiacn 
Calizn 

1 ~r. :i:r!tlic~" -rnn¡~os rp_prcscm~ntivos de porosi 
r'.' y l"·''·"'•<bi!.i,:nd, pura las ro..:ns más comG-: 

•-,\IIL;. 

.",{ 

2' ~ .. 
JO a :J 

J "- • ' 

N" o . 

S (%\ -Y-"..L. 
l a lQ 

10 ¡¡ 30 
15 a 3() 
15 "- 25 

S a 15 
o.s n 5 

1 

K (m/s<"r,) 
lo-lo a 2xw-7 
J o-5 n 3xlo-'' 
JO-'• a l.SxLo-J 
lU-5 n 5x1Q-4 
10-8 a Sxlo-6 
muy variable 

Es -< :.~.,t.~· .. •1e~· .,~r qua un~ el('vada poro~idnd no implica -



""~ccnri.,.,~~te unn elevada penocabili:~ad; por el contrario, en nlnu­
na~o roc.o~ ~jcn~r<>!l mnyor es la poro~JÍ~Ctcl, m<more~ son su pemeabili­

'cla<l y su ren•Jlmiuntn especifico, CO:"Io puede verse en la Tabla No. l. 
Da equi "" (csprt·nde un3 conclusión interf!s!lnte: para que una roca 
se.~ fnvor:~lo:_e como acuífero, no bns~a que contenga un gran volumen­
de egua al,.ac!'~:u::a; es necesario, acl=.~s. que permita su fiícil cireu 
lacii5n haci."' laa c<>ptaciones. 

Pctcruoinación de 1~ Per-meabilidad.-

'-~~aten varios procedimientos para determinar la pemeabili­
-<!3<! de en ~:~aterinL Algunos de ellos consisten en ls utiliu.ción de 
npara~~s especificn~e~~e.diseña¿~s para tal fin, como los permenme-­
~ro~; o~ ros, en cam!>io, permiten t!e~nminnl' el valor del coeficiente 
en cucf'tión mediante pruebas que.pC'rsiguen otro objetivo, tales como 
ln pnr(•ba ~e con~ol.iclnción y ln pruo':Ja hori:r.ontsl de cnpilnridad. 

Todns estos procedimientos fueron desarrollados en el campo 
de 111 Xecúnicn de Suelos -Y proporcionan v.1!ores muy precisos de la 
pemenlli:!.iCad, En 1~ !"~1yor'Ía da los problc:!ISS tratados por esta Di~ 
cipllnn, el medio puede-suponerse, para efectos prácticos, homor,éne~ 

con respec~o n sus características hidráulicas, puesto que éstas mc•­
chas ve~r-s son controladas artificinlm(,ntn; por consiguinnte, el va­
lor d(' !a ¡>~rmenbilidad obtenido n partir del análisis d~ una o va-­
rias "'UC3t~::~ puede considerarse representativo de todo el medio. 

~ln e'!lbargo, en el campo <!e ln Geohidrologh las condiciones 
son tot~:,.,ente cli!erentes: en el subsuelo todas las. formaciones go>o 
lór,icns pre~cntan unn mayor o m<.'nor heteror.enaidad,.por lo que un v'ü 
lor pr~cci.cnrnentc puntual de ln perme:>!Jilidacl, por preciao que sea, 
obteni<lo '!'lediante los. mé-todos antes señalados; rC-sulta de muy poca -
utilidncl; y esto independientmnente de la gran dificultad que existe 
para reproducir en el labora:o~io la.:: condicicnes que el l!latcrial t~ 
n~a in situ. l'or esta ra•ón, cl!'ntro Ce esta Especialidad se han de­
sarrollado pruebas de campo tendientes a determinar más bien un valor 
medio de la permea~ilidad correspondiente a un cierto-volumen de mate 
rial. :ra.l e~ el ol,jctivo de la.~ llamadas "Pruebas de Bombeo". 

Ley de 'JI!rc.y.-

:-:., :f._'i5 Jlenri Darcy estudió experimentalmente el fenómeno clel 
flujo n ~r.wr.s d~ filtros de nren:1, Como resultado de aus observa-­
ciom•s e"t.1':llt•ció ln ley que lleva su nombre, la cual constit<lyc una 
de la~ ;,,,.,,~ <le la Teoria del Flujo en '-:cdios Porosos. De ncucn!o -
con <•st:~ :C·v. la velocidad con que circula un fluido a travt;s de un 
l:u\ter:i.,: :>'>r<•s<' es dircctat:oente proporcional a la pérdida de c:aq:a -
hidr[,\,:ic.~ ,-. inversmnen~e proporcional " la longitud recorrida, cato 
es, <Oireetahentc proporcional al gra<!iente hidriiulico. 
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sü·~<o· v, '"- '-''"-O"-i•f!hl ':"'<"ente de flujo; i, el gradiente hidráulico, 
v ;:, r •·,e('r ;""'·' d« l'cr,..,~,!:>ilióld, también llamado Permeabilidad 
:-;(e~~;:.::" 7 S-.>:1J• '" ~ i v> '~d 1! i .lníuli~-1 . 

.. , .:~ ·! •:· •.'.:« "v.id~nta que el coe(icicnte de p_ermcnh,i 

' . 
' 

lid.1.: ~ un'.d.• ,r; ,:, -.•,-,c:idncl, yn qu~ el r;radiente es adjmcnsionnl. 
Dich<' _.,,,·;_~c~n·. pu<~d~ r.<prr·~al""" G1\ cllversas unidn~cs con~iste11tes; -
e11 e:_ .·,,~~-o~ 1·· ···leo <1 e:'~:~::~l getwrnlmentc se expreBn en cm/se.g. En la 
tnbln: ·.¡•.,;cnt<' s<> pret""tan lo,; r<"~ngos de valore~ de la pemenbili-­
clad cor~~:;po·t•,:t'"tcr. a '_os "'aterin~cs r.rnnul.1rcs r.1iís crn:~uncs. 
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~nterial 

A>:dlln 

Arana¡: finna, 
Mezcla de arena, 
limo y arcilla, 

Arena gru~<,,1. 
He?.clas de ¡;rn.v" y 
arena, 

Grava. 

~;:v~~ cos-:-:.~ ... 
~'~L f,S'.I{,-.___..._ 

(! -

\'O~U'.~Ei! t!l', 
di s:cu:íL'J3 

,. '" '? . ll', ' 

. ' • . , 1 b 1 

Codicicmta de 
~~-lidncl (cm/sed 

lQ-3 to-7 

' 1 '}-2 

P!:RDIDA D': CARGh 
D~ho/,hENEL 
Tl:OI,',¡>Q t 



H 

Q~A,K.i 

u,: c!o,¡dp S<' desprende la siguiente defini.ción de la carnr.~erfstica de 
~·--e se t·r-~~a: .la P<'I'l!ICabilidad .:e un material poroso· es la cantidad -
d<' flui,'<-' <¡u" pasa a través de una secclon de Brea unitaria, transver­
sal a~ .:=:u_· o, bajo_ un gradil!ntl' !Ji~riiu!.ico unitario. 

Facton••: ~"~ Influyen en el Valor de la i'"nnenbilldad.-

1'1 v.~lor del ce>eficiente K <l<'pende tanto de las caraeterlsti-­
cns <e: ""·dio como de algunas características· del fluido. Se ha demD,! 
trnclo -:u" ;:onra considerar separaclrun~nte lu influencia de ambos faeto-­
r<'s, d:Oc01o coeficiente puede expresnrsc: 

K a ''i 

c;iendo: :,,, la pemeabilidad in~rlnsce3 o específica dependiente ex-­
clusivn"'<''lfe de las cnracteristicns del material; "( Y .)Jo el peso esp~ 
effieo y ~11 viseosidsd dinámica de~ fluido, respeetiv11111ente. 

h ~u ve?., Ki puede expresarse cñ función de una longitud earac 
ter:Lstic.o, llamnda ''Radio Hidr5u1.ico" del m(.'.dio. 

en que: ,· <'S el diiirl!etro efeetivo, y C, el ll,.,.,..do Factor de Forma, qul• 
toma en cu<!nta: foriiiD. y acOI!IOdo ,¡., lo" granos, estructura y estratifi­
cación, ¡:rallo <!e compactación o ccmen~nción, presencia de agujeros o fi_ 
suras, <'';r.. 

Velocidl"l A:>nrcnte y Velocidad Renl.-

1:'"'. sus experimentos Henri ;"!11rcy hizo circular agua a través de 
un fi!tro ¿., arena, aforó el cam•a: . .:,, !lujo (Q). midi6 la sección tran!!. 
versnl <!e! filtro, calculó la va!oci<!ad de {¡ujo como el cociente entre 
ambo~ t<·minos"( --Q/A) y midió !a p(;n:ida de carga entre vnrios pic~Óm!; 
tros im;talados en el filtro; i!cspués de repetir el experimento <Oon V!!_ 
rios c:"ludales, corr<:>l.ncionli las vclocidn<les resultDntes con la pérdida 
de car¡;n y la longitud de reeon·_i,lo respactiva, deriv:>ndo finalmente de 
todo <:>llo ln ley quc- llcvn su nor.óre. Pero nótese que la velocidad da­
da por co>ta ley es una vclocid:1<! apnrente, ya que en su cálculo se consi 
<!<>r<i !n !lección total del !:leLio (só:.i<!os y vacíos). 

¡:~ realidad, corno ~1 neun ~-i'rcu!n (inicamente a trav6·J de los es 



pa~::.o-; vacio,. boros, fisuras, !ra~~uras., .) , e! fore:1 tOe flujo es nucho 
mc~or <:;u~ e: iírc:~·to~al de la sccc~~n y, )'Or lo roisrno, la velocidad de 
c:'.rcul'lrif." ~~mucho "'"'yor que In ""''-oc;_¿ll,] npnrcnt". 

'.• "' ,•, " ,. . " 

s:'..C',-,Co \le ln porosida¿ efectiva, la cu~l es rnr.no~ o¡ue ln porosi<J;¡d to­
~"-C '>Or torna,- en cuenta la pnrtc Ce los vacios que es oeupa<!a por azua 
:·c~icu!<>r ac:t1e.ridn a la fnsc n6lid.~. Por onn p~rte, la ncunci6n clc -
con~inui<:ncl establece que 

Q .. v.A 

• V " ·-

cn .::ue Vf c~ 1~ velocidad renl tlt> c~rcnlnciOn del agua "Vclochln<l 
l:~.-,_-;. ,·~ ~' i_lt ¡;nciOn". 

A'•or:. b:Ou,, l_a porosi.dnd efectiva es nurnéricamentc.equivnlcnte 
o+ :::enCJ,.üc:-~•.o C-~PtC:~tico, Sy, de la roca,'/ la velocidad apnrente es~ií 
CaCa por l.~ :.ny de :l:1r~y; por tanto, Vf tarnbiíin punCe expresarse 

• '{. i 

l'ue!Jt.r> '!"" S toma valores en~re 0.05 y 0.3, resulta que 
pllecle ser <1<1 3 n 20 ~eces ln vclocida<! aparente. 

f.:' <::C!I"-~:•~c .-le vc1.ocidn<!. de filtraci6n tiene primordial :il!1por­
~;mcia ,..~ :• 't'1• 1 c.,,1s Ól ~ontn1.1ino:~cii'in, pues rcpr~scnta ln rapidez con -
que ~'-' :•ot•, "l'" un cont::l~oinnnte '"' rl su1.Jsuclo. 

l'<.or nn;Jlogín con el flujo en tuberíns se define un "Númet'o de. 
l!eynous··. :'""'" <'!. l"edio ¡>oroso, co;::o sigue: 

<'n que: •.- ',, '·•' ·.•c. .:_rlacl apnrcnt<> ~e flujo, <Indo por lo Ley de Dnrcy: 
d, umt loll::it1td c!i ,•cteL·íatica (clilirnetro mc~l" o dil'in.etro efectivo de 
los grano~), y .J, :.1 viscosidod ein~mii~icn del fluido, 

Tal n\.m~ro es un indicador del ríig~en de flujo. Y.ediunte ex­
perimento~ ,:,~ ln:>orntodo diversos inv"-sti~aCores hnn <!cmoa.trndo que -
cunndo Xr •;o:r.d valores menorea cle 1, e:'. régimen es laminar; parn valo-



rcr. nnyo~es <!<1 10, es t~rbulento, y psra valores" entre. 5 .¡ 10 ae pre 
s•,u:., ~" ~rnnsiciOn entre W>bos .. ·Atortunn<!=ente, en la gran mayor:la. 
•:e :o~ c~~os C'l flujo a trav(;s <!e •outClrialCls gr::mulares es laminar y, 
por '-""~"• ¡, Ley <le Darcy es aplic1Lhh•. 

3.6.- ;::\1\.'iS~:SI\'IDAD (T•Kb): 

~·n concepto relacional'o con el de pemcabilidad es el de Coe­
ficien~e <'e 1'rnnsmisivid~cl, e,;_ cual S<.' define como el producto del eoe 
fiei<·Pt<' el<' pm:meabili<lnd y el. esp""'"" snturado del acuífero. S" e>:pi="_!; 
su en ,~ht·r: o m2/día. . ... 

ESOUC!.i/1 ILUSTRIITIVO DE Lfo.S DEFINIC!O~:ES 
DE PEf-H/,EABILIDM · Y TH.I\NSMISIBILIDA!"J 

GRIIDIEUTE DE 
Pr.ES'O~! UI~IDAO 

' . . 

u¡v~L DEL n:mmw 

~IIVEL f,?EAT!CO 

DEL f,CUIFCRO 
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~·- 7.- CC)':'IC!:cnE 'DE ALV-ACD:A.'llENTO ESi>P.r.Tt'fCO (S!<) Y DF. AU!ACOC'JI\~I!:.l\'TO 
<~: . 
~n e:_ •m1>~1l~lo, un punto cualquiera cstS sometido " unil presión 

total, p, ""Y" va:or es n=<'ric"'"'"'~" if\u<ll al peso dl! ln colu01na de m!!; 
tcrial, tl" io:"n unitaria, que ernvi~a sot.ro el pllntu c;onsi<)er:ldo; cuto 
es: 

p•'fs.í: 

en que Y!< y Z son el peso cspcclficn del material y la profundidad 
que &e cnc•.>en~ra el· punto con res:>ccto .~ ln superficiH del terreno, 
:-oc e ti vn!I\Cn ~", 

l.a :>resión total-está soportada en pnrte po;· ~1 csqucl.<'tO r.Ó~jdo 
e la r~e.c, y en parte por el ngun con~enitln en sus vHcios. A la prc~ión, 

h c;_ue ,;.','"'-"~" el esqueleto se le <.!er.""'inn "presión efectiva" o "¡>rcs;_ón 
i"~cr¡:rnnu.'.n:o"; la pres'-ón a que e~.-;.r, s=eti<Jn el agua contcni<3a i'n lo" 
va-:ios ree:''>e el noro!Jrc de "presión intcrr.ticial" o "presión de poro", y 
<$ numérie;'tN:n:e igual al peso de .:!_a eo!u"ln.1 Je ng:ua, Je :ire,1 unitnrin, 
<¡u!' .~relv.lt.~ sobr~. el punto. l'or tl\nto; ln presión total pu<"lle exprc~a.:::_ 

se, e" ''''~".i.nos ,¡e sus dos componentes, Cc>mo aigun: 

p .. ;> 

o:icnrlo ~r ~· ~' <>-1 peso específiep 
eJ. )'unLo, rc•.-;r~ctivnmentc. 

·'· '( ,, 

rlel ag\1.1 y Ja carga hidriiulj_~_, sobre -

C•J"-'"'o ln carga hidrfiulicn l'escielH!c, la presión inter>.ticial -
dis,lnuyt: y. ceno consecuencia, !."s molécula!: de agua se expanden; al -
:nis::tP ~::_,..,..:'"• ;>\lesto que la presión to~al eg constantn (a m"nos que sc 
rmclifi~."" .cr~ificinlmente, por ejP.-•.plo, construyendo unn estructura o 
cfnctct:,n<'.o '-'''" "x:cnvación), ln pt·e$;fm <'-fnctiva aumenta en la mü:t'"' 
proporci(,n, lo que. provoca ln coot:lnctaci6n <lcl material. Como rcsulta­
¿o ''" ·"~'''"~ :>recesos un cierto vo!u,.en lle agua es liberado. 

~n c~erine eomo Coeficiente d~ Almacenamiento Espc·cífico, Ss, -
a ln cm,·.lc~.~,:: de n¡:,un libera~a ¡wt· uni¿"¡ <In volumen de mn"terial, cuando 
1.~ cnrr,:1 :, ,_,:r,~u:ica decrecc unn ui\Ülac'. Se expresa nn unj_rladea de l./!. 
(~on:;iL·:.c'), 

t'<'- concepto relacionado con e! antnrior es el Coeficientn de Al 
"'""""·m~¡r.ñ:o, S, definido co:w le "Mlti~ad <In acua libcr~cla por una co-:­
lumrl-1 tic ::re~ hori?.ontnl unitar:i" y nlturn ir,ual al ospcsor saturn~o clnl 
ncuifl<~t'. "'-'~<'~O J.a carea hiclr.~u:icn ~"cr~ce uua "nidncl. Es 111' co('ficien 
~e adim~ng.i.on:::, 

De !as <!cfiniciones nn~C'riores se ¿.,a;trende que la relaci6n en-­
tre ambos "oe;'icicn•;cs es: 

Sm~r.,b 

• 



1-"1 comprcsi~iliclnd <!el "f:'-"' ec muy n::ducida; por tant<>, la can 
~i<.!acl <'<• nr,u:~ gue puede liberar un acuifero confinado o semiconfinado-. 
~":'~-ndr· fun<l<>,cntalmente de la cmnprcsibilida<l de su esqueleto sólido: 
•;i~ntrn" n..:;, compresible es el materi~l mayor es la cnntidncl de ngua -
c¡uc liLcr., .11 co,..pactnn;e. Asi, por ejemplo, el cocficieut" de nlrmcena 
~·~<'nto de un er.trato arcilloso e<J "'ucho mayor que el de unn formación 
<~t·nsn <1<-1 mbmo espesor, 

P~so a que existen materiales muy compresibles el volu,.en de -
<'~'--'~ cl'<!:i•:o por compactación es relativamente pequeño: por ello, el -­
cocficloutc de almacenamiento de acuifcn>s confinados o semiconfinndos 
t~cnc -..,,::.ores muy reducido~: en el rango de 10-2 a IQ-5. 

~" cambio, en un ncul.rcro libre, al volumen de ngun liberado 
1-'0r eo"';':lctnció"n del acuifl·ro y expansión del agua, se agn,¡:a ol volu­
!Oen :i!><'~ndo por el drenat1o del material (representado por el rcndimie.!!_ 
to c~;'<'"ifico). Como el pr:iner·volumen e 9 muy pequeño en comparnc_ión -
con <":!. m·nun<!o, se pueclfó' considerar que el coeficiente de almacena:;ien­
to ~<' ..,., ncu!fcro libre es igunl a su ren,Jimiento específico. 
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• 
S~ llaman "acllífcrog" n nquello~ <'~tratos que pueden N·oporci~ 

'"'" nr:ua en una cantidad aprovcch~'.>le. Dcs~u lueso, Cilla definición -
es ni'~Y rclntiva, pues dcpcndn ~e la~ con~iciones e>:Ost<:>lltes en cada ~-~ 

na: r.n """ ?.ona iírida <lonLn sea ~ifícil la o<>tcnción de ar.u:~ subtcr:rii 
"""· u~n fonHición que pro;>or,ione unos cuantos litros pur L~gun<!o puc 
<:e co~i.:i<~crar.~e un acuífero; mientras que en'-'"" :ona con elevado clis·:: 
,-on.i.J!.;.i~R.d de agua t.ubterrr.nca, esa mir.:na formnción pDcll"la conBi<:!<'J.:"-.!_ 
s.· """'" ,;cmi-imp"rrneabJ.c, l.n f:i¡¡mc" No. l ilustra lo arriba descri~o. 

!, . :.- :·rriJS DE ACUIFEROS. 

~esd" e: :_:>unto d" vista 'li<!r5ulico los acuí~cros puedc11 clasi_ 
"!.e<>,.-~<' "" tres tipos principnlcs: confinados, """':!_confiu:u.!os y !-¡ __ 
'•t'''"· 

A un acuifcro limitado superior e inferionnen~c por forrn:~~io­

,--,~~ rc~ntivD-mente impc:nnc.~hlcs, ~'"' contiene "!;"" a mayor pr••s1~n ~ue 
n~r-N,f<iric~, sr. le da 'el nomb~c de "D.c.•J!(cro CQnfinndo". 

Si un ~cu)f~,..o ,nstíi li_roit~Co por formacioae,-; menos pcmeables 
<;'-'" é! ••i.~"""· p2ro" través de las cunlc" puede re"-ibir, o cadcr, vol_i!_ 
c:encs si¡¡,nificnl~vcs da a¡:ua, ""le !!ama acuífero "scmiconfinado". 

:.:n pozo~ que captan acul:fcros confinados o sro:iconfinados, el 
nivcl <!el -~r.un ascicn<1e nrri.h.~ de! "te~ho" del acuífero, Lo G<~pcrfi­
cie i_non,:üwria dcfinü!n por lo~ niv<'les clel agua de las pozo" que pe­
Hctra<~ (:,te tipo d" ncul':fcr<.,,;, rcciC>e el nom~rc clc "superficie pieze­
,,~tric"": ~u.~ varii'cÓ.<'!lCS c'orr<'sponden a cnmbios de la presi6n o que 
cs-:5. somctidn d ag"a en el »Cl1ífero, y puede encontrarse, en un pun­
t<' ,;,.;e, :lr,..i:,a o :!!>ajo del nive~ ~reiltico. Cuando dicha superficie 
sr_ <'r.c•J..-._ntr-1 en;_,~:> <'•e ln superficie del terreno, da lugar n po:o:os -
:,rota;ll<'~. ~"" -'~")fcros confinados y sero.iconfinados pueden trans-­
,-,,~,.,m·,;¡- "" J.ibr--:s, ""·'~''o 111 ~u)lerficie pic~ométrica desciende bajo 
<'~- '.<•eh~ •'el n-ouífc•·~-

•:u''""" '"' cc~u-íf~r•.• ti•·rw como llmitc superior -~1 nivel frcii­
~éco. '"' l•• •'" •·1 "'"-•i•ru ,¡, ncuífero "libre". Lns v~rincion<!a <In es 
~<' niv~.'. C"' . ..,,,,!"' .• v.Ld.~cion~s en el e~pcso:- s¡;,turado del acnl:-=:­
Lero. :-:n :a r_¡L:UTa ~"- 2 oH! i:usaan esquemáticamente los diferentc.s 
:i!>OS ,.,_,,.,.,;¡,.,.,J. !!o.cicndo una analogín con obr;,g hidráulicna, pu.!:_ 
,;,_ Leci•~" '-~~ _.:.. ~cuífm·o ron(ina~o !'unciona como una tuberln n pr~ 

Todo nc~oOf~.re ti"'~" rtc,onismos nft:uralea de recarga y ~esCaE. 
~n, que ;•;~e<'<'" ,-:er o:!Oclif'~m!"r. '"r<'.:nnte recar¡;a y/o clescnrgn ertifi­
c~nle~. 

~..n r~«:~r¡oa natural <!rl_.:t"-ul~cro ocu1·r<· por la infiltraci6n de 
~~"" ,:~ :!"'-'·'·" e" formn' '~n'"' l'~'·:··~n:Ole.>, nlltl<!Ue no todn el n¡;u.1 <!"" 

1 
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~·_, :inflJ.~,-., :!'.<'1:•1 ~1 acui"_fero, debido a guc \\n!l p.u-~e de ulla es ~;cte 

:<Ju ,,,. l:>s fonnn,"iones que sc ~ncucntr~n arri.hn del nivel freá~icu. 
~:.' .. 1r•,:ferc• pu,:dr se¡· re_cttrgado tum!>iCn artif;:c.Enlmcnte, mediantC! 1" 
~nfi~:rnciÓJn <'.e ngun a travé9 de ohrns con~~r\!it!tl.~ con ese fin. 

:.~ ~cscarga natural tiene lu¡:;n· a navéa de manantiales y cau 
""":;-o~ <'V:l?Dtr.1nupiraci6n en iíoM~ con nivel frc;1tico ~omcro, o ~uh 
~·-·::rC.,w,1'"""''" nl mn¡· u n cunlqni<'r mn~n de ~r,n.~ '"'PCtficinl (lnr.mw, 
Jn¡:<>. o v~so), 

1\l agua se mueve ~" el ncuircro, de las ~onns ¿.,_ recarga n -
!an <!e descar¡;a, siguiendo las .trayactorins de menor resist<"ncia y a 
un.1 ''clocic,u:: que depende diO la pcrme.~bilidad ~e l/ls rocns y del r.ru­
<.lientc h:i<'r;,clico. !..U velocidad pucdC! variar dc!'dl! unos cuilntos co•n­
'":Í"'ct"ros :>or uña en rn.~tcriales arcillosos, h.1~tn vario~ cicnt<>s de '".E. 
tn:w por ,1i)o ~n r.rnvns; aunque en .1J¡;unas roe~~ volr.iin.Ccrr::: y enliza,;, 
;.·•~e•dc :~,.;::nr ::1 ser de varios kili\rn('t;,."s por <~ño. 

•.c.•; n;_v~:cs !rcfiticos y pieu>m"i'tri.cos oscilan continu;~mcm~c 
r~::;:>On?.:',.,,·o n ln rccár¡;a y descar¡;a <!el acuífero. Si e~ nivel del 
;¡;:¡¡,, (fr,.::~ic<> o pie>:omiltrico) no c~tií afectado por la operac:ión de 
c:nn c:~:•~ii~:;_¡¡,.,, ~e 1<' Dm•a "Nivel L:~tático"; en cnao contrario, se 
la lLw: ":~c_vl':. Di•1iimi.co". 

".' "'''"'cimicn~o de los rnPcnHi~-mos de recarga y dascar¡;n da un 
rreui!ero, e~ i.ncli~p(•nBnble pnra eunncificar su pOt(!nciali<!ad y planear 
r.u cX:llo'"'"~óa rnc:ionnl, y requicrt' rlc la observnción contínun dal cO<o 
porta.,ic•"'.o L<' los niveles dl'l n¡:ull en pozos distribuidos en el iirea -
cousiclera~a. 

11 , OCT~I:r.JC .19 7 ,: , 
' crm. 
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POSlfliLIDADE.S ACUJP'EHAS EN SEDIMENTOS 
CÜNTlf\:ENTAJ.E~ TJmCJAHJÜS. DE LA 

HEPUBÜCA Mé:Xl6\NA. 

RESUMEN 

Actualmente, la prinéipal producción de agua sul:terr.'ínea del 

País, se ol:tiene de acuíferos en sedimentos elásticos continemalcs, 

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

estas unidades "acuíferas se les consideral:n simplemente rellenos al!:J_ 

viales y se les asignaba Edad Cuaternaria. Recientes investigaciones 

efectuadas·por la Dirección 'cte Geohidrologfa y de Zonas Aridas, de 
. 

la S.A,R,ll,, han demostrado que la mayor parte de los sedimentos 

clá~t.icos continentales.del Altiplano y del Noreste del País, fueron 

depositados durante el Período· Terciá.rio, en cuencas lacustres y alu 

viales, en épocas de ·gran actividad volcánica y tectónica. 

Esta situación abre a l a prospección geohidrológica, zonas 

Rutes desechadas por estar ocupadas por rocas volcánicas imperm~ 

bies, como las tobas rioliticas, ya que de acuerdo con este nuevo co!! 

cepto, dichas rocas. pueden estar cubriendo o intercaladas con mntcria 
. ' .-

)es clástJcos permeables, lo cual ha sido comprobado en numcro!;as -

perforaciones en los estados de Zacatecas, San Luis Potosí, Agu:1sca· 
. 1 ' .• - . 

lientos, Qucirétal-o y Guanajuato, 
' 

lNG, J011.GE A. TIW)!LLO CAI\DEJ.,\JUA, 





PQ.'>IIHLillADES ACUIPERAS EN SEDIMENTOS CONTINENTALES TERCIARIOS 

DE LA REPUllLICA lvfEXICANA 

Ing, Jorge Ant0nh Trujllh Cnndclarjn, 

INTRODUCCION. ---------

En d País, las aguas sulx:crd.ncas se encuentran 

principalmente en tres diferentes tip03 de roc:J.s~· 

l.- Sedimentos elástico>; conrln~l~alc~>, 

2, - Roeus volcánicas basálticas, 

3.- Sedim€mto:1 marinQ!i, 

Actualmente lB. producción acuiTen!. mds impartan-. 

te, tal vez el 70% del total, se obtiene de lo> primero!>, 

Los sedimentOs clústíco::; CJilth::lU.lcs c~¡_(~lO:llls-

titu{dos esencialmente pot' gravas, arenas y arcill.'ls, con •l'.~:::r.:!nc·e:s gm--

dos de selección y co"''Solidación, 

Hasta hace po::o tiempo, ·1 !1s unt•hdc-; lito]O;;l-

cas formad~s PO!' esto3 elemcnt05 ~IÚ.stico:;, se les denomilnh;l simplc:me.!! 

te relleno,:; aluviales y se les co:Jsidenb:l de e•hd Cuaternario. 

Recientes invcstigacionc.9 efccuudar; Cl\ h Din.:c-

ción de GeohidroloJín y de Zo:1as Aridas de la S. A. R. 11,, han dcmw:l 'tJo 
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1;ue !a mayor parte-de -las unidades litológica:; clil:sticas del Altijllnno y del 

Noroeste del País, son en realidad de edad terciárin, depositados en cuen-

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

ca. 

Para dar u:1a idea de la formación de las cuencas 

en que se depositaron los elásticos continentales durante el Perfodo Terciú 

rio, enseguida se presenta una interpretación sintetizada de la G~olo:;ía Jlis 
• 

· tórica de México desde el CI"etácico hasta nuestros dfas • 

• 
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- GEOLOGIA HLo;;TQRICA, w 

Período Cretácico; w 

El Período Cretácico, tuvo '..!na duració::J de 60 miw 

llones de años, (Fig, 1), durante ese tiempo, gran parte de lo qu::! aho.ca es 

territorio :nexicano, estuvo ocu;>ado por mares, permaneciendo emergidas 

parcialmente algunas áreas que en la actualidad formari la Sierra lvfadro:: w-

C:Ccidental, la Península de !bja California, en aql\1~1 tiempo u:.ida longitudi 

nalmente al Continerte y la Sierr'!. Madre del Sur. (Fig. 2). El resto del w 

País se encoil~raba su:nergijo c:1 mares de diferentes profundidades, en lo!:l 

que se depos•.:aron a'edimentos predominantemente calciireos, que walcanza­

roi:l eSpesores de miles de metros. 

Cerca del final del Cretácico, grandes movimien-

tos de la co:-teza terrestre de la Orogenia Laramicb. provxaro:1 que los -

fondos marinos se plegaran iniciándose la fo:::-mr.ción de la Sierra l\1adre -

Oriental. 

Perío.io Terciário.-

Terminado el Período Sretiicico, tace uno::; 70 mi 

llones de añós, se !nieló el Perfodo 'Ter:::iário, el cual se divide en cinco - . 

' . ' epocas que son de ffi¡~s antt&Ua a m.1s joven; Paleo:::eno (lO), Eoeeno (20), --

Oligocc~o CS), Mioeeno (15), Plioceno (9). Lo3 númerO!> entre pai~ntesis .. 
indican su duración en millones de aii03, 
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Al comtonznr el Pcrfodo Tcrcitirio, durante el -

- !'aleoceno y Eoceno Inferior, la actividad de la Ch:ogcnla Lur.:unidc se in-
1 . ' \ .. 

crementó notablcmerJ:e acelerando el plegamiento y levantamiento de Jns 

sierras y transformando en áreas emergidas el Norte y Centro del Pais. 

(Fig. 3.) 

'E.n el Eoceno Medio, la Orogcnia Luramidt:; ter­

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

da, lim:t:~.da al W por la Peninsula de Baja Galifornia (unida al coutinC:ltC) .. 
' y la Sierra Madre Occidental, al S por la Sierra 1\.fadre del Sur y al E por 

la recien forma~a Sierra Madre Oriental. Hacia el Norte la cuenca ~ PTQ. 

longa er.tTc la Si.crra Nevada y las lviontañas Rocosas, en tcrrilor.io de los 

Estados UnidoS de'Norteamérica . 
. • .· .. 

En eSa cuencn se depositaron en eondlcioncs al~ 

viales y lacustres, grandes volúmen.es de sedimentos elásticos de tipo -­

Molasse, característicos de la fase final de una etapa orozénic<Í, los cua­

les están representados en toda el área por unidadeS litológicas que seCo-

nacen con el nombre gen~rico de Conglomerados Rojos, esta etapa estuvo 

acompañn~la de vulcanismo. (Fig. 4). 

En el Qligoeeno continuó el vulcanismo, al Sures-

te, la Península de. Yucatán emergió parcialmente y al Noroeste kt Pe¡¡fn- -

• 
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nula de fuja California inició su despegue del Contin<>nte. 

Durante el Mioecno y Plioecno, existió gran nctivi 

dad volcánica; en ese. tiempo, a lo largo de la Sierra. f0:1dre Qccidcntal, se 

formaron gigantescas acumulaciones de roeas efusiVas predominantemente -

riolíticas cuyo afloramiento está considerado como uno de los miís grandes -. ' . -

del mundo. En la parle Central del País, una ancha franja que va de Puerto -

Vallarta, Jal., en el Qcéano Pacffico a las cercanías de el Puerro de Veracrúz 

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

CaS el cual dió lug<lr a la.forrriación.dc profuridos grC~Yens·y a la. aparició:1 de 

numerosos volcanes de'tipo andesític6 y basáltico, iniciándose la formación -
del Eje Neovolcánico. {Fig, S). 

La acumulación de ma_tei:ialcs volcánicos en la gra1 

cuenca propici_ó_ el bloqueo de drenes, dando lugar a la formnción de: extensa 

zonas lacustres en los c¡ue se depositaron enormes cantidack:s de sedimento~ . . 
. . . 

elásticos, cmstituidos por gravas, arenns y arcillas, derivados principal-
, 

mente de rocas volcánicas, provenientes de lri erosión de las mont::uias cir-

cundantes_. En esas zonas lacustres s~ presentaron, ocnsionalmr:-ntc, comli-

cienes que facilitaron la depositación de yesos y enlizas, 

Intervalos ti<;:. cstal~ilidnd pcrn~iticron el de:;nrrollr 

de vida aci..l.:'itica, [>rcdomlnando J:~s diatonr:as, cuyo.<: re~tC>!; fú:dl<.::; micro_ 

cópicos, l1an nyuc!ado a determinar la eda:J y el mu.lio ~n11Jicnte de dept,:-;i¡ 0 



1 

\. ,. 
'•¡ 

\ 
'· ' 

1 
' . 

1 

• 
• • • 

• 

':. . ' 
·-._. . 

V//1\" 

·\ ·-.. 

SIMBOLOGIA 

Ro<oo riol01i<o• 

Ro<oo voi<,<Ínlcoo ~ <IO•II<oo 
lnur<okldoo ~Jb combinodoo. 

• 

--~_,...,_ ... ~ ... , 
-.:::.,~--- .... -....... 

' ...... ·-....... ·-.. .. '· 
•"'··· , __ , •• ,1'· .• :· .• .• ... 

• ... M ..... '\ 

-····· ... - 1 
,. 

~ 
·•1 " ;'::• 
' ) -

l,.,_ ........... -

·· ................ ;:_., -Q 



-
u 

El vulcanismo y la sedimentació:~ se presentaron 

sinultáneamcnte en esta époCa, por lo que sus productos se encuentran in~ 

tercalados y en o::asiones rmzclados, formando ro::as vo~cano::liisticas de 

composición co:npleja. 

La gr.an cuenca, que al principio del Tcrci.'i.rio • 

debió presentar un relieve demasiado abrupto, al final de~ mismo ;:¡resent!!_ 

ha las características de un altiplano, pues los pro1ucto3 de la erosión de 

las montañas y los dep&;ito!l volcánicos habían rellenado !as partes bajas 

dandole un aspecto ~elativamente plano, y una altura media de unos 2000 

m. s. n. m. 

Pcrícdo Cuaternario. -

Al iniciarse el Período Cuaternário, luce apro'(i­

madamente l millón de a1io.'i, lo> iros del.Pacüico y del Golfo, iniciaron, el 

drenado 1cl Altiplano, des3pareciendo paulatinainente los lagos y sOmetien­

do a toda el área a un pro::eso de intensa erosión que persiste en nuestros -

dfus, el cual es prD¿iciado ¡nr la geo:norfologfa.del territorio, ya qUle las 

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

Co!lta, tienen regímenes turlx.ilentos con gran capacidad de arrostre. P!g. 6 

Dadas los condiciones en que se estO dcsarro!bndo 

el Cuaternar-io en el fuís; caracterizado más por la erosión que por el depó­

sito, se considera que el espesor de los sedimentos de ésta ednd C!; muy re­

ducido. 
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En este período, el vulcanismo se ha presentado 

pri.ncipalmcute· a lo largo dcl Eje Neovolcánico, ~>r(jluciendo rocas an:lesi-

ticas y OO.sálticas. 

i: s T R-- A ·T -¡--d--R- A -r··· (A-----------------------------

Se describe la columna estratigráfica del Tcrciário 

Continental, de la base hacia la cima. 

Conglo:nerados Rojos, (Eoceno-Oligo:::eno).-

' 

Descansando discordantcmcnte sobre ro:::as crctóci 

cas o más antiguas, se observan en numerosas lo::alidades del Altiplano. un..!_ 

dades litológicas, constituidas por conglomerados formados por frag-mentos 

arredondados de caliza, riolitas, arrlesitas,· rocas metamórficas, granitos, 
' -

cte.; Predominando algunos de ellos según la región de que re trate, em¡m--

cados_ en una matrfz arcillosa o arcilloarenosa de color generalmmte rojo, 

razón por la cual se les co::toce cOmo Conglomerados Rojos. (Fig. 7 ) . 

Intercalados con los conglomerados, se encuentran 

capas de lutitas, areniscas, calizas lacustres, yeso y tobas de co:nposició::t 

riolítica y andesítica. 

Nm-malmeilte se presentan en estratos bien dcfini-

dos con echados fuertes, afectados por fallas y fracturas, siendo por lo con-

trario muy raros los pliegues, 
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Los siguientes autores han estudiado algunas for-

maciones de este tipo: 

G.P. SALAS 1949 FORJIMCION HUAJAPAN en 

OAX, 

}.D. "EDWARDS 1956 CONGLO!"vfERADOS ROJOS 

en ZACATECAS, GUANAJUATO Y TAXCO. 

C. FRIES JR, 1960 GRUPO llALSAS en MORELOS 

Y GUERRERO. 

K. BRYAN 1948 GRUPO EL MORRO en HIDALGO 
. 

Y MEXICO. 
• 

ROOERS et al 1961 FORMACION AHUfCHll.A en 

COAH., ZAC., Y DGO. 

Su espesor es muy Variable aún en cortas distancias, 

J, D. Edwards 1956,midió seCcione3 de 2, 000 mts., 418 mts, y 475 mts., en 

Guanajuato, Zacatecas y Taxco reo;pe.:ti':amente. 

No ha sido fó.cil determinar la edad de los Conglo-

merad{:Js Rojos debido a su escasez de fósiles, sin embargo, en base a res­

tos del cráneo de un pequeño ro~o¡- colectado por C. Fries Jr. 1952 en Gua-

najuato se le dió edad Eo:.eno-Oligoeeno, la que se ha ido corroborando por 

otros medios como "3e verá más adelante. 

ROCAS 11\'TRUSIVAS (Eoceno-Oligoceno).-

Es frcc;:ucntc encontrar cuc os intrusivos afcct;;¡n 
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do a -los Conglomerados Rojcs, como el Tronco de IUcdaci.ta de La Jm.1:JCn - -

en Acahuizotln, Gro., 25 kms., al Sur de Chllpancingo, el cunl intruSionn -

al Grupo R1.lsas. A éste cuerpo se le determinó por métcdos radiomótric.os una 

edad de 39 + 5 millones de afies antes del presente, (Z. de Cscrna 1971), Jo que 

equivale a Eoeeno Superior; 

En d Estado de Morelos, el Tronco :1c Granojiorit'n 

de Tlaica, lO kms., al Sureste de Q¡autla intrusiona al Grupo Balsas y se !e --

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

rle ailos antes del presente, lo que equivale a Oligoceno Superior (Z. de Cscrna 

1974). 

ROCAS VOLCANICAS (OLIGOCENO).-

tntcrcalad¡¡.s hacia la cima de los Conglomerados Ro-

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

riolitico y andesítico. Algunas de estas unidades ya han sido estudiadas, como 

la Riolita Tilzapotla (C. Fries ]r. 1960), la cual en Mo:-elos y Guerrero cubre 

al Grupo fulsas. En la localidad tipo tiene un espesor de 250 mts. Su edad 

se determinó por el métÜjo rajio:tctivo plomo-alfa, aplicado so!Jre Circón y 

resultó 25 + 10 millo:1es de anos antes del presente (H. W. jaffc ct al, 1958), - . 

lo cual equiVale a Oligoceno Superior, afianzando !a edad Eoeeno QligGCeno de 

los Co:~glomerados Rojos subyacentes. 
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aros afloramientos de este tipo son: 

Grupo Pachuca· (K. Segerstom 1961) consistente de 

ro~as volcánicas andesfticas, rioUbcas y ixlsálricas las cuales en cl Estado 

de Hidalgo y Norte del Estado de México descansan sobre los Conglome~a -­

dos Rojos del Grupo El Morro. 

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

su o.Jad por correlación estratigráfica se considera Oligo::eru. 

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

Descm1sa sobre la Formación Ahuichila en el Area de Cucncamé, Dga'., y -

consiste de tobas riolfticas y algunos derrames andesíticos y basálticos. . . 

Por posición estratigráfica se le ha dado >:!dad Oligoceno-Mioceno. 

MIOCENO- PLIOCENO.-

Descansando discordantemente sobre los Conglo-

merados Rojos o sobre rocas _más antiguas, se encuentra11 en el Altiplano 

Mexicano y el Noroeste 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 inclusiv;;:, frecuentemente se les ha confundido 

con sedimentos recientes. 
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En seguida se presenta una relación de formaciones 

ccnsideradas ele ésta edad, 

FWMAClQN TARANGO 

FQ1l\1ACION TEPOZTLAN 

. FORMAClON CUERNA VACA 

TOBA DON GUI NYO 

FCTIMACION SANTA lNES 

FQRMAC!QN CHlLPANCIN 
GO. 

PCRMAC!Oi'\ LA ZORRA 

FQRMACIQN SAN ]OSE 

FffiMt\CION SANTO DO 
MINGO. 

(K, Bryan 1948) Clástico y volcáJ:ico, bJsúlticu '} 
andesítico, aflora en el D.F., Méx. e f-Igo. Edact 
por estudios de diatomeas; Plioecno Mcdio-Plio- · 
ceno Superior (J. jiménez R. 1977). 

(C. Fries jr,, 1960) Clástica y volcánica ~11desíti 
ca, aflora en Edo. de Morclos, Ed::td por ¡msiclÓrJ 
estratigráfica Mio::eao Inferior. 

(C. Fries jr., 1960) Clástico y \•olcánica anclesíti 
ca. Aflora en el Edo., de Morclos. Edad por Dia­
tomeas: PlioCeno Superior (segUn J. Jiméne-¿ R. -
1977). 

(K, Ségérstrom 1961) Volcánica dolítica, aflora en 
el Estado de Hidalgo, Edad por restos de plantas, 
Plio::eno !nferior. , · 

0: Pantoja-Alo:: 1963) Conglomerados de caliZa y -
de ro.::as volcánicas, aflora en el Edo., de Durango 
Edad por posición estratigráfica Plioceno Superior 
Pleistoceno. 

(Ordofiez-fuse 1899) Oastica lacustre aflora· en el 
Edo. de Guerrero (Z. de Czcrna 1965) le da edad -
Plio::eno y la correlaciona con la formación Cuer­
navaca. 

(S. Enciso d"e" la Vega 1968) Volcánica basáltica con 
intercalaciones de arenisca, aflora en Durango. -- · 
Edad por posición estratigráfica Mioeeno-Plioceno. 

(S. Enciso de la Vega 1968)Clástica, aflora en el -
área de Cuencnmé, Ogo., Edad por posició<l estra 
tigráfica Plloeeno Superior. -

Q. Carrillo Bravo, 197l) Clásticos, lacustres y flu 
viales, aflora en S. L. P. Edad por diato;ncas plio-= 
ceno superior (según). Jiménez R. 1977) .. 
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.. 
Para la datación de edades de unidades sedimentarias lacustres del Alti·--

plano, se han practicado análisis palinológicos a base de diatomeas, Alguno.:; -­

resultados se muestran en la Tabla N~ 1 , 

PERIODO CUATERNARIO.:.. 

Se considera que los sedimentos depositados durante este períod!>, en el 

Altiplano, son en general de poco espesor, dado que el área se encuentra en Ulkt -

etapa de intensa erosión. 

En d valle de México, aflora la Fm, Becerra constituida por sedjmentos 

lacustres (Arellano 1953), el limite Sur del Valle, lo Const:iruyen rocas basálticas 

del Crup'? Chichinautzin ( C. Fries jr, 1960) ' 

GEOLOGIA ESTRUCTURAL.-

Las unidades litológicas del Terciário Inferior Continental, tanto :::lástico 

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

q~e se produjeron dur~utt:e el Eo:::eno, al finalizar la Revolución Lnramide. D.Jra!! 

te el Oligoceno, "continuó la deformación debido al emplazamiento de numerosos· 

cuerpos intrusivos. 
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TABLA úE COI~RELACION CRONOESTRATIGRAFICA BASI-\DA EN 
DIATOMEAS 

ZONA LOCA LID A D u Ni DAD E DA O. 
. -

1 7 Kfo1. AL SE DZ CUAPIAX- T!:RCIARIO PLIOCENO . 
TLA, TLAX. LACUSTRE M ED JO • 

. . 
3 fC f.i . JO CARRETERA IXf,-11- FORMACION PLIOCENO 

QUILPAI~; TULA, HCO. ll.TOTCNILCO MEDIO. 

5 1\ fol. 8. 5 CARRETERA HUI- FORMACION PLIOCENO 

CHAf-'ttN-TECú?.I~VTlA, HGO. 1"/I.RAr-IGO. SUPERIOR 

.9 .JOCOTEPEC, JAL. FORMACIO~J PLIOCENO 
CHAPALA 1,1 ED- SUI? 

.. 

12 POBLADO LA PLAYA MAI~UEL TERCIARIO PLIOCEr-JO 
D0!3Lf<DO, GTO. LACUSTRE MEO-SU P. . 

15 J A L P /< Z AC. TERCII\f~IO PLIOCENO 
' LACUSTRE MC:DIO. 

16 /~Lt.lOLOYft o::: ALQUiSIRAf., FORI{,ACIOH . PLIOCENO 
EDO. DE 1,\EY.. CUEI?N!WhCA SUPi::RIOR 

• 

20 L or.~ A L.4RGA VILL/1 Do FORrt.f~Ciot/ PLIOCENO 
REYES , S.L.P. STO. (Z)~.llllCO SUPERIOR. 

--·· . 
AfiAliSIS EF!:CTUhOOS POR J. Jll.l(~!tZ R. 1977. 

Tt.Olf, Ho.l. 

• 

1 
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Durante el Mioceno y Plioceno, el intenso vulcanismo y el falla~iento,_ 

dieron lugar al bloqueo de corrientes y a la formación de fosas tectónicas, dando 

origen a eKtcnsas y profundas zonas lacustres y valles aluviales donde se deposi­

tarou grandes volúmenes de sedimentoG. En Elllolsón de El Hueco, en el área de 

Ciudad Juárez, los sedimentos lacustres y fluviales del Grupo Santa Fé del Mi()-­

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

En muchos lugares, etapas volcánicas y sedimenrarta;s sucesivas produje­

ron la alternancia de ambos tipos de roeas. El-tectonismo, la erosión y la perfQ_ 

ración de pozos han puesto en evidencia esta situación. 

En la Olenca del Valle de México, hace años se perforó, Co:J fines de ex­

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

didad del pozo fue 2065 metros, hahiéndo atravesado una secuencia formada por • 

roc:~.s volc1nicas y sedimentarias encontrando en el fo:ldo, yesos y conglomerados 

del Grupo Salsas. 

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

acruado en la conformació:~ 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 de El Paricutfn en el afio de 1943 en el Estado de Mi­

choacán. 
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• 
El interés de estudiar las p0::;lbilidades acuíferas de los scdimcn~os con 

tinenrales Terciários, se despertó en el autor, en el aflo de 1973 el antilizar - -

los resultados de un pozo perforado por la Dirección de Geolli:i rologin y rJc Zonlls· 

Aridas junto al poblado de Sain Alto, en la porción Noro::cidenral del Estado ::le -

Zacarecas, (F¡g. 8). En ese pozo, la producción acuífera importnntr.::, se cncon-

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

na, de gran permeabilidad; una revisión de campo comprob5 q'.!C en un lugar re la . -

tivamente cercano gflora una secuencia geoló;ica semejante a la cortada en el 

pozo. 

Dado gue las rocss r[o!iticas y ci"txiesíticas del área son consideradas de 

edad Terciária Medio y Superior, se les i:omó como "Horizontes Indices", así 

las ToC9S s!.lbyacentes a ellas se consideran de edad terciária n más antigua. . . 

Existen grandes aflol""amientos de sedimentos contine¡¡tales tercitirios en1 . 
Jos que la cubierta volcánica no se presenta, ya sea porque se erosionó o porque 

nunca se depositó, en estos lugares su identüicació:'l como ::~edimentos terciários 

se dificulta más, dada su semejanza con sedimentos recientes, sie;¡do necesario 

recurrir a análisis palinológicos. 

ro!T nfloramienros que prcsenLnlxln esas caracterfstlcns, primero en el propio 

' 
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Estado de Zacatecas y luego 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.-

ConfoÍ"me se ha ido desarrollando el estudio de los acuíferos en se 

dimentos !Srciários, se ha pcxlido observar que en un gran porcentaje ele los 

aprovechamientos estudiados, el agu::t presenta rcrmalismo, sobre todo --

cuando dichos sedimentos estan relacionados con rocas acidas como las to-.. 
bas l-iolíticas, lo cual es muy frecuente en nuestro País, 

Este termalismo tiene algunas cáracterísticas especiales; 

a).- Generalmente el ag.¡ a no Úene temperatura arri 

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

ocasiones ab.<rca áreas de varios cientos de Km2 como es el caso del Va-

lle de San Luis Potosí, Jaral de 13errio, Gto, · 

e),- El agua. que aportan es generalmente incdorn y 

de buena calidad, 

! 
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Se considera que el agua adquiere calor al estar en contacto. con ro-
l 1 

cas acidas o sedimertos que contienen minerales en decaimiento radioactiva. 

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

Este tipo de termalismo relacionado con sedimentos y rocas acidas 

se diferencia del originado por cámaras magmáticas jovenes de tipo brwliltl-

co o andesítico en l~ siguicme: 

a).- Muy alta temperatura. 

b).- Abarca áreas pequeñas. 

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

·la calidad. 

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

Estado de !\·UchOacán. 

CONCLUSIONES. -

l). - Se ha comprobado que grandes afloramientos de sedimentos 

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

naria, Son en realldad de edad rerciária. 

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

el País, proviene dc.acuiferos en sedimentos elásticos continentales de 

edad tcrciária. 



1~ .. 
3).- Es "factible obtener buena producción acuífera mediante la perfo-

ración de pozos sobre rocas riolíticas o andcsíticas impermeables, ya qu,e se 

ha comprobado que en algunos Jugares, estas des::ansan o están intercaladas­

.con unidades constitufdas por elásticos contincnrales permeabl~s. Esto abre a 

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

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

4),- Los límites fisiográficos de una cuenca, si están formados por r~ 

cns volcánicas·impermeables, no necesariamente seran los lfmires hidrol6gi--

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

de sedimentos elásticos subyacentes. 

• 

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

feros produ~e agua termal (Fig. 

mente a rocas de tipo riolítico, 

ll) y este termalismo esta asociado principal 
. -

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 

lng. Heinz Lesser Jones, Director de Geoh, y Zonas Aridas, de la Secretaria. 

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

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

M&ico, D. F., Enerode 1978. 

"' j-.. t - • 

ING _ !ORGE ANTONIO 11 UJILLO CANJ ELARIA. 
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PROSPECCION GE0HIDROL0cil.A 

PQ:': lng, Jorge Antonio Trujillo C'lndebrL:l~ 

L- EL CICLO HIDROLC:ClCO. 

El agua sul:terránea explotable es un recurso renovable 
ne de la lluvia, 

que provlc 
. -

Como es sabido, el agua de lluvia que se precipita sobre los conti­
nentes, tiene tres caminos por seguir: 1) evaporarse para formar las nubes 
2) escurrir por la superficie del suelo formando arroyos y ríos que final­
mente vierten sus aguas al mar; 3).infUtrarse en el s.ubsuelopara formar -
acuiferos; {Fig. 1) 

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

II. - DEFINICIONES. -

roca es 
Poro signliica intersticio, hueco, La porosidad de una • 

d el volúmen d~ sus huecos con su volúmen total {Fig. 2) 

Permeabilidad,- La palabra permeable significa penetrable. un cuer 
po es permeable si se deja atravesar pOr los fluidos o las radiaciones, -

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

La. permeabilidad de las rocas puede ser primaria cuando se forma al 
mismo·ti cmpo que la roca, como los huecos que quedan en u:J depósito de -
grava al irsii: acumulando, o secundaria como en una roca comro.cta que por -
algún moviniiento de la corteza terrestre se fractura y la adquiera, 

lii.- LAS ROCAS Y SU PERMEABILIDAD.-

Al iniciarse el estudio de un lugar determinado lo primero (\L:! se -
debe conocer es su litología, ya que cada tipo de roca tiene una permeabili-­
dad característica: esta propiedad limita las áreas de interés; rucs In bú::;c¡u!:. 
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da se enfoca a las zonas donde se encuentren rocas consideradas favorables, 

Para dar una Wea aproximada de est:t selccci6n desde el punto de 
vista litológico, se presenta la siguierre tabla·cn la que se muestran algu-­
nos de Jos tipos de rocas más 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, !xl­
saltos y calizas. · 

G:ravas y Arenas,- Las gravas y arenas son sedimentos no canso 
lidados constituidos por fragmentos de rocas arredoOOada; por efecto del­
arrastre de los ríos que las transportan en grandes cantidades, depositán­
dolas en su propio cauce o en cuencas lacustres y marinas, 

.La permeabilidad de estos depósitos es mayor cuando tengan mayor­
uniiormidad en el tamaño de los'fragmenros, Si hay una gran diversidad de 
tamaños, los más pequeños rellenan los espacios entre lm grandes dlsr11inu 
yendo en forma notable su permeabilidad, (Fíg. 3) -

Por su origen y medios de depósitos, las gravas están intimlimente 
• relaciondas con las arenas y las arcillas, por lo que es común encontrarlas 

intercaladas en capas o mezcladas, 

Los mayores afloramientos de gravas y arenas en el Altiplano Me­
. xicano y en el Noroeste del País, son sedimentos de edad terciária (Las 

Cuencas Lacustres Terciarias del Altiplano Mexicano, Jorge A. Truj illo C. 
1975), y en ellos se localizan los principales acuíferos en explotación en el 
País, Fig, 4 ) 

Las principales diferencias entre sedimentos t.erci8rim y aluviones 
recientes son: 

-1.2 Es común encontrar a los sedimentos terciarios intercalados o 
cubiertOs po.r materiales volcánicos, riolíl:icos, andesíl:icos y basálticos. 

' . ' 
2.2 Los sedimentos terciarios por lo común estan afectados por 

tectonismo en mayor o menor grado. · 
' . 

3.2 Por ffiectio de análisis micropaleontdógico, ha sido posible da­
tar la edad de los sedimentos rCrciarios gracias a que es frecuente que es-
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tos contengan diatoméas fOsiles •. 

42 El espesor de los sedimentos terciArios es en genernl, mayor 
que el de los nluviones recientes ptes.dPaís debido a su geomorfologfa, se 
encuentra actualmente en una etapa de erosión activa. 

Algunas rccomendacicnes para dar localizaciones sobre gravas y 
arenas son: 

. 12 Deben buscarse lugares donde las gravas y arenas estén bien-
seleccioruidas por tamaños, procurando evitar las zonas donde el contenido 
de ni-cilla· sea grande, 

2~ Deben evitarse dar localizaciones en parteaguas o en mesetas 
cortadas por barrancas·profundas. 

32 Si se pretende perforar sobre rtolftas o andesítas con el fin de 
b.travesarlas para encontrar subyacentes gravas y arenas terclllritls debe 
primero determinarse aunque sea en forma aproximada el espesor de cubier 
ta, ya sea por métodos geológicos o geoffsicos, pues podría resultar dema-­
siado potente y ser incosteable su perforación. 

Basalto.- Es una roca ignea, volcánica, básica; se presenta en for­
ma de derrames lávicos, brechas, aglomerados, conos cineríticos y de te-­
zonrle. Su gran permeabilidad se debe a los espacios huecos entre coladas 
superpuestas, a la exL<:tencia de fracturas originadas por enfriamientos, a 
las grieta~ originadas por la resistencia a la deformación plástica de las 
corrientes de lava solidificada y a las zonas de tezmtle. 

La presencia de horiZontes de depósitos lacustres y suelos arcillo­
sos poco permeables es frecuente en las. potentes series de derrames lñvicu¡o 
originado acuíferos 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 tiende a dis­
minuit: con el tiempo· geológico, debido al scllamiento de los espacios huecos 
con los mai:erialeS arcillosos pro::lucro de la descomposición de las propias 
rocas, 

Para dar localización sobre éste tipo de rocas dmde la permeabi­
lidad es generalmente grande, deben escogerse sil:ios bajos, respecto a la 
topografía regional, pues es común que el agua que se infiltra en cllon, se 
drene rápidamente.· 
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Calizas.- Las calizas son rocas formadas principalmente por car­

bonato de calcio, originadas por procesos orgánicos y químicos en medios . -
lacustres y marinos, las cuales han emergido a la superficie por medio de 
movimientos tectónicos. 

Estas rocas tal como surgen a la superficie, por lo común prcscn 
tan baja permeabilidad que puede s_er priinaria como la causada por la por2 
aidad enrre los fragmer:tos fósiles en las zonas arrecifales o en Jos planos 
de estratificación entre dos capas superpuestas o Secundaria, como Jn que 
SI.! presenta por !racturamiento y principalmente por la disoluCión de la ro 
ca por el agua de lluvia. -

El agua de lluvia a su paso por la atmósfera se carga de ácido car 
bónico, el cual ataca fuertemente a las rocas calcáreas, disolviéndolas. Al 
caer sobre ellas, si encuentra alguna zona fracturada, así sea poco permca 
ble inicia su infiltración y ataque ensanchando las grietas y produciendo coñ 
duetos y ca\·ernas, lo cual incrementa grandemente su permeabilidad. -

Debido a la plasticidad de este tipo de rocas, es común que al ver-­
se afectados por movimientos tect6nicos no se fallen y fracturen tan facil-­
mente sino que primero se plieguen,formando anticlinales y sine linaJes. 

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

a).- Zonas donde las calizas estén Jo más pura que sea posible, o 
sea que sil "ccntenido de arcilla sea mfnimo, pues mientras más contenga 
será menos Sl?luble. 

b).- Las zonas donde se observan gran cantidad de cavernas y .: 
conductos de disolución son favorables. 

e).- Las zonas arrecifales, frecuentemente ofrecen buena permeahi 
lidad. 

d).- 9ue no hayan capas de lutitas intercaladas en gran proporci6n. 

e).- m fracturamiento, por lo general es mayor en los lomos de -
los antiClinales y en los fondos de los sinclinales resultando sirios b.wnos -
para la perforación de pozos, sin embargo, los lomos anticlinales hay ocasionet 
en que son de difícil acceso y los sinclinales es frecuente que estén cubiertos. 
por gruesos depósitos de formaciones impermeables, por lo que muchas de 
las perforaciones ~e dan en los flancos de estas estructuras. 

f).- Siendo la permeabilidad, entre esrratQl la m:'is import.:mtc, 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. 
tectonismo. Por lo que es recomendable situarlas en formaciones mcdi~na~ 
mente plegadas. 
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g).- Existen formaciones calcáreas que en un determinado lugar !le 
presentan permeables y producen eficientemente y en distancia más O menos 
cortas se encuentran impermeables e improductivas. Uno de Jos principales 
motivos de éste comportamiento son los cambios laterales en su composición 
como por ejemplo, un aumento de su contenido en arcilla, lo que provoca una 
disminución en su solubilidad, 

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

Sin embargo, deben considerarse con posibilidades, mucho menores 
pues su permeabilidad dependerá de zonas de fracruramieiTO, las cuales no 
siempre son fáciles de detectar a profundidad, 

Hay ocasiones en que no se tiene otra alternativa·y es n.;:cesario dar 
localizaciones para pexforación' sobre este tipo de rocas, en cuyo caso deben 
buscarse zonas afectadas por fallas y_ fracturas, tratando de cortarlas en -
forma y a la profundidad más conveniente, De ser posible se recomienda -­
efectuar exploraciones directas con pozos de pequei'io diámetro, con equipo 
qe muestreo de núcleos, · 

r\r. - METODOO DE EXPLORACION, -

LOs m~todos de exploración se dividen en directrs e indirectos, Les 
métodos directos más comunes cmsisten en observaciones de campo y per­

-foraciones; los indirectos en méta.ios geofísicos, 

Métodos Directos.-- En la Dirección de Geohidrologfa y de Zonas Ari 
das, los métodos directos de exploración más utilizados s_on; -

Observaciones de campo,- En éstas se aplican ,lo que se ha tratado 
de exponer en los párrafos anteriores. Para lo cual nos auxiliamos con pla­
nos geológicos, tq:¡ográficos, climato!Cgicos, fotografías aéreas y equipo de 
campo, esencialmente brújula, altímetro y manilla. 

Perforaciones Exploratorias.- Consisten en perforaciOtes en diá-­
metro de 3 a ti 1/2", con brocas de diámante o,de roles, con o sin muestreo 
de núcleos, En estas perforaciones se obtienen los siguientes datos: 

a).- Cohmma litológica, 
b).- Nivel estático, 
e).- Calidad del agua. 
d),- Una idea sobre las posibilidades de producción 

de acuerdo con las pérdidas de fluídos de per­
foración, sifoneo, extracciones con émbolo, 
inyección de agua, etc. 

Ad~rin'is se puede oltcner el rcgi::Í:ro eléctrico del pozo. 
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Métodos indirectos.- La característica principal de estos métodos 
es que las mediciones de ciertos parámetros·físicos (resistividad, elastiCi­
dad, etc.) se realizan desde la supcrlicie del terreno, y en pase a éstos es 
posible inferir ciertas condicirues del subsuelo. Dentro de esto clasificación 
se encuentran los métodos geofísicos, de los cuales, los mnyormente utili­
zado; en la prospección para el agua subterránea so'!:_ 

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

Los Cuales nos ayudarán entre otros, a definir !a geometrfa del -
sistema acuífero y auxiliarnos en diversos problemas de tipo estructural. 
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POROSIDAD 32% 
• 

Variación de la porosidad deQida al grado de homogeneidad 
del trunaño de los granos. Los n\~eros que figuran al pie 
de cada dibujo indican el porcentaje de porosidad de la -
muestra. 

FIG.-2 
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Distintos tipos de intersticios y relación entre 
la textura y la poronidad .de las rocas. a) Depó­
sito sedimentario de elementos de tamaño unifnDne; 
porosidad alta. b) Depósito sedimentario consti­
tufdo por elementos hctcremétricos; baja porosi-­
dad. e) DepÓsito homométrico de cantos rodados -
porosos; porosidad muy alta, d) Depósito sedimcn 
tario cuya porosidad ha disminuido por colmata-­
ción de los intersticios con materiales finos. 
e) Rocas cuya porosidad se debe a fenómenos de di 
solución. f) Rocas porosas por fracturación, 
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f.'T.A!':IFICACION E IDENTIFICACION DE lAS ROCAS 

Por el Ing, Anselmo Ord~z 

En esta guía se hará una descripción sencilla de las rocas obaerva­
daa macroscópicamente, además se presentarán diagramas que se utili 
zan para la clasificación de las rocas, considerando su origen, tex 
tura y composición mineralógica, 

La descripción y clasificación de las rocas se iniciará con las do 
origen magmático, después con las sedimentarias y poste:r:J.orment.e se 
tratarán las rocaa metamórficas. 

I.- ROCAS IGNEAS, 

La determinación macroscópica de las rocas !gneaa 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 cuatro 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 do gran profundidad y somero, representando a las roc~s intrusi­
vas y a las rocas extrusivas, respectivamente. 

toa minerales que se presentan en las rocas ígneas pueden clasificar 
se como ESENCIALES, ACCESORIOS y SECUNDARIOS, Los dos primeros son -
productos de la cristalización magmática y son, por tanto, también -
minerales primarios. Los minerall'o!s secundariOs son aquellos formados 
por alteración siguiente a los introducidos por soluciones circUlan­
tes. Los minerales esenciales son aquellos que son necesarios para -
el diagnóstico y denominación de la roca, y cuya disminución o ause~ 
cia motivarían el cambio de una roca a otra. Por ejemplo: el cuarzo 
es esencial en el GRANITO, la sanidina en la TRAQUITA y la nefelina 
en la FONOLITA. El cuarzo se presenta en cantidad considerable en el 
GRANITO, en mucho menor cantidad en la TONALITA, y está casi ausente 
en la DIORITA. El feldespato alcalino domina entre los elementos mi­
nerales constitutivos de la SIENITA, pero puede paaar 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 loa minerales que están presentes en cantidades ~ 
quenas se les llama accesorios menores, de los cuales son ejemplos -
comúnes la magnetitil, la apatita, la ilmenita y al zirc6n. Ejemplos 
de minerales secundarios son las zeolitaa· en loa rellenos amigdaloi­
des de lau volcánicas y los minerales arcillosos formados por altor~ 
ci6n del feldespato alcalino en las rocas intrusivas. La presencia o 



ausencia de los accesorios menores y la de los secundarios no son im­
portantes_para definir el tipo de roca. 

Entre 1nuchos de los minerales formadores de roca, el cuarzo se identi 
fic<l fácilmente y puede estimarse con rapidez su cantidad relativa. -
Por esta razón, on la mayoria de las clanificaciones m.1.neral6gicéÍ.'l, -
el mineral cuarzo desempefia un papel !~portante. cuando el porcentaje 
de cuarzo en volumen es de 10 por ciento, o mayor, put·de observarse -
en un ejemplar de mano. En cambio, si la cantidad presente de cuarzo , 
es ~nor de 10 por ciento, es dificil de reconocer y aún puede escapar 
de sor notado. En este caso, la respuesta es obvia en cuanto a cuál -
ha de ser la linea divisoria para el cuarzo. El porcentaje critico es 
10, 

Si el porcentaje de cuarzo en volumen es menor de lO por ciento, ca -
una sienita más bien que granito. En algunos casos, cuando el conteni­
do de cua_¡_·zo es menor de lO por ciento, el cuarzo es un mineral caras; 
teristico, como sucede en el GABRO de cuarzo y con la monzonita de -­
cuarzo. 

LOs feldcopatos están presentes· prácticamente en todas las rocas !9-­
·neas, con excepción de las ultramhficas, y en muchas de ellas son-los 
minerales 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 1 abarca a todos los feldespa-­
tos alcalinos tales corno la ortoclasa, la microclina, la perthita, la 
sanidina y la anortoclasa. Por conveniencia, se subdividió la plagio­
clase en lan variedades sodica y cálcica. El número de divisiones que 
deben haccr$C sobre la base de la composición y la proporción del fe1 
desputo es >m asunto de elección. Algunas autoridades se conforman -­
con dos divisiones: rocas con más fcldespa~o alcalino que la plagiocl~ 
sa y roca!l r.on m:;o,nos. Pero otros prefieren tres divisiones, en las que 
los feldc~putus alcnliné>s forman menos de una tercera parte, entre unn 
tercera y dos tercer~s partes, y más de dos terceras partes del felde~ 
pato, respectivamente. Para el objeto de la determinación macroscópica 
fácil, se adopta ,11 primer esqueMa; es decir; el de dos divisiones. -­
Sin embar90, no so modifican en forma alguna las presentes sugestiones 
para la determin;;~ci.ón de rocas aunque se adopte el_esquema de tres div! 
sionea'de los felll•~spatoa. 

La trama de una roca refleja las condiciones en las cuales tuvo lugar 
la solidificación del ma~na. Las texturas características comúnmente 
exhibidas por las rocas volcánicas y plutónJ.cas, son afaniticas las -
primeras y faneriticas las segundas; en la siguiente descripción so ~ 
encuentran al9unas dÚ las tramas esenciales para distinguir las rocas 
extrusivas d0 las instrusivas. 

' 
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GUIA PARA IDENTIFICACION MACROSCOPICA DE LAS ROCAS 
IGNEAS 

.Guía para identificación da las· rocas.- con la tabla· determinativa 
{tabla 1) y el esquema da clasificación de las rocas bosquejado· arri 
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, os decir, considerundo que las rocas :i,ntrusiva~ 
ocurren a profundidad, mientras que las cxtrusivas se forman a poca 
profundidad o sobre la superficie de la tierra. POr esta ra~ón debe 
leerse la tabla de abajo hacia arriba. También esta tabla determina­
tiva está dividida convencionalmente por la linea divisoria del cua~ 
zo, Esta disposición permite al estudiante hacer su primera elección 
sobre la roca bajo investigación. Ahora bien, la primera cosa que -­
hay que hacer ol tratar de identificar una roca es -la determinación 
de su textura: si la textura de la roca es granular o foneritica se 
encuentra en las rocas inferiores de la tabla, por el contrario, si 
la textura de la roca os microlitica o afanitica se encuentra en -­
las rocas de la parte superior de la tabla. Habiéndose ubicado la -
roca en el grupo correspondiente, os decir, dentro de las ígneas irr 
trusivas o oxtrusiva~ se ha eliminado casi la mitad de la tabla, en 
toncas el siguiente paso es la identificación del cuarzo y su canti 
dad relativa. Todas las rocas ácidas con- 10 por ciento, o más, de -
cuarzo se encuentran al lado izquierdo da la linea divisoria del -­
cuarzo. Todas las demás, con menos de lO por ciehto, o nada de cua~ 
zo, se encuentran del lado derecho de la línea divisoria del cuarzo. 
El cuárzo se reconoce por Gu lustre grasóso vítreo, por su color 
blanco a gris ahumado, dureza da 7 y Bu 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 formados. Toma muy poco 
tiempo determinar si la roCa en cuestión debe situarse en el lado 
izquierdo o dcrepho de la línea divisoria del cuarzo. 

Supóngase ahora, que la roca contiene más de 10 por ciento de cua~ 
zo· la roca se encuentra en el lado izquierdo de la línea divisoria. 
Si la textura da la roca es granular, se encuentra en las rocas in­
feriores de la tabla, pero del lado izquierdo de la linea divisoria. 
Si la cantidad de cuarzo es aproximádamente 10 por ·ciento, la roca 
puede ser cualquiera de las cuatro excepto el GRANITO; el factor d~ 
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 GRANODIORITA. En la tonalita o diorita de cuarzo, la plagi2 
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 ea GRANITO, cualquiera que fuere el color, siendo 
~yor la ortoclasa que la plagioclnsn. , __ 

Si la roca es granular y está compuesta de feldespatos, dicha roca 
es intermedia o máfica y ae encuentra en la parte inferior de la t~ 
bla, pero a la derecha do la linea_divisoria, la roca puedo ser SI~ 
NITA, MON?.ONITA, GAORO, dQpondiendo do! feldeSpato .predominante. 
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Verifiquese con lu tabla para decidir cual. Si la roca esta compuesta 
enteramente por minerales básicos, la roca es ultr~máfica r la determi 
nación de los minerales máficos prominentes debe permitir decidir de 
cual de las cinco rocas ultramáficas se tr¿¡ta. Debe mencionarse que -
algunas son un tanto brechadas y de grano fino, <.l.sernej:mdosc a l<~s r.2_ 
cae volc&nicas. Esto se debe a que ciertas peridotit~s Gon productos 
de explosión violenta y que sus minerales principales son suscepti--­
bles de serpentinización. 

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 respecte a la identi.Eicaciún Gel 
fbldespato, se recuerda al lector la mincrologia y los mcitodos de de­
terminación-del mismo. 

Pero, una l'reve descripción dada aqui es alguna ayuda. En las rocas ig 
neas, los feldespatos tienden a formar cristales de forma más o menos 
perfecta, e invariablemente presentan una dureza cercana a la del cuar 
zo, por ejemplo H"' 6, y cruceros bien desarrollados. La distinción en 
tre la ortoclasa y la plagioclasa se logra mejor observando, con ayuda 
de u" a lente y a la luz l:>rillante ,_ la presencia de lineas paralelas d_:b 
n¡inutas (estriaciones y maclación) sobre ciertas caras de crucero en -
la plagioclasa, ~u ausencia en la ortoclasa. Además, la ortoclasa es 
de color carne o rojiza, y la plagioclasa en numerosas ocasiones es -­
gri!l. 

Si la textura es porfiritica con abundancia de fenocristales, por ejem 
plo, 50 por ciento, o más en una pastoi granular, la roca es un pórfido. 
si la cantidad de fenocristales fuera mUcho menos impresionante, se usa 
ria el térn1ino porfirítico como adjetivo calificativo, como por ejemplo, 
GRANI70 PORFIRITICO, MO~ZONIT~ D8 CUARZO PORFIRITICA, y así sucesivamen 
te. IX!terminando lo~ feldespatos pueden identificarse los pórfidos. 

Al tratar al1ora las roc<~s íc¡neas extrusivas, diremos que la presencia 
de vidrio, no solo asegura al origen ígneo de la roca, sino que tam-­
bién indicé! su caract:er volcánico. Asi la textura es de vitrea 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 criticamente -
para obtener alguna idea de la roca en cuestión. El número de fenocris 
tales pued<~ ser graJt(le, o b:ion apenas unos cuantos, pero aunque así -­
sea, la identific'lci5n 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 gener<ll; es de valor cuando sólo están presentes -
fenocristales de a'uarzo o cuando los fenocristales de feldespatos aso­
ciados son indeterminables. Al identificar las rocas volctinicas ~s me­
jor dar al ejemplar un nombre correcto más o menos generalizado que u­
no más especifico que puede ser erróneo. Se pueda nombrar a la roca -­
por au color m6a bien quG supomn: la presencia de minerales. El térmi-

• 



no general folsita es de valor para referirse a todas las rocas vol­
cánicas de color claro. Entre los vidrios volcánicos, la obsidi?na 
es el más común, variando su composición desde la riolitica hasta la 
d ac!tica. Su color obscuro y lustroso y su factura fácilmente con~­
coidea son características de diagnóstico. La hematita pulverizada -
dispersada puede dar a la obsidiana un color rojo o café profundos. 
Las piedras pez son riolitas vítreas con lustre semejante al de la 
pez más bien que uri lustre vítreo. La perlita es un vidrio cor:f:¡ri~ 
tas concéntricas o perliticas y lustre aperlado. 

si la roca bajo investigación presenta una textura rnicrolitica o af~ 
nitica entonces se localizará en la parte superior de la tabla '(1). 
Y si el contenidOJ¡l:.~~·m'ayor que el 10 por ciento entonces se investi-, 
gará entre las rocas que se encuentran a la izquierda de la linea -
divisoria del cuarzor (riolita, cuarzolatita o dacita) por el contr~ 
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 su aparición. con frecuencia son indistinguibles el B~ 
SALTO y LA ANDESITA. La diferencia principal radica en la composi-­
ción de la plagioclasa, conteniendo la ANDESITA la variedad más sódi 
ca. La presencia de hornblenda y biotita indica por lo general ANDE­
SITA, puesto que estos minerales se asocian más Comúnmente con la -­
plagioclasa sódica. También, el color de la ANDESITA es claro, mien­
tras que el del BASALTO es obscuro .• Todas las rocas volcánicas pu~ 
den ser porfiríticas, como la DACITA PORFIRITICA o PORFIDO DACITICO, 
o la RIOLITA PORFIRITICA o PORFIDO RIOLITICO, dependiendo de las CSE 
tidades de fenocristales. 

Cuando se ha reconocido una roca, el mineral característico promi-­
nente debe incluirse en el nombre de ·la misma, tal como GRANITO DE 
MUSCOVITA, DIORITA DE. HORNBLENDA, ANDESITA DE I~RNBLENOA, BASALTO DE 
OLIVINO y BASALTO DE LEUCITA. Con ésto, 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. rocas; son dos factores que ayudan a situar la 
roca bajo investigación en alguno de los compartimientos de la tabla. 
El procedimiento completo toma muy poco tiempo. Debe ponerse énfasis 
en 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, 
poro durante el aprendizaje de· los principios básicos de identifica­
ción de las rocas el estudiante puede aplicar un término arbitrario 
a las demás, 
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II.- ROCAS SEDIMENTARIAS 

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 fo~a de sedimentos a otra y de la mezcla 
de materiales de distinta composición, origen y deposita­
ción por agentes diferentes. sin embargo, es imprcscind~ 
ble tener aLguna clasificación, aúnque no sea por otra r~ 
zón que la de la propia conveniencia. 

Las propiedades de las rocas sedimentarias proporciona 
una hase para su clasificaci6n atendiendo a las semejan-­
zas en su forma de origen, su trama, su composición y -­
otras características. Hace. muchos años A.w. Grabau divi 
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 erosión. 

o 
Por razones de simplicidad, se han distinguido dos amplias 
clases 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 quimicos o bioqu~ 
coa. La tabla II-2, presenta una clasificación de las 
rocas sedimentarias basada en las dos amplias formas de -
origen: a saber; la mecánica y la bioquimica, entrelaza­
da con otras características. de composición y textura, -­
proporcionando asi un sistema de clasificación que abarca 
los rasgos notables descriptivos y los aspectos genéticos 
extensos. 

'• 



'l'liDLA II - 2 

CLASIFICACIO!l DE LAS ROCAS SEDIMEll'l'ARIAS 

Las rocas elásticas, como es sabido, están constituidas 
por fragmentos de rocas o minerales de diferente forma y tamaiio, 
considerando que, si los fragmentos son mayores de 2 mm y son 
;ccdond<Oildos, se denominnn cantos rodados, quijarros, quijas y 
gránulo,_;. En cambio si son angulosos, éstos reciben el nombre 
de bloques y gravas. Por lo que toc<l. a los fragmentos cuyo tam!!_ 
ño varía entre 2 y 0.0625 mm., son denominados aranas y, si son 
más pequeños, se conocen como limos y arcillas, 

Si los pvJcasos de litificnci6n (transfonnación del sedi­
mento a roca) act~ian sobre los cantos rodados y gr<~vas, la roca 
se ·denomina cougl.cm.crado: si actúnn sobre las arenas, la roca s§_ 
rá una a;ccnlsca (arnuvaca, subgruuvac<~, arcos<~, subarcosa, proto­
cuarcita u ortocuarcita) y por Último los lúnos y arcillas, se -
convertirán en limolitas y lutitas, respectiv~nente. 

r.as ro,as no cllioticns, son todas aquellas que han sido 
form<~das por la precipitación de minerales a partir de una solu-. 
ción en un medio lacust1·e o marino, o por la acción de los orga­
nismos: de cst:a formu, los sedimentos carbonat<ldos constituyen a 
las calizas ~·a lo~ rJoJomitos, los sulfatos, al yeso, anhidrita 
y barita: los si.).ir~~·~n_, al pedornal, janpe, diatornita y radiola­
L"ita: J.9.:; fosfato.2, a .Lo caliza foc~:ítica y fosforita, y los ha 
luros, <1 1.• ni"ll gcmn :hal'':.a), silv1.ta y carnalita. 

'-------------'--------' 
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II.2. EL Tetraedro Fundamental. 

La mayoría de las rocas sedimentarias son mezclas de co~ 
ponentes elásticos y no elásticos. Por ejemplo, la maYQ 
ría de las areniscas contienen arcilla y material calcá­
reo mezclados; la mayoría de las calizas y dolomias con­
tienen fracciones arcillosas o arenosas, y la mayoría de 
las lut itas contienen carbonato, arena y elementos de -
fango. Esto puede expresarse usando un adjetivo califi­
cativo como arena arcillosa o calcárea, caliza arenácea 
o arcillosa, y así sucesivamente. Los dos grupos princi 
palea de componentes, los elásticos y los no elásticos -
comprenden a los miembros extremos elásticos (detríticos) 
y no elásticos (quimicos) descritos en una sección ante­
rior. 

Es conveniente recordar que las bien marcadas especies 
de las clasificaciones hechas por el hombre sólo raras 
veces son adoptadas Por las rocas representativas natura 
les. En las rocas sedimentarias, asi como en las rocas 
igneas y metamórficas, son comúnes las gradaciones, y m!!_ 
chas rocas están comprendidas entre dos o más miembros -
extremos. Las rocas con cuatro componentes pueden repr~ 
sentarse por medio de un tetraedro, en el que cada una -
de las cuatro caras triangulares representa mezclas de -
tres componentes. Las· mezclas más simples de dos ·compo­
nentes se representa por las aristas del t"atraedro, · y -­
los sedimentos casi puros se" representan por los cuatro 
vértices. 

En la figura 2-1, (e) al centro, se representa el tetrae­
drO fundamental de Pettijohn mostrando los principales -
elementos constitutivos elásticos y no elásticos de los 
sedimentos. Los cuatro componentes más comúnes, cuarzo, 
arcilla, carbonato y pedernal, ocupan los cuatro vérti­
ces del tetraedro, representando a la arenisca, la luti 
.ta (shale), la caliza y los sedimentos silíceos fama­
dos químicamente. cualquier sedimento que' contiene más 
de S por ciento de estos cuatro miembros extremos se r~ 
presenta por un punto interior al tetraedro. Entre los 
sed~nentos de los miembros extremos están las rocas de 
composición inte~edia. Por ejemplo, la caliza aren~-­
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. 

Los estimativos visuales de la composición de un sedi--
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mento se expresan en función del porcentaje de los di-­
versos miembros minerales presentes. una arenisca cal­
cárea, arcillosa, 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 asi un punto del diagrama. Tal punto re-­
presenta la composición en función de los tres compone~ 
tes. 

En el tetraedro fund~ental 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-l(c) puede tener su miembro ex 
tremo pedernal cambiado por materia orgánica o por sul­
fato. Asi se desarrollan dos tetraedros para indicar -
lOs sistemas carbonato-cuarzo-arcilla-rnateria orgánica 
y carbonato-cuarzo-arcilla-sulfato, respectivamente. El 
tetraedro y sus caras t_riangulares derivadas pueden 
usarse para demostrar todas las mezclas posibles de ca~ 
posición entre las rocas sedimentarias. Además, los -­
cuatro miembros extremos del tetraedro fundamental re-­
presentan no solamente cuatro elementos constitutivos -
·principales, sirio también las peculiaridades de textura 
de los sedimentos. Por tanto, las rocas sedimentarias 
pueden estudiarse por la selección apropiada de los ele 
mentas de composición y textura de sus miembros extre-­
~,. 

II.3. Guia para la ·determinación m-acroscópica de las rocas s~ 
dimentarias. 

La m~yoria 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 
le roca es determinado más por el t"amaño y la forma de 
los clastos que por su composición; por ejemplo, areniscas. 
Estas son las rocas sedimentcrias elásticas. ' Por otra 
·parte, los nombres de las rocas sedimentarias densas, -
no elásticas y de textura cristalina, son determinados 
por su composición química o mineralógica, por ejemplo 
las calizas. 

Además de los minerales resistentes, como el cuarzo, el 
feldespato, la mica y otros, que se encuentran en las -
rocas ígneas o metamórficas, debe familiarizarse uno -­
con la calcita, la dolomita, el ópalo, la calcedonia, -
la limonita, el yeso arcilloso, la anhidrita, 1a halita 
y quizá otros. Todos éstos son fáciles de indentificar 
por simples pruebas de dureza, crucero, fractura, reac­
ción. con los ácidos y olor. 



Las rocas sedimentnrias, sir.m<'lo por lo general mczcl;w 
en todas proporciones, son de <:aráct.cr grndulll. y debe -
d6.rseles un adjetivo, por cllo, frecuc:ntemcnte $0 hace 
referencia a areniscas calcáreas, calizas arcillosas, -
lutitas arenáceas, etc. Otras variedades útiles de -­
composición, como pedernalosa, curbonácca, bituminos'-1, 
dolomítica, feldespática, fcrruginosa, ycsifcru, micá-­
cea, fosfática y tobácea se aplicn con facilidad a la -
mayoria de los nombres de las roen¡; sedinicntori<Hl. Ad~ 
más se aplican los términos estructurales como ¡~asi.va, 
laminada, várvica, estratificada en manto grueso, estl·,!!. 
tificada en manto <l'"lgado, de estratificación cruzada, 
fosilifera, concrec-ionada, oolitica y pisol.ítü:a. 

La tabla 3 ha sido preparada de modo de hacer sencilla 
la determinación macroscópica de las rocaS sedimenta-­
rics, a la vez que satisfactoria. En dicha tabla nparg_ 
ceL tabuladas las rocas caracterizadaa por las textur<J.s 

,elástica y no C~ástica respectivamente. 

La natur<J.lcza de las texturas elástica y no elástica de 
lils rocas sediment<~rias ha sido completamente descrita. 
Aq~;i el té:nnino cláotico se aplica a la tramn de cual-­
quiel· agregado cuyo carácter fragmentario original sea 
claramenLe reconocible y cuya porosidad intergranular -
oca viniblc. una textura no elástica tipica consta de 
cristales entrelazados tan moldeudos entre sí que tienen 
~a apariencia de un ~osaico; a esta textura se le deno­
mina comúnmente granular cristnlina. 

con la tdbla 3 y el reconocimiento de las texturas clá~ 
ticus y no elásticas, aparece sencillo el método de ida~ 
tificaci6n no muchas rocas sedimentarias comúnes. 

¡_,,& .r''"'"' scdimcnLarias con textura elástica so cncu<:n­
t..au ..:n la ¡oo.,·c:c ~m¡:.crior de· la tabla. Si las particu­
L->' de uu¡¡ Yoc<• tienen más de 2mm de diámetro, la roca 
es (\,; "-r;·no grueo;o. (pscfitu) puede traturse de un conglo 
mcr<>_cio, una brecha, un fanglomerado o una tillita. Los 
ranu•'-" de diagnóstico que se encuentran a la derecha de 

-la tnb l.z. deben pcrrrd t. ir le a uno identificar la roca de 
grüH-· p:wo:·(, ,n C<lD:;Lión. Debe mencionarse que el fan-­
gloJ7t<::J:"-<lD l:'''···k conf·il.--marsc solamente en el campo con el 
fin dú deLe1 "Lnar ,.;. li'ls particulas de grano grueso pot;:_i 
ficadrts son da un c:lHtnico aluvial o de depósito de pie -
de monte; 1.-, mismo dube hacerse también con la tillita -
glaci<tl, en .1.1. c:ual. las particulas de roca son caracte-­
ristic<J.mente est:d.ilClas, A un agregado compuesto princi­
palmcnto de grano<J df'l tarn<J.fio de la arena, 1/16 a 2 roro; 
se le llama arol>is<::J (psamita) cuando está petrificadu. 
Las suis clases de arenisca anotadas en la tEI.bln pueden 

1 
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~er determinadas por la composici6n, la madurez y la pu 
reza¡ o bien examinando el grado de clasificaci6n 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 determinaci6n de los sedi-­
mentos de grano fino depende principalmente de las ca-­
racterísticas de textura más bien que de la composici6n 
mineral, porque los minerales presentes son todos de -­
grano demasiado fino para permitir la identificaci6n ma 
crosc6pica. Entre las ~ocas 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 enteramente carente de h9ndibilidad. La 
argilitn y el esquisto arcilloso (de lodo o barro) es-­
tán esencialmente constituidos por minerales arcillosos, 
oon densos, de apariencia más o menos uniforme. Mien-­
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 -
claramente granular cristalina. Ellas están agrupadas 
en la parte inferioi de la tabla. La mayoría de las r~ 
cas. sedimentarias no elásticas o depositadas bioquímica 
mente son esencialmente monominerálicas. Entre las ro­
cas no elásticas, las de carbonatos son, con ventaja, -
las más abundantes. La caliza está compuesta de calci­
ta y debe reaccionar vigorosamente con el HCI diluido -
frio; si la reacción es débil, la caliza es dolomítica, 
ai no tiene lugar ninguna reacción cuando se'aplica el 
HCI diluido, la roca de carbonato ea probablemente dol~ 
mita. La creta ea una roca calcárea, pero su coheren-­
cia es tal que la roca es desmenuzable {friable). El­
pedernal o ailex (chert)_ está compuesto predominantemen.. 
te por cuarzo criptocristalino y calcedonia de grano fi 

·no; se distingue por su dureza superior {H ~ 7) y su 
fractura concoidea. Las evaporitas comúnes, como la ro 
ca yesifera, la roca anhidrita y la sal de ~a (sal g~ 
ma), pueden identificarse por su elemento mineral prin­
cipal: Los diferentes carbones se reconocen por propi~ 
dades fisicas de diagn6stico tales como el lustre, el -
color, la fractura, la dureza y la presencia o ausencia 
de f6siles de plantas; las observaciones dadas en la t~ 
bla pueden ser de valor en la identificación del carb6n 
mineral. 

Naturalmente muchas rocas sedimentarias, ·como la diato­
mit~, la fOsforita, etc., no están incluidas en 'la tabla, 
pero por el aprendizaje del procedimiento apropiado pa­
ra la identificaci6n de las rocas puede asignárselas un 
nombre provisional. Aunque la tabla y el procedimiento 



eaboz¡,.dos arribn, simplifican la ido:mtificaci6n de las -
rocas, es importante el conocimiento de la petrocréncsis 
aedimentLlria para la comprensi6n y la detcl~in1lcién de 
las rocas sedimentarias. 



III.- CLASIFICACION DE I~S ROCAS METAMORFICAS. 

Hay muchoamodoe de cómo puedan clasificarse convenientemente 
las rocas metamórficas. El método más sencillo y práctico'-­
consiote en dividirlas en rocas foliadas y no foliadas,­
como lo han hecho Pirson y A. Knopf. 

Los cri~erios de cempo son fundemantales en el est~dio de las 
rocas motam6rfices. Algunos rocas térmicamente metamorfosea-­
das estan intimamante asociadas con las intrusiones ígneas; -
otras rocas deformadas cináticamente eatan locali~adas a lo -
lsrgo de las bases de las fallas de empuje o ~onas de cizall~ 
o inLenso; y eun otres rocas metamorfoseadas dinamotérmicame~ 
te están relecionadas en una escala regional con la deforma-­
ción de la corteza. Los eatudioa do campo de las asociaciones 
de rocas arrojan importante luz sobre la ceusa última del me­

·tamorfismo y el origen do los rocas metamorficaa. Por ejemplo, 
loa criterios de los origenea'igneo o sedimentario son común­
mente las relaciones de campo. El paso gradual de una roca me 
tam6rfica a sedimento o ígnea ea una buena evidencia. La con­
servación de rasgos estructurales originales o trama relicta 
(velada, pero no borrada), tan conclusivos respecto al origen 
de las rocas metamórficas, ae demuestra mejor en el campo. -­
Los arnigdeloides, loa diques o las pegmatitas indican oríge-­
n6s igneos¡ y la estratificación, las guijas, los fósiles de 
corriente indican sedimentos. F.inelmente, la observación cui­
dadosa de campo puede delinear zonas de contacto progresivo,­
as! corno también de metamo~fismo regional. 

La conStitución del agrupamionto mineral producido por el me­
tamorfiBmo es el mejor criterio de la temperatura y la pre-­
sión. Loe minerales proporcionan también cierta indicación d~ 
la naturaleza de la roca madre. Por ejemplo, la estaurolita -
ea típicamente un mineral de loa esquistos de derivación pelí 
tica. El grafito se deriva en su mayoría de un sedimento. Loe 
minerales se han usado extensamente para calificar el grado o 
intensidad del metamorfismo. 

La textura de las rocas ID~tam6rficas determinada tanto en el 
campo como en el laboratorio, por métodos, tales como la in-­
vestigación macroscópica y la petrotrama, constituye un regis 
tro completo .de la intesidad y clase de deformación que inter 
vienen en el metamorfismo. 

como ambos criterios, el mineralógico y el estructural, puedo 
ser reconocidos con facilidad en los ejemplares de mano, 'el -
método macroscópico ea el modio más simple y práctico do clas! 
ficar las rocas metamórficas. Por esta razón se ha preparado -
la tabla 3-1 de manera que incluya a. las rocas metamórficas e~ 
munos, dispuestas segun las tres texturas distintas¡ a saber, 
cataclástica, no foliada y foliada. 



Los tipos d<:! metamorfismo, minerales metamórficos y tramas 
{estructura y textura) metamórfica~ ya antes tratados, indi 
can que las rocas Hoet<~rnórficas tien<:!n un campo Único d<:! OC)! 

rrencia y formación fisica. ciertas rocas ~retamórficas for­
madas en un ambiente metamórfico particular se caracterizan 
por minerales y texturas metamórficas diferentes. Por ejem­
plo, l<>s rocas tármicamente metamorfoseadas,. como Jos mármQ 
les y los ukrns, ¡¡e caracterizan por su textura gn.noblásti 
ca, originada porque el esfuerzo desempe~ó un papel muy pe­
queño on su formaci<Sn. Por otra parte, las J:ocus metamorfo­
seadas :regionalmente, como las pizarra (slntes) y los es-­
quistos, formadas bajo un potcri.tc esfuerzo, "" cnracterizan 

por su diversas texturas foliadas. Por lo t<1nt:o, para -­
ident:ifica.r las rocas metamórficas es euencial ·coconoccr -­
las t.axturas metamórficas comúnas en tres texturas dir.tin-­
UlD; oaber:la cataclástica, la no foliatia y la folia­
da. Unu voz que se h<> determinado la textur<>, purH'le lino acef: 
carse más a la roca que se tiena bajo investigación. l~ntre 

las roca¡¡ no foliadas, conio el mármol, la cunrcita y el 
hornfols, ló!s texturns pueden ser de grano fino, rr.ediano o -
gr\ms_:,. ICnt"t;a las rocas t:f.picamente granulosas y típicamente 
esquist~oci.Js, :.tl.r¡unas pueden ser de transición; tLlles rocas -
pued<01~ n:a¡:cja¡·~;a 11sando un adjetivo calificativo, como ryncis 
bandeFJllo:::;, n;;_\nnol<'s esquistosos y cuarcitas er.quist.osas. 

La textur~ cataclástica se manifiesta por la fragmentnción 
intensa o por una apariencia de mosaico granular que afecta 
a toda 1 n "roca excepto los centros de los elementos mincra-­
ltw constitutivos más grandes do una roca metamórfica como -
resultado éle la deformación mecánica ocurrida durant<:! el me-­
bil.lorfiSJnO de 'lislocación o el cataclástico . Las rocas met!!_ 
1n<"Írfic.:'~' .;r.>n tc~:t\1-r;a cataclástica, como la brecha triturada, 
1:11-1 1"•"'"·' f'l<we:r., ü' rnilonita, etc., son difíciles de estu-­
cliur P.!l l<.1s ejrno,-,larns <la mano y deben comprobarse en el cam 
po. 

El tér¡nj r•u "f.ulir.cüo.,'·, se refiere al pa:::alelismo mutuo o 
u linea.•.' -'oto de lo:. IÜIJ<>.cal.ros laminares, como la biotita, la 
m.!Scovi :a, .1.;.1 clo~:it1"1, el t¡¡lco, etc., en las rocas metamár­
f.ica:>. ,,,-,~.-, tmu (jc~ cHt·o!J minerales tiene su cr-ucero en hojas 
delga.J ... , .. l.'w -.- •uaf, .,,, lus que están alincudou se parten fá­
cilmente en Hn dirQc<:.Lón con superficies reguln:cmonte lisas. 
Esta odcntac.i ,, paralela con hojas delgadas y fácil de divi 
dirse, as la iT:o,t•lra coJaún de muchas rocas metamórficas, como. 
las piza¡;r:as (fllatoo), las filitas, los esquistos, etc. Los -
gneis puuden cAtar. 1)ur.damente foliados, con hojas gruesas y 
superficies iiHpcras, debido a la preponderancia de los miner!!_ 
lea cuarzol'eldespáti.cos sobre otros componentes micaceos, 

La textura descrita como <Jr<.!noblástica se realiza principal--



mente en las rocas compuestas esencialmente de minerales equi,d!, 
mensionales, como el cuarzo,. el feldespato, la calcita, la auq! 
ta, la di6psida, etc, Por tanto las rocas no son foliadas. 

Entre las rocas metam6rficas no foliadas, los skarns (rocas 
'de silicatos de calcio) y los horntelsee son difíciles de clas!, 
ficar en los ejemplares de mano, Son esenciales para su identi­
ficación las relaciones de campo con las intrusiones !gneas. -­
Los mármoles o rocas de carbonatos, desde la de grano fino has­
ta la de grano grueso, son fáciles de deteDninar, muchos minerB 
les que se encuentran en loa mármoles, como la di6peida, la wo­
llastonita, la vesubianita, la grosularita, son únicos, y no es 
tán presentes comunmente en las rocas carbonatadas premetamórfi 
cas, Las cuarcitas son rocas metamórficas compuestas principal­
mente de cuarzo que ha sufrido recristalizaci6n. Su durabilidad 
y resistencia provienen del mutuo entrelazamiento de los crist~ 
les de cuarzo, 

Entre las rocas finamente foliadas, el grado de recristaliza­
ci6n, el tamafto del grano y el lustre, aumentan desde la argil!. 
ta y la pizarra {slate) hasta la filita. Las argilitas están -­
firmemente endurecidas y son tan similares a las pizarras {s1a­
±es) que es necesario el estudio en el campo para confirmar su 
identidad. Las pizarras (elatas) exhiben una esquistosidad pla­
nar perfecta, aunque por lo general los minerales no pueden de­
terminarse·macrosc6picamente. Las filitas son rocas esquistosas 
de grano fino que ocasionalmente muestran fajeado producido por 
segregación incipiente; caracteristicamente, los planos de es-­
quistosidad tienen un lustre satinado originado por la abun~an­
cia de muscovita y de clorita. 

Los esquistos son productos de metamorfismo regional, y todos -
loa esquistos son fuertemente esquistosos. LOa minerales de há­
bito laminar son particularmente abundantes en los esquistos y 
su orientación subparalela hace notable la eaquistoaidad; la -­
formación de capas por segregación está generalmente bien reali 
zada. El tamano 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 -­
quiste de clorita, esquisto de biotita, esquisto de actinolita, 
etc. 

Los gneis son rocas de grano grueso, fajeadas irregularmente 03n 
las que la foliac,i6n está dcficientemente aefinida a causa de 
las preponderancia de los minerales granoblásticos sobre los 1~ 
minarea, Las variedades comunes del gneis son el gneis de grani 
~o. el gneis do grabo, etc. 

Las anfibOlitas son rocas de grano medinno a grueso, compuestas 

,, . 



principalmente de hornblenda y plagioclasa su foliación se de­
be al alinaamiento paralelo de los prismas de hornblenda, pero 
es menos clara que en los esquistos tipicos. 

Las granulitas son rocas metamórficas granoblasticas de grano 
~niforme formadas por metamorfismo regional a temperatura y pr~ 
si6n elevadas. Las rocas no son manitiestamento esquistosas: la 

foliación que está presente se debo a la orientación paralela 
de lentes planas compuestas da cuarzo, feldeSpato, hiperstena y 
granate. 

La charnockita y la eclogita son rocas raras. Son productos do 
metamorfismo regional o de metat'.orfisrao plutÓnico, formaCos a 
extremada presión y elevada temperatura, y su ~parici6n se limi 
ta a las á¡:eas da escudo precámbricas. la ch;n:nockita incluyc a 
las rocas graníticas portadoras de hiperstena y a las varied~-­
des intermedias y máficas afines. La eclogita os una roca muy­
densa, compuesta principalmente de omfacita, pil:opo-almandina y 
rutilo. 

Las migmatitas son rocas me:.:cladas y ocun:en COI:'l:J rocas de la zo 
n~ de los bordos en torno de-los plutones igneos, o bien e~tán 
limit~das a la~ áre~s de escudo precámbricos. El entremezclamien 
to del ¡r.<Jl:er.ial granítico y metam6tfico tiene lugar a una escala 
tan fina quE! es dificil distinguirlo en un ejemplar de mano. 

La tabla y la breve descripción que so presentan deben simplifi­
car la clasificación y la determinación del origen de las rocas 
metamórficas comúnes asi como su determinación macroscópica. 

• 
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FOTOINTERPRETACION Y SU APLICACION EN LA PROSPECCION 08 AGUAS 
SUBTERRANEAS. 

I.- INTRODUCCION 

Notas tomadas del curso de Ceo­
hidrología impartido en 1972 en 
la Sección de Graduados E.S.I.A 
I.P.N. formuladas por Ing. Robi 
sel Chif'ias L. 

En la planeaci6n de los Recursos Hidráulicos, se plantea la 
necesidad de elaborar proyectos integrales de aprovechamientos ta~ 
to del agua superficial como subterránea basados en la evaluación­
de dichoo 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 tecnol~ 
gias. 

En nuestro país donde existen muchas áreas con escasa infor 
maci6n geohidrol6gica, 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 post~ 
riormente, en otras eta;P-as, dentro de la metodología de investiga­
ción de los recursos hidráulicOs~ es conveniente establecer un mar 
co geohidrol6gico o modelo conceptual que sirva de base para la -­
interpretación del funcionamiento de los acuíferos a fin de defi-­
nir l"as l!:onas de explotación mas conveflientes 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 r~zón es útil tam--­
bién para aquellas zonas que ya están en explotación o que cuentan 
con cartas geológicas, pues éstas generalmente 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 obtiene de las fotografías áereas, en estas natas 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 información obtenida. 

II.- INTERPRETACION DE FOTOGRAPIAS AEREAS. 

La interpretación de fotografías áereas es una técnica basa 
da en la observación y análisis de las imagenes fotográficas 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 fotointerprctc y del tipo de material fotográfico utilizado. 

La técnica de fotointerpretación propor~iona información emi 
nente de ti cualitativo re uiere de la identifi--



cac.'6n an.'!lisis y clasificaci6n de los ¡:¡¡::;go,; de los ohjeto::; f0t0 
grafiados a f.ín do conceptuar la intel·relc~eiGn que exi::;tc entro :::: 
cada uno de los factores que condicionnn un terreno dcter!:lir.ar~o, 
qu1. f'!ltti en proceso Ce ohm:.rvaci6n. Esta acti,id<:d d;:, ni11gur.c:t ~"­
ner< desecha los tr,:¡bajos dn campo, ~,")ero se ve consiCeraJ>lcrc.,nte­
redu<.:ido, en virtud de que previmoente su pueOcr. ubicar ,,n las ~o 
togt.1f!as aGre<~s los sitios de muestreo y ::;e p;.;odil.n progr<:mar loS 
recorridos a lo~ lugares dE tnterés. 

En los ostud:oS do fotointorpretuci6n intervic:;cn d::...~ 
tinto!! factores que influyen en la culidad de la fr:n;c.interpr<>'O<>_:::: 
ci6n; entre los m~s importar.tes se tienen los slguler.tes. 

111 .- ·C<~racterística de l<1 fotografJ:¡; aúrea 

b) L<> imágon esteroos~6pica 

e).- Característica de la folointcrpr~taci6n 

rotoarafl<~s aéreen.- La fotoorafia es una provecci6r. c~n 
t.ro.l que l.'Cgistra toGas los objetos visibles en superficie <;:or::-e5 
tro cuy<~!l curncter!sticas gcOJ:".ótrica~ rnsultan incorrectas dcó:>.:.dC 
al deo:;plaz<~mionto caus;1do par el rali"ve y po,- la distorsi<'i'l (!e -
la camara fol:ográfica. :r.xis"ten numero~<u> car<?.cteristic<ls c., ht fo 
togr<~fla a~roa que influyen en la fotointorpre~aci6n y que son: = 
calidad cle la Ü1<'igen, tipo de cámara, tipo de películas, tipo de­
filtro, procono dn revelado, estación durante la cual fué: tc,ac!a-
111 fotograf!<~, er.eala, dirección del vuelo. 

Entre la variedad de pel.!culas existentes;i·a ;1elfcula 
pancromática (b.l<tnco y negro) tiene el mayor uso y trad::..cio:J.alr:;en­
te es l<1 que r.;::, ha utili~ado en lo" trabajos (le fotoi.n!:erpreta--­
ci6n, cin embargo act11aJ:nente c-::>n el nvance Ce las nuevas ~écni-­
cas "de J'c..rc<:p-:i6;o rG>~ota, !le han desarrollado nuevos tl.pos Ce ?"'­
llt:l!l,l Y fi 1' ;--:¡,; pcr:r.itie.r.tlo mcjonu· tarr.:~ién la calidad de la fa:::." 
toir.~crprnU!r:16n y con~O<:Il~ntf'mnnte obt.cner ll:li> !'layar riqueza de­
infor:naci 6n. 

r:¡¡ J::¡ p::ir:t ír '1 ,,. )u fot,linlcrpret<lción la utiliz?.--­
ci6n 0fl l<11> fr;toyl"<lffa~ a <>o~or e infrarrojo a color· ha Ca<lo J::qe­
nou re:;ultat! ''' nn l'lS "~ ludl.c>~ de cob.,rtura v<=¡;,.,tal, suelos y --­
cuerpea de <.o.SJ\l"l, ya que por 1,, c;:,l.tdud o:k l.1 infor:nacir';n 1se disw.i 
nuye consido.r:<:l>~cmcr.~.c l;o ,,,,.-.ífl.-:¿¡,.;i6n <:le cilnpo. 

La coco.. • a,, 1~ t"•·t'"''JL·af.fn está determin<lda por 1<~ r~ 
lac16n que nxi¡_; Lo f • ' re la .t, ., l tmcia foc"l d-a lil. c5.:nara y l!! al tu 
ra de vuelo. L<1 el.:.c::i6n do l.Js cnc,la'> fo!:ogr<ificas depende ,.,u-:::: 
cho del tipo t1o tl;,,',¡¡jo poJ· ._.,narroli.ar¡ corr:unmente se reco;;icnda 
la escala 1:25,000 ;:¡ l:SO,OGil ¡mra tr<>bajo.q de roconor.:imiento y-
1,10,000 a 1:20,000 po;r.:.t tt·,.,ll;~jl..~ de detalle; sin e::1hargo dehe tn 
nerse prasonte dos· J:acb)n"; qun inf).uyen en el u.~o <1e la fotoqra= 
f.ía Y que son el relieve y l~ V(,get:.ci.6n. P;:¡ra f:i..;,er. gec;:,criclr;s;i. 
cos a V!lces e::; convcnien"l"tl r:t.n1 nr ct•n fotogr.;~.ffas de esc<~la chicii 
ya que en un<l sola foto\Jr•·í!:. flU'-'cle: ¿¡parecer es10ructuros qeológi 
cas de conjunto, que ¡¡ llt\"• ~,scnlll r•nyor, r'lo;istr'ldon parcialmen-= 
te, pudieran pnsar das<.~percibJdos. 
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La interpret~ci6n de fo~ograffas aéreas 
requiere de la utilizaci6n de fotogr<~f1_ctfl estc--
reosc6picas y no son mas que fotograf!as que contienen ¡;-¡¡,; 

gas y objetos registrados desde posiciones diferentes del avión::" 
y que al examinarlos a través de un estereoscopio se puede obSt•r 
var tridimensionalmente. 

En general puede decirse que cuando los ohjetos son­
observados con un solo ojo (visión 1'1onocular) estos se percibPn­
únicamente en doG diMensiones y solamente l.a' sensación de profun 
dídad se obtiene utilizando- los dos ojos (visión hinocul?.r). L<~:;:­
visi6n'estercosc6pica es la reproducción artificial de la visión 
binocular y se puede obtener utilizando est!'reoc6pioR o anagli-­
fos. Comunmente en los trabajos de fotointerpretación !'1e utili7.an 
estereosc6pios do lentes, prismas y espejos. 

elemento humano y a 
fotoint~rpretaci6nl en 
de fund~mentalmente de 
del interprete. 

La :~arte w/is 
constituye -

que va orientada la­
la rnayorfa de los casos, la cali<1ad tlepe~ 
la experiencia y formaci6n profesional --

La pr/ictica de la fotointerpretación·aconseja que-­
los trabajos con fines geológicos, agua, suelos, hosaues, .ur~a-­
~smo, actividades agrfcolas, etc, sean desarrollaOos por perso­
nas con una form~ci6n acorde a esas disciplinas; las cuales cte-­
ben reunir ciertas condiciones fisiológicas y sicológicas favor~ 
bles para aplicar la t~cnica inductiva y deductiva que se utili­
za en la fotointerpretaciCn. 

Para el caso de una interpretación geohidrol6gica -­
los fotointérpretes, dehen tener una base Qe conoci~ientos qeol6 

_ gicos e hidrológicos y de uso del suelo; para poder conceptuar a 
través de fotografías una zona en proceso de estudiO geohidrol6-
gico. 

De todas maneras, en términos __ qenerales; la fotoin-­
terpretaci6n utiliza una serie de criterios para identificar, an~ 
lizar y clasificar los rasgos fotogr~ficos, bajo una visión este 
reoscópica, co~o son: 

Criterios derivados de las caracterfsticas físicas de -
la fotografía como son: textura, tono y color fotogrlifico. 

Criterios derivados de las caracter!stica!l de tamaño y­
forma de los objetos fotografiados. 

Criterios Oerivados de las carac~r!sticas 
y geomorfológicas Oe las zonas fotogr~fiada"· 

' topografic11s 

Criterios derivados de lan car.acterfsticas c1r- los su<"-­
los, cobertura vegetal y su :-elaciG:1 c'=lr. el_ uso actualizo.do Gel-­
suelo o actividad agrfcola. 
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!I I.- IIITEfu~ RET;•CIO~ FOTOGEOHIOROLOGICA 

La-investigación del agua subterránea requiere do va­
~ri~s etapas que son: 

-La prospección y determinaciGn de l~s condicio~es gcohi 
drol6gicas. 

-La determinación de las caracterfstican· f!sicas e Jlidro 
din1imicas de los acuf!cros. 

~La hidrologfa subterr~nea o la dctcrminaci6n del campo~ 
tamiento de 'loe acu!feros ante la extrncci6n y la recar ,, . 

. ' 

En la primera etapa se trata de neterminar la~ presen 
cia del "-é'•.:"- subterránea en regiones prtictic¡¡mcnt:o libre:> de ,,xpi.9. 
·t¡¡ciones: ¡,:;¡sandose en el conocimiento de lil clim<:~tologf¡;¡ y gaolo­
gf<J1 ya, que la presencia; naturalo~a y flujo dol agua r.ul>terrtín._.a, 

~~a.i~~c~6~e d~; ~!~~~c~~;~a ~~o ~~g~~ ... :·or[olog ~a petrosrn. f! ~ / O!l tra ti-

En el caso clel cliroa general monte so trata do hacer el 
an<llisis de la precipitación, la temperatura y evaporación como -­
elementos qu" int:crvicnen en los U!rminos del ciclo hidrológico,·­
pero tariliién es importante en el aspecto gcohidrol6gico ya que (.m­
muchos acuffcros son funci6n del clima del pas<odo; por ej<.lmplo: -­
aquellas zonas que por disolución se han convortido en acuífero.-~ 
llsiminmo e1; importante el clima en la caliclad dal agua pues ¡;;abido 
es¡ que mm::h<~s rocas de origen marino o depositadas bajo condicio­
nes de aridez exb:ernHda, frecuentementa contienen agua salina que­
no ha podido ser l;<vada debicla principalmente a condiciones clirn<l­
ticas, 

I,a otra baso p¡¡ra determinar la presencia del agua es­
la g<'ología. y,, ql.'e con 61las se !:!'ata de definir y analio:ar las -
car«cteri'<:ticas do los terrenas para dcd:.1ci¡· las condiciones geohi 
drol6gicas. r.~ en esta etapa, donde conviene utilizar las fotogra~ 
fías aére¡¡~ -.c,mo w1d.iu para estudiar la geología del agua subterr:i 

·- . -nea. 

El <:<bjctivo do la prospección fotogcohidr'ol6gica es de 
finir, a b:av;;s de fatograf!:>s aóreas, donde quedan ubicad<ls l<>s ~ 
zonas do rec,,~-,p y óo ac=.ulaci6n del a<JU<I subterr.'inca, par3. fijnr 
los sitios Ir.:is ;:;o:¡•;c!licnlcs y ofectu¡¡r estudios de renistív1dad -­
oH!ctric;:¡ o ,.,,,.-,, c:híc .• :- los f·C<.Ofl de exploraci(>n; estos tc:1drán -­
por objeti,:cs ,;,,r:in "·'" de establecer un mo<lolo tridilo~no;:ion.:al do­
la >:ona estudi"ci" y "'' definir lilS car<Icterír.ticns hidrcdinlímicas­
de los <~cufferos o;:, 'M:a segunda etapa do investiqaci6n del agua -­
subterrti~ea. 

En las etapas subsecuentes del estudio del agua Ruhtc­
rr<lnea se trata •Jc .f:'Ztable<::er una base objetiva que sirva de m;;lrca 
y de Uuso, [->ara que' la" hi.dr6lagos CU«a' .. ,.n, con el mato:-ial nccc~a.­
rio para d<c.><!:!:roll¡¡r la et·apa de cvalu<~ci6n d!! los ncuffero.:;; ---­
esta base obj<oltiva puad•: U.>tnr rnprcsentada pc:r una ---------
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. carta gcohié!rológica o un plano fotogeohidrológico, conteniendo 

todos loil datos investigados (formü, dren1lj-.a, fronteras de l;;..s­
unidadcc hidrocstrLJ.tigráficas o geohidrológ!.cas y' secciones geo 
lógicas) que señalen la estructura gciológic.a y que ayuClen'' a es::' 
tablccer un modelo tridimencional de lon ac:-~íferos. 

En efecto la interpretación de laS medidas geof!s!-­
cas y la interpretación de la estructura de~ suhsuelo con datos 
aislados de las perforaciones pueden ser auxiliados con loS da­
tos obtenidos en supGrficie con la fotoint~~pretación. Asimismo 
al hacer el cstuclio de pozos y manantiales, con Clicho ~1odelo se 
puedo auxiliar a la interpretación de los a_~álisis geoquímicos, 
y las curvas do elev~ci6n y evaluación de lc5 niveles est~ti--­
cos. Finalmente, al analizar el uno del f!U~'lo ;r la~ ac .. ivi(la-­
deo agrícolas es posible· estimar aoroxima(l¡¡::-::P.nte el vol ~en de­
extracción que :e utiliza para el riego de ~eterminadon culti--
vos. 

fían 
En lo!! estudios geohidrol6gicos ¡~. partir 

aéreas,se incluyen los ·siguientes proceso!!: 

al,- Obtención del material fotogr~ico 

' ' ' ., 
de fot_ogra-

b).- Estudio de la geologia del agua subterr~nea 
• 

el .- Análisis del uso del ~uelo 

dl .- Comprobación de campo 

e} .- Registro de la información obtenida 

f) .- InterprP.taci6n de las condiciones geohidrol6gicas 

¡:~:¡~i:::::g;:~~~~:~~~~~t~t F.n estas notas 
de obtener las 

y la forma de obtención Ce los mosaicos foto­
de contacto; hasta decir que la escala. m<'is conven.i.ente­

para un estudio fotogeohidrol6gico pueden variar entre 1:25,000-
a 1:50,000 y para integrar los datos de la fotointerpre~ación -­
convi~ne utilizar rno~>aicos de contacto, (no es necesario ']HC sean 
rectificados) e¡; calas de 1:50 ,000 n 1: lOO ,nt:-0. Convi<'!ne sP.iialnr­
que para estos estu<:Hos de fotointerpretacit!:-n, se pueden utili-­
zar vuelos acrofotogr~ficos ya existentes en oficinas gubc~na~~n 
tales, como por e]err.plo la Comisión de Estudios rlel Territorio= 
Nacional q\1o tiene levantado una gran part~ ¿el pafs o arlquiric­
l~s de los archivos de co~pañfas especializadas en levnntn~ien-­
tos nerofotogr:'ificos. nesCe luego es recone<!"!c\ilble ut:i.li:zar un -­
vuelo reciente, si éste se ap.::ovech<:. para proy.:.ctos inteyrales, 
en donde se requieran investigar otros recursos o el uso actuali 
zado del suelo. -

b 1 • Cn ls 

' nea de formas <:lel terreno, el ;;m."ilisis 
las c<lractnr!stic<l.'l del drenaje superficinl~ el <::nálisis Co ln 
estructura. gCol6gica y la <'lelimitnciCin de las fronteras de las 
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unióndes geohidrol6gicas e hidrocstratiur~ficas. 

e).- J:n al ¡¡.n~linit< de lv" l<lr'.'l 
"'"" del vnriaciones de 1«-~ pc!l--=-
dicntes ·, n tr<~v~r. d" la observu 
ción , e interpretar en ca<lD tipo Oc terreno la -=-
prencncia la coberturu i:'lterr.pcriza<];;¡ o auscnda de "lla por 
erosión, que son <llgunos de lor. factores que intervienen en el -
escurrimiento superffci;ü o ret:cnci6n. del agun de ll;wia. 

El cntudio de la mor!ologia tmnhifn debe hacerse ano 
!izando conjuntanc:>te la.; caracteristicas de lüs :~onas donde '""" 
rocen cuerpos de. agua manantinles, ríos, lago.:;, p.:~ntanos. P.ste -;: 
procedimicr.~o peri'ni-!oir.1 inttoducir m<'\n los dates gP.ohidrol6gicos 
con la geomorfo.lo<¡la, ya que en realidad 1¡, morfología es fu~.--­
ci6n del clima, la geologfa y el tiem?o, 

Por otra parte aungue existf! 1ma gran vari<odacl ile -
formas-del terreno es conveniente agruparlas de acur>r-'o a :;u ori 
gen y estructura e integrarlo,; a provincins geol~gic<:s para f~ 
cilitar BU estudio, en U"la etapa de n•conoci:;~iento, pues frecuen 
tomento se o!:oservan caractcrfsticas similares entre laf' c<~denas=­
rnontnñosas y las divisiones clirráticas; incluso de un continente 
a otro. Este criterio ~octr!a ser ütil para iniciar el estableci­
miento de un model_o que puede diferir d<:l un lugar a otro pero en 
general puede tcr.e.r m u eh as si mi 1 i tcilcn. 

A continuación se señala los tipos mt,s frecuentes de 
morfologfas que cstan rclacionailas con ln estructura y la cali-­
dad de los tcrr<:lnos, de acuer<lo con 1;¡ c1asificDci6n gecmorfoló­
gica da Ven Engcln. rn la fig1.1ra 1 y 2 puede aprnciar:oe las for­
mas t!picas que nOoptan lo~ m4terialos volc~nicos. 

Clasificación Geo~orfológica de 
Von Engaln, 

l.- CLASES DE ¡;STRUCTURriS SIMPLES 

1..- Unit;,,<'liCS r;eol:lóxficas do matc!"~ales no consolida­
deo:; o Ucbilmcnt" consolidado:: que tienen en lo -
r¡enc:::-c." n.1a er:tructura hori?-ontnl o sim:;-lc qu"> -
está bien Cef~nid<l o en alguz1os casos poco defi­
nida. 

1.- Llanura costera de levantamiento 
2.- Ll3r.ura o f:'.ese\:a rle pia de nante 
3.- Llanun• de tundra 
4.- Llam:ru fl\Jvial, lacustre y doltaica 
5.- Erg o llanuras de dunas de arena 
(,,- Llanurñ glacial 
'/,- Llomura de loess 

o 
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S.- Unidades· gcom6rficils" compuestas de roca sediment~ 
rias·m5s o menos consolidadas o en algunos 'casos­
de rocas de origen ígneo. Los materiales, como en 
el caso A se encuentran agrupados uniformemente y 
con una estructura si!f!ple .. 

8.- /leseta interior'· 
9.- Cuenca de lopolito 

lO.- !le seta o llanura de corriente de lava 
11.- LdificiD volc&nico 

C.- Unidades geomórficas de rocas casi totalmente ca! 
cárca con una estructura simple debido a la homo­
geneidad del material., 

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

2.- CLASES DE ESTRUCTURA DESORDENADAS 

D.- Unid<1des geoin6rticas plegadas o falladas que se 
formaron de rocas compuestas de sedimentos conso­
lidados o que incluyen otros materiales sedirnent~ 
rios. 

14,- Domo d~ levantamiento 

al.- L¡¡colito 
b) .- Ilatolito 

15.- nontaña plegada 

al , - de pliE'!gues simples 
bl .- de pliegues dislocados 

16.- Monta"iias de fallamiento 

F.- Unid¡¡dcs geom6rfiCas constituídas principalmente­
por escudos de rocas rígidas y antiguas: en este­
caso la morfología puede ser de llanura, de mese­
ta y Ue domo, 

17,- Escudo de rocas ígneas rnetarr-6rficas antJ.guas 
18.- Paneplano de. sedimentos y de rocas ígneas 
19.- Glaciar continental 

d} .- "análi~!s del drenaje su--
perficial se con la ~orfología, 
lao diferencill5 qu~ e~:isten en la 1 drenaje, para defi 
nir las ~onas que ofroccn mayor escurrimiento o infiltración. nü 
rante el an~lisis del drenaje tambi6n se puede obtener inforna-~ 
c16n sobre ln ubicación de los aprovechareientos hidr~uli cos Cú!ToO 

presas y bordos o soh=e la ubicación de los manantialP.s puesto -
que 611os in[luy~n sobrf! la reca::g<~ d;;> los ¿,cuíferos. · 
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Al hacer el estudio del drenaje se señalarán en las fOto 
grafias: el cauce principal y todos los tributarios indicando o 
separando las sUbcuencas que interesen al estudio; esto' es con­
el objeto de establecer la densidad de drenaje en lcngitud du -
cauce por superficie y relacionarlo con el tipo de cobertura -­
intemperizada y tipo de roca, al hacer un análisü: '"''Y prelimi­
n<:~r de la disponibilidad de agua en una cuenca. 

Existen muchos arreglos de drenaje que son indü,ativos -
de las caracteristicas geohidrol6gicas de los terrenos, como -­
por ejemplo: Los drenajes con textura abierta, frocucntcmcntc -
son indicativos de materiales penmeables, rocas dificiles de -­
erosionar o formaciones masivas y los drenajes con textura fina, 
se desarrollan normalmente en materiales impermeables en zonas­
fo.cilrnente erosionables o donde el dren<~je interno es lento. 

Otras caracteristicas que se debe tener presente durante 
el análisis del drenaje, es el grado de uniformidad de los mod~ 
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 sucepti.bilidad de­
erosionarse; en cambio las zonas no integradas o con ausencia de 
drenaje, puede deberse a la presencia de materiales granulares­
(aluvioncs), a la presencia de rocas permeables por fractura--­
ción o cavidades y también pUede desarrollarse en regiones de -
morfologia plana, que presentan zonas inundables 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
Vrunente mediante ~l uso de la regla de paralaje, apoyada en da­
tos de crunpo o cot<~s altimétricas. 

Atendiendo a este tipo de medidas y a las característi-­
cas geomorfológicas se puede deducir en forma es'peculativa la -
estructura del subsuelo que es un factor deCisivo en las condi­
ciones de flujo y ucumulación del agua subterránea. 

Cuando se tienen medidas geofisicas y datos de perfora-­
ciones, estos puuden correlacionarse con las caracteristicas -­
estructurales de superficie para definirse una distribución en­
el espacio de los distintos tipos de terrenos y establecer la -
interrelación entre las distintas unidades los cuales 
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pueden ser concordantes, discórdar:tcs, en bloques, o aparecer--­
como ~n fondo roco~o de morfo!ogfa irregular. 

sea 
Ooo>l agua 

porque valorar cualitativamente la perMcilhili-­
dad de los 1'\ateriules ya que durante el antilisis, se toma en con­
~íderación la naturaleza, secu~ncia y distribución, tanto ~e los­
materiales com::oli(lados coMo de los no consolidac',os y ta!'11Pi6n se­
toma en cuenta la granulo~etria morfologfa y estructura d"' l~s --
formaciones. 

La delimit.;¡ci6n de las. fronteras entre roc<:~s y st:e-. 
los se hace principnlrr.ente por la observación de las discont.!.nui­
dadcs y hetcrogenidadcs de los terrenos que son derivados de las­
condiciones da depÓsito, de la fracturación, disposición de la es 
t.ratificaci6n, o por la presencia de zonar:; arcillor:;as. El <'.náli-=­

··sis de estos factores son los que perroiten indicar lo¡; sitio,; de­
retención, recarga, flujo y acumulación Cel agua subterránea o -­
simplemente señalar zonas impermeables. 

Para la delimitación de las fronteras de uni~ar.es -
de rocas y suelos se presentan ciertas dificultades por la enorr.-.e 
variedad de condiciones geológicas que existen y que frecuP.n~e~e~ 
te se observan en la superficie con rasgos morfológicos ~etermin~ 
dos y otras veces est~n e~ascarados .o poco definidos por una en­
hartura intcmperizada o por <"ÍP.cto de la erosión. En estas unid¡¡­
des pueden estar incluídos las rocas estratificaCas, solubles, f~ 
liadas, las derivada."! de emisiones volcánicas, o los materiales:: 
poco consolidados que forman rellenos· e! e cuenca o de valle:;. La -
mayoría de las veces, estas unidades-presentan condiciones aniso~ 
tropas que condicionan las características de,permea~ilidad y ge~ 
hidrol6gicas en general. 

Las rocas estratificildas son bastante corr.[)lejas, no 
s6lo porque algunas veces están falladas plegadas o fractura~as,­
sino porque algunas tienen normal~ente una Ci~posici6n de asocia­
-sienes alternantes o con cambios d~ facies l~teralPs, de materia­
les de diferente calidad y permeabilidad. 

P.n el caso de las roc<'IS solul-)les, la n:::coencia :."o 
cavidades, frecuente~ente con un11. cUstrihuci6n irrf!9-ull.lr hace que 
la circulaci6n de agua en una red cárstica, presente serios prohl~ 
mas de determinación. 1' 

Ert zonas de actividad .Volctinica solo con excepción­
aparecen estructuras mas o !"anos definidas, pues nor¡n;o~lJ'Tiente se­
encuentran asociadas el'".isione5 de diferente corr.posici<\n (lavas y­
tobas) cuyas características qeohidrol1gicas y dP perJT~rahilidad -
resultan diferentes. 

P.n el caso de los materiales poco consolidado~ lo~­
rnas importante desdP. el punto de vist¡¡ c:'.nl <".'JU2 RUbtr::::rtin<;;!.a, éll':'' 
ofrecen una estructura heterogénea qa'! ot-cC:ece a la f<orrna y weC'iO 
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de depositación y cuyo funcionrunier.to <Jeo!'1i;1ro16gicc:- ro:o1:·~ltn ~l­
fercr.te porque existen difere~cias e:< la c~tr:..c~ura, gran'-llO!'IC-­
tr!a y continuidad; talos condiciones se presentan por c]em~lo -
de cucnca!:l cerradas (bolsones l , rellenos de valle o clcpo.<; i ~~s de 
llanuras costeras. 

Son muchos los casos en c;ue l<ls rocas y los suelo~¡ -
presentan condiciones estructurales complicadas; en le pr~ctica, 
las unidades gnológicas !llJT>Plfls y ho:nogéneas, son poc" frecuen-­
tes; por e¡¡a r¡¡zón en un l!studio geo~idrológico, !>e t.:.r.:~r'e hi1Ciu 
la agrur>aci6n de rocas y suelos en u;¡i('_adcs gcohidrol6gic•,s o -­
unidades hidroestratigráficas de aCuerdo a ~us caracter~sitcas de 

.permenb"ilidnd. 

Cu<lndo se hace r<lforem:ia' a una unidad qeohiclrológi­
ca, se picnna en una agrupnción de rocas o .¡;uelon con carac::cri:!_ 
ticils hidrológicas similares, de manera de evit.ar trnba]os demn­
siallo det.·1llados, innecesarios oara el estudio del vgua subt<'rr<í 
nea y cu.:~ndo se hace mención éle- unidades hidroestratigráficas ~e 
trata de una investigación e!'trutigráfica que se efectúa co:)o -­
parte de un modelo hidrológico, en la cual se trata Ce agrupar -
formaciones contiguas con las mim:~¡¡s caracter.!!ltic-as geohidroló­
gicas, independientemente c1.el piso o periodo gool6gi_co a que per­
tanezcan. 

Eit muy freCuente, por ejelTlplo, que onr;:uetes granr1!:!s­
de areniscas o calizas que prc!lentau clivis.iones estratigr~fica.'>­
y que presanL¡¡n vnrios piso.: c:ontiguos, deséle el' ;¡ur:to de vistn­
geoh idrológic pnoden resultar acuíferos , e:-.tonce:; para el estu-­
dio del agua subterr~nea se trata de una~ unidad hiCroestratiqr~­
fica. También e~·cierta que a ~enudo ·farma~iones ostratigr~fi--­
cas cuJ.ndo son homogéneas pt:P.den corrcsponCer a uni'dadcs hidroes 
tratigr.5ficas, o también de una sola formaci6n-~ por ca1nbio de -­
facies, se puede derivar ot'r<:~ uniUad, 

!·:n r~•m•·' l?. Ge.l imi tuci6n- d~ las fronter<ls, de las u ni 
dados gcohidroJ6qicas e hidroestt'.itigráficas en superficie, co:n::­
plorecntada c~n infar~~cionns qUe situén estas unidaUes en el es­
pacio, aermiti.r<í 11C·Jar a 1<1 l:Onclusi.6;¡ de que r.e pucC!e tener -­
una clasific;tci6n de :eoOelo!l geohidrológicos en un r.úmero menor­
de categorra,¡ c¡uc 1<~::;- <¡'.JO pudie::-an derivarse t1nicaMente por el -
análisis gcológi co, de cJ.da una de las diferentes condicionE=,; que 

. se. pre¡¡en tan en la e prov incios geológicas· ~r.cncionadas-

c.- 1\n~lJsis del uso dal suelo,- Otro tipo de análisis­
que se rcali'l.~r nodio de la fotointerpretaci6n con- fines de -
investigar el agu.o ;ubtc:r:r6nea, C!l el de cstifl'ur los volu!l'ene~ -
de .eXtracci6n medj;-.nte el uso del suelo por las actividJ.des agr! 
colas, en zonas cm· estan Sujetas a· cxnlotación. ·;..unque este an3 
lisis requiera dÜ ccntar co:l fotoi:¡-ru!'fils actualizadas, a veces -
es necesario realiztl~los, ya que la r.avoría de las zonas donde­
se explota el ~gua subterr~nea con fines Ce irriqaci6n, no se -
miden los caud'.1les de ext:r¡¡cción; por <:ste motivo, en los estu-­
diOs de cuantific<1ci6n- sr:- recurre, el p,.-ocedimiento de CO!l~i:l!'l-­
rar 1.1 surer.fici.cs o.oulU.v;,~:,¡.;: v las lé'iminas de riego utilizaüns. 



En este caso es relativamente fácil identificar en la fotografía 
aérea la superficie y·el tipo de cultivo que riega cada pozo. 

d).- COmprobación de campo.- La .interpretación fotogeohi­
dro~ógica no excluye los trabajos de campo sino que únicamente -
los disminuye en un alto porcentaje y éllo necesariamente debe -
rea~izarSe atendiendo los renglones mencionados, para un estudio 
geohidrol6gico; 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
terprcte rectificar o ratificar lo realizado durante la interpre 
tación de los mode~os estereóscopicos, complementando el estudio 
median.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 resultado~ 
obtenidos mediante fotointerpretación y su correspondiente com-­
probación de campo, es conveniente reunirlos en unidades de igual 
característica para hacer una explicación pr&ctica de las condi­
ciones gcohidrológicas y que puede ser de mucho interés por las­
anal?gías 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 isoperroeabilidad. La transferencia de datos a los -­
mosaicos se puede hacer por comparación de los rasgo9 de las --­
imágenes "fotográficas y dados los niveles de estudio, que son de 
tipo regional, no"se requiere 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 morfolog ia. 

Al agrupar los diferentes tipos de materiales se buscará­
la forma de hacerlo de una manera práctica, que explique a tra-­
vés de la simbología, tanto las características geológicas (mor­
fología, petrografía, estratigrafía y estructura) adaptada a la­
nomenclatura geológica de la región, como las características -­
geohidrológicas de cada unidad hidroestratigráfica (peDmeabilidad 
condiciones de recarga, flujo y almacenamiento). 

' 

Cuando se trata de materiales no consolidados generalmente 
de tipo aluvial es conveniente registrar la información de acuer­
do con la granulometría de los sedimentos utilizando el sistema -
unificado de clasificación de suelos, para hacer mas comprensible 
las condiciones de permeabilidad. En el cuadro 1 se _sef'l<~:la el sie_ 
tema unificado de clasificación de suelos versión S.O.P. La utili 
zación de símbolos, de c5ta clasificación, ayuda bastante a com-­
prender cual ha sido el proceso de la dcpositación en una zona d~ 
teDminada. 
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f) .- Xnt&rpretaci6n Oe las condiciones geohidrol6gicas,­

La deducción de las condiciones geohidrol69icas.será el resultado 
de un análisis generalmente por provincias o cuenc¡¡s hidrográfi-­
cas, con el objeto de señalar las zonas de recarga, dirección de­
flujo y zonas de acumulación del agua subterránea, segün la posi­
ción de las fronteras impermeables con relación a los acuíferos. 

En las diferentes provincias se pueden presentar difc 
rentes condiciones geohidrológicas cuyas caracter!sticás permiteñ 
definirlas como acuiferos en: 

piedemontcs, aluviones-recientes y antiguos 
v¡¡lles y cursos de antiguos ríos 
llanuras uluviales 
llanuras costeras 
llanura de cuenca cerrada original, pero con procesos 
actuales de drenaje exorreico 
sedimentos elásticos óe baja cementación 
rocas volcánicas fracturadas, generalmente en alternan-­
cia con piroclásticos 
rocas de fracturaci6n profunda 
rocas rí9idas estratificadas y fracturadas 
rocas con cn.vidades de disolución 
rocas plegad~s con estructuras favorables para una circu 
laci6n y alimentación del agua subterránea. 

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

En el frente oriental de­
la S~ ~rra central ecl país, exis--
ten valles int.ramontanos en donde forman ar·•¡iferos, en los re-
lleni.- de aluviones y tobas redepositadas, cuyos límites tanto -­
latei-1 como-::.-. el subsuelo,~ son de rocas volcánicas (riolitas,­
tobas y basalto):. la alimentación es producida por los escurri--­
mientos superficiales que descargan en los rellenos del val.le y -
por el agua que circula por la fracturación suqv~rtical qu~ pre-­
senta la propia roca volcánica, La circulación normalmente es ha­
cia el centro del valle, ya que en algunos casos éstas· original-­
mente fueron cuencas cerradas y actualmente por erosión pueden _ _:¡¡ 
permitir laj salida del escurrimiento superiicial y en ocasiones -
del flujo subterráneo. · 

También os posible las salidas del flujo subtcrr:íneo­
por zonas de fracturación profunda. En estas zonas general~entc -
constituidas por una alternancia de lavas y tobas, los primeros -
pueden permitir la circulaci6n del agua debida a la fracturación. 

Zonas rle cuencas c~rradas.- En la m~s¡¡ del norte, --­
existen zon<>s de cuencas cerradas cuyos rell~nos est".d.n limitado~­
P-:>r scd!l:len::':ls Cdlclí.reoG y arcillosos; en muchos casos las "cloprc-



sioncs (uc.;ron rcllc<nv.s Gc scdinaJ".cO~ da natur.éllezu il.rcillo:;u p:.-o­
venientes-dC r.1ontañns con cob'lrh1:.-a de IoriHur.:ioncs t:!~l c::::Eou;"i.co­
Superior (lutitas o enlizas urcilh.1~as). 1\l i:~rcr¡:>ratnr las cond_i 
ciones de depósito en estas depresiones se ob~u:::va Ul~<l sr;;~daciGn­
de la granulvmctría con scdim~ntos gruesos en la pcrifcri<~. de la­
cuenca {piede~mntes) y mo.teriales fir.os en l;J: p<~.rtc ccntr<>l con-­
cor.dicio;¡cs de baja permeabilidad y fo:.-maci6:-t de Cl.lcrpos de a,-¡;w­
supcríicial su:Jcta a una evapor:;;~cil:in i.ntensa. Cuando cxistc:;.r:t;:J.tE_ 
ri¡ilcs gruesos en la llanura, ~llos cst.'í:1 Ci~¡;->cado~ 0n materi.ules 
flno~;¡ por esl:as condicjoncs los acuíferos rcsult<ll> t'obre~ y de-. 
mala cali~ad. !:n estas zonns pucd<'n prcsenti"tr atractivo 1os zonas 
qua limitan lo~ fCllenos da cuenca o s~an la~ roca~ calc5reas, -­
cuyas condiciones geohi<lrol69ica:. e~t.'in re']üias por lu cstruct\!rtl 
geológica, }"il que paquetes de rocas calizas l.ill'it<:d<!s por scdimcn 
tos arcillosos, pueden llegar a presentar corrC.ic;oncs de contina=­
micnto. r::l c¡¡tu<lio de lus calizils por si soL:<.s con:;tituy-.o '1 an,:;­
li.':is de dcmasiar''ls factores y par<'iMctros qu(• es necesario inte-­
grarlos, para for,JÍar un modelo de tipo c<J.lc.'ireo que puede .,cr de­
mucho inl ·_•rés. ya que tienen una distribución granda en el nores­
te y surc~te del país. 

.- Otro co~junto de caracterís 
tica~; simi formar uo. ::~odr~l.o conceptual-; 
se presenta un las zonas costeras donde 5cdire~e:Jtos de tipo conti­
nental están intercalados con sedimentos mari.l:a:>s Y asoc~nclo5 tam­
bién a denembocaduras de corrientes fluviales: antiguos o moder--­
nos. Los lfmitcs laterales pueden ser de difecDntc naturalc2a pe­
ro todas, en coman, presentan una zar..; de interface, que por la­
estructura cnmplicada de los sedimentO!> puede tener diferentes -­
configuracion,~s. Lo mi~mo se pufldc -decir do. Las condiciones de -­
lo5 acuíferos ~n la que la mayoría de las ve~es· son del tipo semi 
confinados. J\1 analizar este modelo es necesario tener pre5er,tc :: 
la mecánica de ln sedimentaci6n ~or efecto de las corrientes flu­
viales y por las variaciones en las condiciones ambientales en -­
las costa5 ocasionada por las fluctuaciones del nivel del mar --­
ocurrida principalmente en el Pleistoceno. 

En m;t<l~ n<'':ns se ha habl.,do de los m()clelos, basado5 -
con fi..lctor"'' •;col6gi.co5, que comunmcntc se ,.,w~Ucn inte::::pretar en­
el estudio dt:l. a':lua scbto::n·r.~nea; sin embargo hay qun connidcrar 
que cada regióu o C\lenc."l tiene sus cartl.cterfs~J.cas particulilr·cs -
y que cml!:o:b !>O tl.n:tl~ccn los canbios que 5e Ceben a factores de .:: 
tipo clim"t:ol6~'ico, que es el otro factor me;-¡c:ionlldo al prin.:ipio, 
fle est<~rá .-¡, ·r.ondicion(.W o:lc l.leg<>r <t conclusi.ot"le:> mns finn<:s res­
pecto ¡¡ la pn~5<lnci<~ del <l<Jll<< en el subsuelo. Por dltimo hay que­
COII5i<1erGJ" qu,~ 1':1:; fcH:~·,..,rrs vcológicos y cli!'láticos no son sufi-­
cientes c:n "'1 rmt<. tio dul agu01 subterránea, y que es neccs<trio -­
intro<lucü- el ti':'I"~'O pan. integral:" cfcctivar.tentc un modelo gco--­
hi(lrol(igico. 

Finillmentc p¡,r¡¡ concluir, sólo es necesario reiterar 
que el estudio del ag"" subterránc<~, rcquicr,_ de 1.1 partici[><~cj6n 
interdisciplin<lria y de lG aplícaci6n de varias tecnologías, en-­
tre l<l~ f!lW "'-' <mcucntró.l la inter:;>n~ta.c..i.ün de fot'">o:.<rn'.-Ll!_; :o.·:ro~,:¡s, 
de much<t ut.i J íd<ld para la detc::-minaci6n de los: f;;¡ctonn; gcoltigi-­
cos,,¡uc ayudc_n il cs"!.:<!d.,ctH" un nodclo conccptUü.l geohidroltigico. 
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Por: Ing. Juan Manuel Lcnser lo 

r. :o-:su~u·:N 

!.u interpretueión gee>químicn del agua subterránea, se util.!, 
za junto con la geología, hidrología y geofísica, como un - · 
auxiliar pQra· conocer y entender, en una forma más completa, 
el funcionamiento de los acuíferos y la plancaci6n de una -
mejor y más racional explotación; 

Para efectuar la interpretación geoqu!mica, se toma en cue~ 
ta que, el agu¡¡_ que forma lo!:l acuíferos, pro\•icme principo..J:. 
mente de la lluvia, donde ~rte _de ésta, al precipitarse so 
bre las formaciones geológicas, se infiltra y corre a tra-­
vé::: de ellas. Al circular por el subsuelo, entra en conta.c=_ 
to con div"ersas rocus, disolviendo las salen minerales que! 
las forman y produciendo cumbioB e~ cu composición. La qul. 
mica del agua dependerá de la solubilidad y composición de 

.las rocas por las que circula y de los factores que afecten 
J.a colubilidad, como !lOO: J.an tempcr<1turan del agua y las 

. rocas, el ~rea de contacto del agua con lus formaciones, la 
veloCidad de circulación, la longitud del re.corrido, la prE._ 
via composición qufmica del ugua y otros factores. 

Por lo tanto, la composición del agua esttí en !ntbna rela-­
Ción con el funcionilmiento <JCneral del acuífero. Ea p::>r -­
ello que, a partir de su cOmrx>sici6n quinlico, se puode obte 
ner la dirección del movimiento del. agua subterránea, la 1~ 
calizaci6n de las zonas de recarga del acuífero, los tipos 
de roca a tr<w~s de laf.l cualcn circula, as! como algunas e~ 
racterísticas físicas de]. acuífero y la calidad del agua ~ 
ra usos agricolas, ganaderon, agropecuarios, potables, tu--
xísti.cos e industriales. · 

11 lo largo de las líneas de costa, en las planicies coste-­
ras, el agua de los acuíferos se encuentra en contacto ::;o-­
bre el agua de mar, debido a la difer.encia de densidtu:lcc dG 
éstas. El contacto entro ostun dos rnosas de agua se cncuc!}. 
tra en cquilihr.io y, la::; rnodificac.i.oncs proUucidas en -
J.ao condiciones originales del acuífero, orig.inan cambios -
en la po.._,i_ción <'!~ dicho cont<l.cto. ,\1 explot<tr J.oo e~cuí:r:c--



• 
ros contcror.:, se rornpe cs~c cqui: .:.~;,r:!o, produciando unu in­
truoi6n ele ugua ac ¡~¡n:, dentro de! i.lc~.:i:foro. 

' 
Debido a las diferencias en conccntraci6n Y compooici6n qu.!:_ \__ 
mica, cxiDtcnte entre el agua de mar y el agua (lulce, ~.os -
métoUos gt::oqu!.micor.: ü.Y'.ldan ¡¡;.conoce". :.a pos!.ci6n y vnloci--
clrn:'! ea avuncc de !a intru!liÓn salir,<>.. 

Bn diferentes laboratorios de la S. R. H., la Dirccci6n de 
Gcohidrologia y de Zonan Aridas, l'la venido cfecf:~l:!llCo antili 
~;is quimicos de muestras de agua, obtenidas tanto en pe;, os 
como en norias, galcrias filtruntcs y manantiuJ.es. En e:'l-­
to!l. laboratorion se determinan lo¡¡ sólidoc totalcn disucl-­
to!i, la conductividad eléctrica, la dure2a total y la!l con­
ccntrilCioncs de los iones siguiente:;~: ·ca, ~lg, l'c, 1'-':-o, Nn, 
r.:o4 , C1., uco3 , N02 y N03, princip..•:!.mentc. 

con lo::: :"."C~u:.tados de los análisis, se elaboran con::iguL·a-­
ciones do los Índices más rcprc~;cntativos, obtcniúndosc, a 

·!XJ.rtir do clla's, las zomJs de recarga, las cualc.s coinciden 
con los lugare.s donde se em:ueritran las mcnore.s concentra-­
ciones de 5ales. Se obtiene también, la dirección del flu­
jo del uo:¡un DulJ1.:erriínea, debido a que ésta va diDolvicndo -
J"ayor cant:idnd de nales conforme av~nza. Así, t:ambiún na -
pueden dt!tcrminar las zonas con maYor o menor permeabilidad, 
ya que l!st:as afectarán, en mayor o menor grado, la composi­
ci6n y concentraci6n de Dales en el agua. 

A parl~ir de la composición química del agua, se deduce el -
tipo de roca crue for1;1a el acuífero, así, el" agua que circu­
la a t:o:av6s de rocn!J caliza:::;, tendrá en solución abundante 
C<llr.io y c_:¡u::bonutos, en contrast~ con agua que circula a -­
travé~; u~ J::oc<>.s yes.U:'eras, la cual tendrá disueltos iones -
do calc..:~.o :,• r.u.l..!:atos. 

Para ol.k·~r,ul.' 1;, cc•lidad 
paran :_,,:; J."c~n:.to,do.'l de 
t<:<s m.:í:-:iH1:.>:J permisibles 

del aguu,para u::;o doméstico, se com 
los análisis quimicos, con los limi 
ya cs"!::ablecidos, obtcni6ndose, rápi 

Con respecto a .la clase de a9ua.para riego, se utilizu la.­
clacificación '•J Wilcox, a partir de la cual y· por medio do 
lna concent>::.,c.'.one::; c:e !!odio, rnugncflio, calcio y lo. conduc~ 
tividad cl.6cu:ir::n, r,c conoce la clase de agua.. p<tr<:~. ric90 a 
que pertcnr:::r_:, c:ul<:~. mue::;l:r<t analizada, aoi como lc.s r·~·comen-
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o . (b.ci.ono!l rcl<ltivns al tiPo de suelo en que debe usarse, las ,. 
pl~<tctica:l del control de la salinidad y los tipos de culti­
vos mfis adecuados. 

. . 
P'-lril la industria, el agua se puede clasificar J.tli.c:ln.!J.,,.nt~; 
por su dureza. Posteriormente, dependiendo del tipo de in­
du!ltria, el agua dcbcr6: c:ump.::'_r ciertos rcquisit'os estable-
cidos. · 

:C:. GENBRALJ:DADES -, 
• 

2.1. EL .CICLO ltiD!'l!JLOG!CO 

Como es sabido, el agua de lluvia que se precipita sobre .:.._ 
los c'ontincntcs, 'tiene' tres caminos por seguir: l) evapo-­
rarse para formar las nubes; 2) ' escurl:-ir por la superficie 
del suelo formando ar:i:-oyoS y ríos qu'e. finalmente vierten -­
sus agu<ls al mar y; 3) infiltrarse en el subsuelo para fOE. 
mar acuíferos. Esta agua infiltrada, posteriormente es dre 
nada por corrientes superficiales o aflora 'en forma de ma-­
·nantialen para• eva~rar!::c y :;cguir su cZ:tmino 'hacia el mar. 

2.2. BI\U'INCE DEL AGUA Dl:.'N'l'EO D~;, C:!:CLO HIDROLOGICO 

Del 100% del agua que o;;e evapora, para incorporarse a la a!;_ 
m6Dfera en forma de nubes,· el BG% proviene del mar y el 14% 
restante, de los continentes. DC!l 66% que s'e evapora en -_­
loo'océanos, el 70%•se precipita en el mar y el B% en los­
continentes.· (Fig. 1). El otro 14% de evaporación, se pre­
cipita sÓbro los continentes, haciendo un total de 22% de -
precipitaci6n sobre éstos. De este 22%, ·se evapora el 14%, 
escurre hacia el mar en forma de corri"entes superficiales -
el 7%, y el 1% rectante se infiltra en el subsuelo y en for 
ma de agua· subterránea, es incorporada al.rnar • 

El ligua subtcrránea quc forma lo:~ acuifcros proviene l•rinci 
palmente de la lluvia, donde partc de ésta al pn~cipitarse 
sobrc las formaciones-geológicas, se infiltra y corre a tr~ 

vés de ellas. El agua infiltrada, en ocasiones, pa~a por -· 
zonas cercanas a cfunara:; magmiíticas o puede p_ermanecer atr!!_ 
patla C!"ltre sedimen~Os ~n forma de ngua í6.::il.. 

Al circular por el sub~uclo, rmtra en contacto con diversas 
formacionc.tl geológicas, disolviendo las sale:.; "mincralc.tl que 
for¡r,an las rocas y· proclucic!"ldo cambios en su comp,¡>sición. -
Por lo tn:1to, la composici.6n qu:ímic:a del ngua dcpcnclcrú d"' 
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!.a unillad m6n usada es el "mili.cquiv<Í.lcntc por li1:ro", la _ 
cual. :;e obtiene multiplicnnCo lo!: "miligramos por 15.'-:ro" ,· -
por }~; donde "C" co la c;:,.rg<~. del ion y "PA" C!:l el pc'Jo -- ('. 
C~t6mc._co.' ""-

Otra· u"nidad conocida y uaadn en QuS:micn", co "moJ.cB por J.i.-­
tro", niendo un'l'.l iuole, el 'peoo' ttUim-'.co de una ou',ot<=lnc:in en 
gra~oc. . 

•• 
J:.<iB abreviaciones: usada" en lao unidades mencion~da!;J, ,qon 

· la"s a·i<;Nic'ntc!l: 

> ' ' . , 
PP'" ·r:~rtes por Il'_:_!.~.l'í!'. . 

mg/1 miiigramow por ; '. ;:--'. 

' ' ' ., me/1 ' miliequivalcn':•~!l poe lit.:ro. 

- · mol/1 moles por litro, 
r • •' 

.-3.4.· ELABQ",i'\CION DE '.l'ABLAS, P!.JINOS Y DIAGPJINAS E INTI::RPRETACION 
DE LOS }\!S,\JOS 

-

n) Tablas resumen.-- Para coritrolar y t_ene1: una. idea: 
en conj~1nt" d(l lu'coinpor.iciúh, concentrnción y ca­
lidad del agUa, se recomienda' elnborar tabl<:~s en -
las cunle.s se resur:!a toda la información obtenida. 
En la Fig. 16 se muestrn un ejemplo. .. 

b) Configuraciones.- Con el objeto de tener una dis­
tribución espacial de ln calidad del "agun y con -­
e'_ln (lcterminar cualitativ<:~mentc •las zonas de re-­
cz,.-:-g<l, ln dirección del flujo del agua subterr6nca, 
r.~<.Í. r~mno"tencr idt:é> de nlgunas prop5.cd<ld<:~J :físi.cas 
Cü: ncuíl:er-o, ::~o elaboran configuracionc¡¡ de ln¡¡ -
,;"tern:inacioncs efCctu<J~n¡;. 

Con e~ objeto de iJ.ustrwr este punto, en las Figs. 
'/ y -0 so muesb:-nn lüs ·configuracionea de ~ólido::¡ .:... 
to"'.:alc¡¡ di::;ucltos y conductividnd eléctricil, pura 
lon v:,J.lcs de lllda;~a y Snmalayucan, chih . . -," 
En• el plnn~'dc curvas icovnlores üc· s6lidoo tota-­
len diaucltos .dC "Alelaron; se obncrvn que la:~ zon¡¡u 

o 

con monorec conecn~racioncn ·oc encuentran en el e~ {:) 
tremo norcztc ele la ciudad de Chihuahua y en el -­
:':lance ente de l;¡ Sicrr.<t dc·Ln Gloria, coincidien-
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c~o élltas con las l!:Onall de recarga Clel acuífero, don 
Uc el agua de lluvia !le infiltra. 

!ii!J concentraciones aumentan de la ciutlad de Cllihua 
hua hacia la de Aldama, indicando que el agua subte 
rrf.nca fluye en dicJ:a dirección al ir disolviendo 
sales conf.orme avan:>;a. 

.. 
Lns concentracioTies aumentan de la- Sierra de La Glo 
ria, hacia el noreste y dcsPués'hacia el sureste, a 
lo largo del rfo Chuviscar, mostrando que la dircc­
c~.6n {lcl agua nub::crr<'in~.>n es h1.1ci<:t el sureste. 

En la configuración de cOnductividades del área Sa­
m<~.layuca-J'uáre-z, !Fig. a¡· se observa l.a curva 1000 
al pie de la Sierra de JÚárcz y de 1500 hacia el s~ 
reste de ella. Esta distribución, indica que la -­
Sierra de Juárez corresponde a una zona de recarga, 
donde el agua de lluvia Se infiltra y fluye hacia -
el sureste/ Observaciones similares se hacen en S!!, 
mulayuca, donde se deduce un flujo de agua_ de sur a 
nortc y 'noreste, uniéndose con el de la. Sierra de -
Ju<'Írcz, pnra continuar hacia el Río Br?-vo. 

Por lo tanto, de estas configuraciones !:le obtiene, 
entre otran cosus, la zona de alimentación del <lCUÍ 
f<:ro y dirección del flujo, el cual coincide con el 
encontrado P?r métodos piezométricos. 

En la Fig. 9 se muestra un corte ge"ol6gico ilustra­
tivo, que relaciona la zona de re"carga y la dircc-­
ci6n dcl·movimientO del agua subterránea. con la·-­
concentración y composic~ón química del agua. 

Diagramas triangulares.- Con" el objeto de obten~r. 
en forma rápida e ilnstrutivn, 10s diferentes tipos 
o fnmilins de agua, de acuerdo .al cntión y anión -­
predominante, se form'-<n dingr¡;¡mnn triangulnrcs, co­
rno el que se muestra en ln Pig. 10. En el tri<'in9u­
lo de ln izquierda de este di<~grama se grafic<~n, Gn 
porccntnjG de mc/1, lo~ princip..·tles cationGs y, Gn. 
el triángulo dG la derecha, también en lan mismus -
uniclndcs, los principales anioncu. En los vértices 
dC" C!lt:os triángulo.::: se definen aguan cálcicas, nmg­
nc~¡i;¡na::~, bicnrbonatnda~, etc., :Ji lafl muc~tra::~ fiC 
encuantrnn localizadL>u en lo::~ vérticcn con lon por-
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vldnd, los cuales, al sor interpretados, mostraron 
1« cxistcncü> de lente::; locnlizados de muy baja r'e 
sistividad, los cu;;¡J.e::; corresponden n agua salobre 
utrupada entre los sedimentos. 

EXisten otros tipos de clasificnci6n y represcntn­
ci6n de análisis quimi=s, como las de Chase Pal-­
rner, Shoellcr, Soulinc, Wilcox, etc • 

. ----- ----- --------------
IV. GRl\DO 0?, SJI.TUIV\CIOll DEL AGUA CON RF.SPF.CTO A LOS 1-U~m'U"\LES 

}:f\S cm:mn·:s 

Cuando nl9una!: muestras presentaron altas concentraciones -
de s6lido:; totales, se procede a hnccr un análisis del gra­
do de saturuci6n del agua con respecto n los' minerales máll 
comunc¡:;; ye¡;o caso4 • !l

2
o, C<tlcitct caco3 clolomita c;;¡¡.¡g 

{C03)2. 

4.1.. HETODQI,OG!A 

' Para obtener el grado de saturaci6n de una sal en el agua, 
se obtie!'le la •constante de actividad i6nica (Kai) y se com­
para con la constante de equi.librio (Kc). Para valoJ:"es de 
{Kai) m:tyorcs que (Ke), la r.Juc¡¡tra se encuentra sobres;;¡tura 
da y para valores de (Kai) :neno;:e¡¡ que (Kc), la muestra no 
se encuantra sobresaturada. 

En el en so del yeso, este se disocin !lcgún ·la siguie"ntc reac 
ci6n: 

-sM 

Aplicando J.n ley de Acción de 1-'.asnll, obtenernos que l.a cons­
tanl,:e de ucl:iviclad ióni.ca "'s igu<ol n ~.as act:ivid<1clcs de lo¡, 
productos cnt:rc los rcactantcs, o sea: 

Kai = lea++} fsoil} 
[ caso4 • 

D:mde loD paréntcoio indicé!.n la uctiviclad iónica cl~J. ion -­
que en enciorJ:iln. 

La uc;r~.~.v!.<latl de los compl!CD\:O.'l, o:1 igunl a 1.- por J.o tanto: 
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- - - - ( 1) 

• 
De mane~a similar p.:u:a la calcita se tiene: 

ca"""+ + 

:ai = [ca++J rcaz]-.--------(2) 
-'Jc~:!.Co a que los an&linis' no reportan carbonato, (-::o]l, se 
T':ilizó la determinación de bicarbonato (llCOj), sustitcujrcn­
•.'.> :a fórmula (2) de la siguiente m<l_ncra: 

!:ICOJ 

I<ai 

Despejando: 

co" 3 + 

= [coj] [n+] 
[uco3 ] 

10-10.33 

fco~l " - - ~-

[ liCOJ] :!..0-10.33 

[w] 

susti.tuyc!'ldo en la ecuación. (2): 

Kai (ca++][HCOJ] 10-lO.JJ 

( H+j 
- - - (3) 

Las actividadc!;l 'iónicus se 
cicnte de ~ctividad iónica 
concentración en moler; por 

obtienen multiplicando el 
( li } de c.aoa elemento, por 
litro (M). 

0 5,:¡;,: 
- ·'+1 .c..· .J 

r = ~ , S0 .. J 
~ '• 

' Ca 

5 S04 

~ HC03 

• Hca 

• M<'r' • •' ..• 
• M · uco3 

cocfi . 
la 

L:ls conc•~r·';J:nc.i.o··,,~s en w0lcs por litro (M) se obticnein divi 
diendo l<c:J pi.i.r!.:•· J.>Vr.' ¡ni.~.l6n reportadas en los anilliE.is quí.· 
mico!l por e: p~c J atómico. El cocHcicnto' de actividad i6-
nica ( -; ) .'le cu .. '"'tJ.6 mcc1.i u:-. t. e la !6rrr.~.üu de Dcbyc-Huckel: 
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DOnde :!: e~ 1<~ cLl.rga del ion; A Y D son const<JntcD-dependien 
tes ele lu tc1npcratura (cn.nuc:mtro c<l.sO a 25°C, 11 .. O. 5085 y 
!l"' 0.3201 x 108

1 (KlotD, 1950); a:¡_ es una constante relu-­
cionilda con el tamaflo y carga del :1.00 (HEM, 1970) r es la -
:.'ucrza i6nica calculada por la fórmula, 

• l· 
2 

( M • z' l 

.'.Y.>ndc t1 es la concentraci6n <le cada ion en molea.·por litro. 

L1l. con5Ümtc de actividad i6nicu {IC<~.i), as! obtenida, se -­
compura con la constantc·de equilibrio (Ke), para encontrar 
el grado de saturación de~ aguu con respecto a yeso y calci 

.tn. 

LOo valores de Ke son:· (Garrcl y Chist, 1965): 

Ke ·¡calcita) e 10-8. 34 

Ke (yeso) • 10-4.61 

:}e manera slmi~ar, se procede p.:~ra "'l cálculo de las cons-­
tantes de otros minerales. 

Ya obtenido el grado de snturuéicin, se delimitan, sobre pl~ 
nos, la~ áreas sobresaturndus, ü partir de las cuales, se 
deduce la dirección del movimiento del agua subterránea y 
se explica el comportmnicnto qu!mico del agua. 

En las li:On::ts en donde el a<,Jua ¡:;e encuentra sobl.·~;~sa tur<.~da de 
nlgur.a sal, es de e¡;perarse la prccipitacicin de dicho com-­
puesto y consecuentemente, la incrustacicin en bombos, tube­
:r.!as, caJ.dcr<~.s y demás material que tenga contacto con esta 
agua.· ~lientras que· las áreas en donde el agua no :;;e encuc.!l 
"!:.!.""e saturnC<l de sales, éota continuará ·disolvicruJo y numen­
tundo su conccntraci6n iónicn. 

•a ea 



GENERALIDADES SOBRE LA INTW.JSIO~ SAL!N."< 

:'.:~ AC 1.JIFEROS COSTEROS Y ME'l'(IDOS DE CONTROL 

La explotación de agua subtc:r::r:finca en acu~fcros de z~ 
nas costeras encara un gran rie::;go, denominado "Il'tru.:;ión Sn­
lina". :<tuchas de las zonas costeras de México están >;Jcndo­
degradadas por este fenómeno, como resultado del excüsO de -­
bombeo. 

Un renglón importante en ·los acuífeios costeros, .:.::; -
el estudio de la determinación de la intrusión salina cuando 
ésta <>·ín no la ha afectado nocivamcnte. Dentro de cRt"!l est!!_ 
dios, '-'S esencial, la determinación de la posición del nivel 
!Jic;;-.om6trico y sus fluctuaciones con el tiempo, así como el -
registro de lo!l incrementos de salini.d,1d en los po?.o.-;. Si se 
C1.>Cnta con e¡¡tos datos puede conocerse rápidamente la posición 
y la ~)eligrosidad dC la intrusión y planear las altarnativas 
1aás cv:>.vcniantcs para su control. 

CARACTEIUSTICAS FISICAS DE LA INTRUS:!:O:l SAJ,INA. 

Para que una zona costera !;le vea afectada por o~te fQ. 
n6rncno, os nccosllrio quo se cumplan las dos condiciones si-­
guientes: 

a) Continuidad !lic'lrfiulica.- En muchas cuencas costeras de -
T.'.!Cs!:r.o pais, existe continuidad hidráulica en lo!l materia 
'--'" <!ut: Corm<~n lao; planicies costeras 1a cual se continúa 
1~< =-'!:" el !H<.<t·, ce re" ole la lincn de la cos•~a. Puede p:r:e­
s•=·•ti-tro....: t;<lmbién, "ao:>as de material permeable confinado, 
·-~'.1•: "'' .::ont:imí<~ a (.!Í<:rt<> profundidad, hasta m6.s .:ll.lá de -
: ,. ,.,,,;La. l\l.<Junos acuifcros se encuentran cubiertos por 
'·'""" y o!:ro'; materi<lles r.wlativamcnte impermeables que J.m 
!'ic\_:n qur;, el agua de mar los contamine. 

b) rnver¡;i6n ,'el Gr<-,cliente.- Otras de las condicionas nece­
s<~ri_as pl·, ,, que se lleve a cabo la intrusi6n salina, es' 
la inve:n: .. .:•n del gradiente. la cual, se presenta cuando -
la cu.rsm hidráulicu <'!el mar es mayor a la del acu!fero. 
Bsto sucudc :;i el nivel piezomét1·ico es abatido a profun­
did;;"''"s bajo el nivel del mar. 

cuando el ~radicnte en hacia el mar, existe un flujo 
de agu<< 11:1c:Lu .:;1 y cuundo el 9radiente es hucia tierra aden-­
tro· ::;e csC•JlJ:!.uc·c ·.m .i:hljo do agu;:¡_, haciu el valle. En la 



?-"! 
práctica, la magnitud el gradiente hidráulico se obtiene a 
partir de la medición de la profundidad al nivel del agua en 
pozos y norias. 

PRINCIPIO DP. GHYBEN - HERZBERG. 

A lo largo de las linens de costa el agua· de los 
acuíferos se encuentra descans~ndo sobre el. agua de mar, debi 
do a la diferencia de densidades de éstas. El contacto entre 
estas Cos masas de agua {interfase salina} se encuentra en 
equilibrio dinSmico, por lo cual las modificaciones en las -­
condiciones originales del acuífero, producen cambios.en la­
posición del contacto entre las·dos aguas. 

~a 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 qué va 
Cesde el ni ve~ piezométrico del acuífero hasta la interfase -
se encuentra equilibrada por el peso de una columna de agua -
de mar que vaya desde el nivel del mar, hasta la interfase.· 
Esto es, el peso.de la columna de agua dulce de longitud 
h + Z es igual al peso de una columna de agua de mar de longi 
tud z, donde ''h" es la elevación del nivel estático a partir 
del nivel del mar y ''Z" es la profundidad a la interfase, a -
partir del mismo nivel de referencia. 

Si "Dd" y "Dm" representan ¡as densidades del agua -
d_ulce y de mar respectivamente, la condición. para el balance 
hidrostático se expresa de la siguiente manera: 

!An.g.z "' Dd.g. {h+ZJ 

z • 
-=="'"'"''""'""" h Dm -Dd 

Considerando que las densidades del agua de mar y 
del agua dulce son 1.025 "y 1.000, respectivamente, tenemos 
que• 

z = <tOh 

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 po.si 
ci6n del nivel piezométrico sobre el mar, co.ndiciona la pro-­
fundidad a la interfase. Los movimientos de la superficie -­
del mar por mareas y de la superficie piczométrica del acu!f~ 
ro, producidos por aumento 6'disminución de agua en él, pro-



,, 
·ducen fluctuaciones en lapo:; ci6n <Jw :':.a inter!'t~!H.l. El .!irca 
en donde se llevan a cabo est !S flu~tuncionc~, se denomin~n 
zona de difusión. La ~~ayoria de loo; i.l.cu.í'.fcros que no e::~tlin -
sobreexplotados, descargan agua hac.!..a e). mllr y la posición -·­
real de la interfase, en este caso, se encuentra a mnyor pro­
furididad (HubJ)ert) que la calculada por Ohybcn-Ilcr7:!_)erg, (fi­
gura 3). 

~CANIS'•'O D8 !.A !N'TRUSIO"' SALINA. 

Exis~en varios mecanismos por los cuales el agua de 
mar pue<.lc intrusionar a un acuifcro costero. 
lacion<~dos con la disminución de la elevación 

Eotos, est5.n rg_ 
del nivel p!_c,:~o 

métrico y la inversión del gradiente hidr!iulico, que permit<-, 
al agua (1c !llar moverse hacia tierra adentro. Bajo condicio-­
nes nat1•rales en los acuíferos costeros, existe un equili~rio 
entre l.• recarga, la desc;:¡J:ga y el combio del olmac~namicnto. 
Es conveniente que exista un flujo de <~gua dulce al mar, par,l 
conserv<1r el equilibrio, y evitar la intrusión. Conforll'.:: el 
a~n:a subterr{me<>- es extraída por bombeo, el nivel ~st:litico b~ 
jc <1comodánc'.ose .a las nuevas condicione!'! y el flujo de la in­
trusión sa}.;.na se comt.enza a mover hacia el acuifcn·o, ocur>an­
do primero las ZO'l<JS costeras y postc:t:iormentc lu zona de ex­
plo::aci6n C:<el. vo,!_lc. 

V<lrios métodos de control son conocidos y utiliza--­
dos par'-' p1:..::vcni.r la intrusión salino. Los miis comúnes son: · 

1) .- n'='''ucci.ón de J.a extracción · 2) Recarga nrtifici<'l, 
3).- Fro'ltP:cas .i.m9c~rmcc:,bles. <1).- D<Jrre¡;<t con Pozos de bom--
bc·o y S.\ .c.· .... !:.:>ri''.' c::m pozos de inyección (figura •1). 

RE DL'<: C ' (1 · 1 .' l! : ! , JI. •·: ·.' 1 !~MX::C U~l • 
~.--~ 

·~'"' ct•2 li1:o ;ll<.;di.dc:t!.' técnicnmentc mfls scnt:illar; p<l.ra 
p1:evcn:'-JC l<> ln'_r:us:Cón Ce aguil de mnr, es la reducción de la­
extr<>c<.:iJ,, J,, ''~u:.c subtcrr.Gnoil, n un nivel planificado. F.sta 
:ncdi.da i:•'!:"J:'.;c.l '-'"" ¿_;_sminución en J.as d0~1il.nc!as Oa agua lo 
ct1al, e: u<.·.-..'"ior,, ere:• r~ro1.l.cl!<·l'-' '-'Oc!.oeconómicos y polí-:::icos 
muy fuc-J:C-·~c:. r:~: ·odo se opt•• por este método y el bo¡rJ;co es -. 
:~:cducic~o. pttcd., "tab2-cce,-sc nucv<lliiO!~te el g1:ad.i.cntc hacia el 
mar y la :'-'1'::rus;_.:.n es rccmplaznda por un ligero flujo de agua 
dt1lce hacla <::.1. ~t<>::-. S-~· exü;t"é informaci·Sn suficiente sobre la 
variación c~c .!.os niveles del agu<~ y si :;e conocen las condi-­
ciones g•_·o!.&.;ric:., del subsuelo, J.<l reducción de la ext,-acción 
puede s,,,- contro!ada de tal m;;~ncr<o, -:¡uc ce obtenga la mtixim<l 

cantid<ld de agt\a sin provocnr un;o ir\l:r.u::;J.6n s.:!linu nociva. 



RECARGA ARTIFICIAL. ,, 
• Para el:o es necesario contar con una fuente adic~o 

nal de ?gua 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 con~ 
truída~ en el área de recarga a través de las cuales se hace 
circulnr agua que se infiltra al subsuelo. Otro tipo de 
obras, consiste en la construcci6n de presas de infiltración, 
localiz<1das en la zona de recarga. En zonas donde existen -­
capas confinantes impermeables, pueden construirse pozos d~ -
inyección. Al llevar a cabo esta recarga se provoca la rein­
versión del gradiente hacia el mar, la cual es acompañada por 
un flujo de agua dulce. La recarga, en esta forma, es econó­
mica, respecto a los otros métodos, pero en la mayoría de los 
casos no se cuenta con fuentes de agua adicional para llevar­
la a cabo. 

FRON'l'P.Rl\S IMPERMEABLES. 

consiste en la construcción de una-barrera imperme~ 
ble entre la linea 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 
barrera, consiste en el inyectado de material impermeable. 
Estas construcci~nes son usadas solo en áreas relativamente -
someras. Es importante, el conocer los resultados posterio­
res a su construcción, ya que, si la impermeabilización es co~ 
pleta, permitirá abatimientos fuertes y por lo tanto la obte~ 
ción de mnyores volúmenes de agua almacenada. Esto método -­
tiene la desventaja de no contar con un flujo de agua subte-­
rránea hacia fuera de la zona, que en ocasiones, es necesario 
para mantener un balance de sales favorables. 

BARRERA DE POZOS DE BOMBEO. 

Consiste en una linea de pozos localizados entre la 
zona de explotación del valle y el mar. Los pozos, deben de 
extraer todn el agua de mar que intrusiona al acuífero, .hasta 
obtener un equilibrio hidrost~tico. Para ello, los niveles -
de agué\ deben de ser bajados en la barrera, más que en cual--. 
quier otro punto en la cuenca. El volúmen de extracción que 
se llev<1 a cabo en el valle, debe de ser reducido, cuando me­
nos una cantidad ligeramente menor a la que se obtenía antes 
de apl~car el método. Es importante, disponer del registro -
de los niveles del agua en la zona de la barrera, asi como el 
conocer :a cantidad exacta de agua que se debe de bombear pa­
ra obtener los resultados deseados. Esta cantidad de agua -
que se ''cbc de extraer, es muy variable y deberá de sor mayor 



al volumen de aguu clc m<J.r qt: 
Mientras m~s cerca del ~'(\r se ::.ac:.l.'..zll ~.a barnn:¡;¡, nJ. -boHb¡,a 
tendrá que ser ~ayor. 

B~R~~RA CON POZOS D~ I~~CCIO~. 

ESte método para control de intrusion"'s o;alinus, 
consiste en la construcción de ;_:¡ozos de inyección <olincCJ.dO!l 
a lo largo d~ la costa, su funcionrrmi~nto va a dep. ndcr de la 
resistencia que encuentre el agua al moverse en el ,_,eJ-·S\lEÜn. 

Al inyectar agua al scn.í.fero se provoca la elcva"i.ón d¡,.l ni-­
vel piezométrico lo cu::ll se lleva a cubo ha,;ta alcanzilr: cl -­
gradierr':e requerido. Debido a la diferencia e"' c_';.ensid<Jd cln-­

tre el aqua de mar y el agua dulce, se requiere una columna -
Ce 41 metros de agua dulce para equilibrar una columna de •:C 
met:r.o.-. de agua salada. Para controlar la i.ntrusióro es necc­
~ario l' ·in:eramcnte

1 
determinar el espe~or de sed"-mento" permc.!!_ 

blC'!<. Posteriormente se construye la Joarrera de pozo" c:.1 i.n­
ycc:ción y se provÓc<t la elevación del nivel pi.czo:nét:rlr;(> a lo 
:'.ilrgo de 1<~ lí.neA do:> pozos, "asta alcunzur ur:~a <~]_ten:-'' <:k 75 
<>~ntinHJtros arribu cleJ. nivel del. mar, por cada 30 metros de -
espeso': del acuiícro bajo el mismo nivel de refcrencü<. La -
c<n1ticl<Jd de a'Ju<< utilizada para dicho fenómeno puede :::wr cst.i 
mada. Deso:>ué-::: 'le que en la barrera con pozos de inyección, 
ne est:<>i))_ccc un equilibrio, la cantidad de agua que fluye ha­
cia el aCuifuro, será la can~idad de agua de mar que intrusio 
r:~aba a:J'C<'r;.or-mcnte, siempre y cuando la explotación do la pl.!!_ 
nicie se hay::t conservado igual. Para manteneY el balance di­
niimico de csU1 zonn, es necesario que c~ista un pequeño flujo . . . . 
do ng-u<> dulce hncJ.a el mar, La magnJ..tud de este flUJO en ve~-

rial;lc, pcrn sc-r:,í tlc alreded0r del 1~ de la que fh1jc h<ocia. 
e). ncu.í>:cro. ~1 núm<"Jro de pazos :r:9quCridos pnra formar la b.!!_ 
l:rcH' <~··r .·n<Jer< ¡__;,~ l.:.s caructc!"istic:::l.s hidr.áu.licas ckl acuifE;, 
¡:o, ,_ .. ,_ -.-"·'·-'·'-'l ..::w ln c<JC><lc.'.2~,t2 espuc.f.fi.ca de un nozo C.<:! bom­
b.:.o l-'' _ _.c,_.L,>20 < 11 :n <.un'· 

;.:t:_I...Ol!Q__CO~:\_I_;}jji'\[JQ¡ __ U!'Jm·.;lq' <-Q_It l'úí~OS DC.: BO:-~;EO Ei'-.~~SRl'~~'>!,.R PO­

!·C.~~ m~_ ·.·t~::~-"'J9t:l.· 

!-:sL•o · '·tO<lo utl.liY.'-t J.n cornbi.n;,.:,ión C.c los clas rrót:o­
C'o:-; '-'ll~c·d<.•l-"'"'· P'-lra ell'".>, J.c. btÍrrcrn por: pozos de bou:.co, .­
es locc.:.,·.;:;«.l.:o' .t:ro .'!.n li:n..::n cle'co:;t.:a y 101 zona clo e:-:!>1<>taci6n 
del vall.'-' y ).<~ ·~·l):rcr,l :_::>Or pozos de inyección se ubicn tierra 
adentro, 6-'~- au::u J.a~!o de la zona de: e:<plat:ación. L« barrera 
coml>i.n1ld<•, comp·~cr.L.:t <1c los dos si.stcm<~s. opc!:"ando simultáne.!!_ 
mente, !l'iniroiznd<-1 lo;; efcc~os de subsidencia y e;,;t:racción de 
agua, <~si '"''-'•lO otrcs cfcclos secundarlo:; 'l pc2-:nitc: una mayor 
:(lcxil>iO.il!:otl en su op.;_,~<:ci.6,, !:oh:r::c l<1 ele uno solo du .!.os sis-



'• 

temas previamente descritos. 
3) 

NOTA : Para la elaboración de este artículo, se 
utilizaron datos de diferentes textos y trabajos, principal-­
mente de los apuntes del curso de hidrologia subterránea del 
Departa'nento de Recursos Hidráulicos del Estado de California, 
E. u., por Raymond c. Richter. 
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CA.L1Dl\D DST, Jl.(;(.:'i'\ Y SlC:-1IFICAIXl D": 

ALGUHl\.'; nr-: S"U~ Pll.QF.,Ij~_D!)_J~:.._~ 

F'I<>'Cl;C: v 'Y''-'·'-Li:'Li:_c;_. 

Las aguns subtcrran<.><:J.s y superfici._alcu <Jue '"''" c\ti.~.i-'...... 
l':adas p<~.rn sutisfacer lus 'lcccsidacles de agua· potable. d"' :~c"•<HJ ur­
banas, ws.í. como l<l quC se destina a la <lgricultura, ganadcrla e i]l 
dustri;:,, necesita cumplir con ciertos requisito$ rc.s:.>cc~:o a s•_! con 
tenido de elementos qu!mic:os, a sus propicC:aCco:; fi!lica::; ~· n ln pr~ 
sencia de materia orgánica. 

'El ~ob}eto- del presente "tr<Jbajo, es el de mo;::i:.u.·;· Cn 
.forrnLl general, l<ts normas de c<:~lidad del agua utili.zada cc.mo pota­
hlcr en riego, en ~revadcro y en la induntria, asi coJr.o el signi­
ficado y alg~nas propiedad~s fisicas y quimicas del agua. 

I,a cc.li.dad del agua, se determina a partir ole análi­
sis físicos, l1'~.i:mico, y bncteriológicos, los cuale.<; pueden variar­
desde aná].i.'"i" !lencillos donde ser determinen los princ.i.paJ.es ele-­
mentos, hrn•ti1 a:1álisis complejos que incluyan la ·dctcrmlnación de­
una grill"l varicdud de especies presentes en el. agua. 

El tipo de uníilisis dependerá del uso que se le ten­
ga destinudo n1. agua, asi como de algunas caractex-i.sticas obscrva­
d<!S en la zona donde ésta se encuentre. l'or ejemplo, en una zona -
minera, e,; t:Ollvcniente determinar las concentraciones de algunos -
mct11'.cs qut• ~"l' i.cr;"n cncontri.l.ro¡e pre!lcntes. En lugares prÓ!-:imos a­
poblndo~· ,_lo ~"''·<'lJ}.o,;, r1cl'c po!'.c:!:"se atención a los contenidos de -
rdtrntoz :: o~.•:a:-~i~rr.os coJ . .i.fCirmes. etc. 

b' ,,-, conoc<L!" J. u cuJ.ictad da cierta agua para uso pot-ª. 
bJ.c, se cG;w,:·,·:,n lo,; l:csu.l.tildos ctol análisis qu1mico.s, con las nor 
l"a.':l de calid<.c"t u limi.tc¡; miíximo.s permisibles quÜ n conti.nuación 'se 
r_l,~sc:o:-.'hen y '!•··~ fueron ~>•.lbJ.ica..:!os ~or la Secretaria ele Sa:'..l.lbricl~d-
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y Asistenciu, en e: Dinriu Oficial ele el día 2 de Julio de 1953. 

CAMCTr:: !U S'l'l CASe.-. -----;-L"I"r.u""'!'ll;·CS;-;>OW<,c;;cl"/0;;0:---- ---~--,O~B"SOECR;V"A~C;;<W;;;;l~;;EOsc--
FISICl\5 PERl'HSIDLP. 

TURBIEDAD 
COLOR 

SABOR 
OLOR 

10 (r::scala de sí.l.icc) 
20 (EscaLJ. platino­

Co:Oal.Lo) 
!NSIPIDA 
!NODO M 

DE NO CUMPLIRSE 
CON I,OS RESUL'l'A. 
005 ANTERIORES, 
SE ADHI'l'IRA.,_"' -­
AQUEI,LOS QUE -­
SEAN 'l'OLERABLES 
PAAA 'LOS USUA-­

RIOS. 

CARJI.CTB !U STICJ,S 
__ OUII·:ICl,S 

LHIITE HAXHiO !>EH.msn::u:: 

---,----------------'E"NC_Eo>oo•U(E>.'l~l'TO) __ , 
• 

~i.tr6gcno "-ll'Onittc<tl (N) 
Nit:r6srcno protv.i.c.:o (N) 
cüt:r&:Jcno d,~ n i.tl:uto!J (N) 
l'o~cncütl ~jct,·ouc.no (pll) 
oxJgcno consm•ü<lo (O} 
~6J..i.dos tot:olcr: disueltos (STD) 
!ücalinidL><l tot<tl (CaCOJ) 
;_~,,-,;,.a t:ot¡_,l (CuCOJ) 
c;ontros (Cl.) 
Su'f.;,tos (SOl') 

N<l9lk!.liO (!.:.J) 
Zinc (Y.:o). 
Cobn: (Cll) 

Pluoruros (I':' .. ' 
F3_cJ:~·o (~'e) y l·langncno (J<1n) 

0.50 
o .lo 
5.00 
8.00 
3.00 
lOüO 

400 
300 
250 
250 
125 

15 
3 

1.50 
0.30 

----~-----~----------------------------------------c~o"noCci~nuu .••..••.•. 



·Ars<:" ,<iCcCoC""<(~Acoc].--~----
Sclenio (Se) 
Cromo ~Cr} 
sompuestos fenólicos, 

CARACTERISTicf,s 
DIOLOGICAS 

ORGANISMOS !:l'' :!.OS 

(Fenal) 

GRUPOS COL! Y COLIFOR.l1ES 
COLONIAS Dl'.C'l'ERI!'.N'AS 
POR CENT~'r:~.ETRO CUBICO DE MUESTRA 

----,;-cc;c--­
O.UCi 
0.05 
0.')5 
0.001 

NU:·:ERO !>1ll.:u¡..:o 
PE~·U S!BLI:: 

20 

200 

Debido a la gran demanda de agua ~otible en el pais 
y a ).a cscases que presenta este liquido en muchas regiones,· esta 
·~s ~-ngcr5.da din c~t!n!;)lir con todos los requisitos anteriorec. 

El indice que en muchan regiones de Néxico se en 
cuc~~ra sobrep~sando el limite máximo permisible, es el de sóli-­
dos totales disueltos. Este, en ocaciones, es aceptado en cantida 
des mayores a 2-,000 ppm., siendo su limite la tole:rancia_<.l.:.l con­
sumidor. Gcneralmer..tc no sobrepasa a las 2,000 ppm. 

EJ. ingerir agua con m5.s de 1,000 ppm., normalmente­
no causa prolJlcma~ a la" saJ.ud sicrr.pre y cuando no ::.e encuentren,­
en c~ccso, <l:'.~•.mos elementos criticas como los qua se mencionan -
a con U !''''''.:.:.ón: 

ll.r~énico, Sulwnlo y Cromo.- No es común encon"l:rar -
:.os en e:'. i"'~n~, :.:ero :;'.l p:rl.!scnc5.<l en cantidades p<!qucil<lS es tóxi­
ca, por· :.o cuu~. "J. <•<]\.la potal>lc, no debe tener conccn~racioncs ma 
yores de C.0~-Ppm. 

Zinc, CO!Jl."·~. I·"i<:!rro y Hanganeso.- _El cuerpo, J?UecJ_e­
llc9-ar a toJ.cr<::r, c:antl<!.:d"s un poco mnyorc,_; a las cstabJ.ccicJas 
como requi.:;..:.to, n•> c.:; común .su presencia en el agua. 

.. 
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Sulfatos.- Concentraciones altas de este compuesto, 
11~túan como laxante. F.n combinaci6n con o~ros elementos, da ·lugar 
it un sabor clc~ugrildnb:.c. 

::•luoruros.- El ing"rir. agua que contenga este ele­
~ento en exceso, produce el decaimiento de la dentadura, el cual 
ñe,cnderá de la concentración, :a edad del consumidor, la canti­
dad de agua que se consuma y la suceptL~ilidad de cadu individuo. 

Nitratos.-· Provienen de la descomposici6n de mate-­
ria 6rganica. concentraciones altas. de este conpuento es causa 
de cnfer.nedudes hídricas mortalc.;, como la metmnoglobinemia en 
Ios niños. 

La presencia de concentraciones relativamente altas 
<le sodio, cloro, magnesio, calcio, carbonatos y bicarbonatos, no­
representan gran pe!igro, ya que pueden ser eliminadas por el or-
ganir;mo. . .. -·-

Para conocer la calidad del agua para riego, se ha.,. 
opt<~do por utilizar. la cla~ificación de Wilcox (1948} en la cUal,· 
~or lT':cdio de ln conduCtividad e!.út:r:ica (CE) y la relación de ad-­
no¡·ción de sodio (RAS), se o"!Jti.ellc la cla:~c de agua para riogo; 

La conductividad clétrica es igual al recíproco de­
!a rel3istividad y proporcionn: a la concentración de sÓlidos to-­
tal.es disuoltos. Normalmente, e¡;ta se expresa" en micromhos por--­
COlltímetro ( mmhos-cm). 

La relación do adsorción de sodio, se obtiene por 
Jnodlo de J.a !c.rmul;;¡ .!:iguientc: 

Rli.S= 

+!- ++ 
Ca +Ng 

' 
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CLASIF!CAC!ON uE AG'}I"S PARA RieGO 
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+ ++ ++ 
Donde as concentraciones de Na , Ca y Mg están 

dadas en equivalentes por litro.Con esta relación se obtiene el -
peligro que entraña e! uso del agua para riego, el cual, com~ pu~ 
<le apreciarse en la i'or¡nulu, queda, supeditado a las concentracio 
ncs absoluta y relativu de los principales cutioncs. 

Los valores de CE y RAS, soñ graficados en el nomo­
grama de c).asificación (Fig. 1) obteniéndose de esta manera, la -
clase de D<JUU para riego, la c~Hil está definida por los parfune -­
tros, e y 5 y subindices en cada uno de ellos. 

El significado de las diferentes clases, así como 
algunas recomendaciones para el uso "del agua en riego, se comen-­
tan a continuación: 

el DAJA SI\!,INIDAD.- Puede usarse para riego en la mayoría de los­
suelos y para casi todas las-plantas, con pocas probabilidades 
de qu..., uumente la s<:~!.inidad. 

C2 Si"'LlNIDJ\0 .~ZDIJI..- Puede usarse, si se hacen lavados moderados. 
Se pueden sembrar plantas moderadamente tolerantes <1. las sales 
en la m11yoria de los c<n;os, sin efectuur prácticas especiales­
para el control de la salinidad. 

C3 JI.LTJI.Y.ENTE SJ\LINA.- No puede usnrse en suelos de drenaje defi­
ciente. ~ún 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 liLT~ENTE SALINA.- No es apropiada par<~. riego bajo condi-­
ciones ordinarias aunque puad<.' u"'ursc, en oc;;¡sl.ones, bajo cir­
cunstanci<~.s muy espeqiales. Los suelos deben ser permc<lLlcs, -
el. drenuje adecuado; el agua para riego debe aplicarse en exs._ 
so con el fin de llevar a caho un lavado fuerte. Las plantils 
que so s_elaccionen deberán :oer muy tolcrilntes a las sales. 

Sl CON POCO SODIO.- Puede usarse para riego en casi todos los su~ 
los, con poco peligro clc que el !:odio intarcambiilblc llegue a­

·· niveles pcrjudicinle::;. Sin cmbUr<JO, 1U:s plantas sensitivm:: al­
sodio como algunos frutales (fruto con huc!:O) y aguilcatc, pue­
den <!Curr.·.\lar conccntracionc.s dañinas de sodio. 
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CON CONTENIDO MEDIO.- será pcligroca. en suelos clc t:cx"t;tlrct finw. 
y en aquellos que contengan un<:J. <llta capacid;;Kl ("!O i.nt:cr~<ll:'bio­

t1c cationes, especialmente bajo comHcionc~:; de luvadoc ~.cvco:;,­

a menos que huya yeso en el suéJ.o, Esta ;:¡gua pucr"!c Ul.l<ll':~H' en -
.-::ue!.os Or<)flnicos o de textura gruc::;a con buena p..;rmnabi.U.d<:~d. 

S3 CON l>LTO CO!ITSNIDO.- Conducirti. a niveles peligroco!> c'!ú .-;odio-­
intc!:c<unbiable e:1 la m<:~yoria ele :Co:; ,.uclos por lo cu;:¡J. ['C rc-­
qucr~_rfi de un m;;¡ncjo especial, buen <Jrenajc, lav1'ldO!:' J.'u~rtcs y 
ndicionaj dc'mntcria org5nica. LO!l c1.1CloS- yc::;i.<:"l:OS no cl,,szll::r~ 
llm:fm nivele e perjudiciales de sodio i:-:tcrcru:nbi:.,hlo. Loo; .me -
jor;;~-:'orcs quirnicos deberán uso::rsc, para e!. reemplazo é!e soGio­
inte· ·'"-':lbiablc, exseP!:;<? en el caso <!e que no r.:ca fuct:.i])lc el -
~1~0 e:,,_, :~cjoradorcs en aguOJ.s ele :~uy alta salinidad. 

S,! CON J.fUY l'.t.TO CONTENIDO.- Generalmente no es ar,>ropiada para el­
rie~o, excepto en casos de baja y quizá media salinidad, donde 
la so:uc5.6n "del calcio del suelo o el e:nplco de yeso u otros -
mejo:c.c.,'.ores, J¡J<:_!al1 factilile e:'. uso de esta agua. 

· La conductividad eléctrica puede tomarse como un i~ 
dice en la selección de cultivos, en la tabla siguiente se prese~ 
ta la to).crancia relativa de loG cultivos a las sales. 

/·!CIY 

l'al.ma c;lat:i.~.cs 

·FRUThLES 

ME DIN.J .7\C•l.O:NTE 
~·or..'·:JV"\NT;; s 

GranalLt 
Higuera 
Olivo 
Vid 
:-!ulón 

POCO 

Pcr.aJ.' 
Mnnznno 
Naranjo · 
Toronja 
ciruela 
AllnCIIdro 
Ch:.ilincuno 
Durnzno 
Frc!.;a 
T..imoncro 
.!VJuncntc 



r MLJY 

1 TOT,ER!,WI'F:S 

.. 
lO~ "' lO 

''JY 
'l'OLERli.NTE S 

3 
xlO=lO .. . 

Z;,c;J.te alcalino de 
/ coquito 
·z¡,c~Lc; Dcrmuda 
zuc<t"l:l.! Ilhorles 

! 

Ml\DIANN·',eNTE 
'l"OLERJ\!.j'J'E S 

.. 

CE e X l.o
3 

= lO 
Jit:om<~t:e 

Dr6coli 
Col 
Chile dulce 
Coliflor 
Lechuga 
Maiz clulcc 
Pupas 
Zanahoria 
Cebolla 
Chicharos 
Cillabaza 
Pepinos 

ce. X 103 = 4 

PLANTAS FORRAJERAS 

MEDIA~Uil'tlE:NTE 

TOLERANTES 

. 
CEe x 10

3 
= 12 

T:r&bol bl<~.nc:o 
Trébol amarillo 
Z<'..catc inglés 

perenne 

Zac<~tc sud5n 
T:réhol llul.lan 
ll.li'a:'.í:<l (C<~lifornia 

común) 

POCO 
TOLERANTES 

3 
CEe X 10 
Rábano 
Apio 
Ejotcs 

3 
CEe X 10 ., 3 

POCO 
TOLERANTES 

. 3 
CEexl0=4 

Trébol blanco 
hol<~.ndés 

Trébol Alsikc 
Tr6bol rojo 
Trébol ladino 
Pinpinela 

1 

' 
• 

,-------------------------"'co_n_~;_nii:;:..-.· ..... , ... 
' 
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El boro en pcquci'l"ts con"cntrncioncs, c-.: esencial pnr<:~ 

el desarrollo nonn<>). dc l<l!: planta!! y !.:-. :!:nlta de o?stc c.1.cmcnto, o­
·su presencia-en concentr<lcionc::; nltas, <>focta eJ. cn,c:.imiunto de loo 
cultivos. ~ 

'-''~::. ruPendicnd6 de lu canti<:bd de lJoro que las pl;:mt<>s -
_ acept:en, cst<ls se l1an dividido en tres grupon: 

_CUANDO ACEPTAN: 

c.,._ .. cultivos sensible 
el; Cultivos sc.mitoler<mtcs 

_Cultivos tolerantes 

Hat;t¡¡ 

Sntre 
Entre 

0.67 Ppm. 
0.67 y 1.00 :Jpm. 
LOO y 3.75 P:J:l' .• 

A continuación se muestran algunos cu~_tivon h"-ciGndosc 
distinci6n entre tolerantes, se!llitolcrantcn y sensibles.* 

TOLERANTES 

EspárrilgO:::. · 
Palmu datilera. 
Remolacha azucarera. 
Alfalfa. 
Gladiola. 
Haba. 
Cc~Jolla. 

Nabo. 
col. 
Lechug<:~. 

Zana~"'l:ia. 

(:·_ ': . 

(En·6rdon 
c;lc.roñ!! n 

l ) 
, . . , 

·, ' -

c1~.:!lccncl.L...,! .c>­

rncnos ToJ "':an, 

-·---· 

SE/'>liTOLERAN'i'ES 

Girasol (nativo) 
Popa. 
1\l<JOdón. 
Ji tomate. 
Rábaho. 
C'hícharos. 
Rona Ragged. 
-Robin. 
Olivo. 
Cob.,da. 
Trigo. 
!1aiz. 
.Sorgo. 
!·.ven"-. 
c.-..1 :,1J "e j_ '-a. 
Pi~e1Lcnl:o "Bcll" 
Camote . 
..., · . 1 L · J._·r~JO.. lma. 

S.'::C\'SIBLES 

Núcz encRrcelad<:~. · 
- :t\ogal ncg:!:"o. 

:t\ogal persa. 
Ci.ruelo. 

-Peral. 
!-:'!anzano. 
uva (Málaga y Sul.,_ 
t<:~nina) . 
Hi"go I<'-idota. 
Nispcro. 
Cereza. 
Chabilcano . 
D.Iruzno. 
!>'<J.rnnjo, 
hJ u uc aL e • 
•i•oronj¡¡. 

-Limonero. 

(OC: Suelos S<:~linos y Sódicos, 1954). 
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Ceh<J.da ( para hr.mo 
'l'rifolium (u<:~'c:a de 

pájaro) 

MUY 
~·OL t: [0'\~'I'l:: S 

12 

Ccbadn (grano) 
HemOlacha 
azucarera 

¡colza 
t\lgoc16n 

1 

' ' ., 
Cl' X 10 
' ·e 

10 

Trigo (para heno) 
Avena (p'0.ra heno) 
Gran•a <o:-.ul 
BrOmO SU<lVC 

Veza lechosa Cicer 
. CEe X 103 "' <', 

'CULTIVOS CO!•lU:-.'ES 

.MEDIANN·lENTE 
TOJ,\·:MNTES 

lo 

centello (grano) 
Trigo (grano) 
Avena -(gr<~no) 
Arra~ 

SOr<Jo (gnmo) 
xaiz 
Lin;;.za 
Girasol 

• . 1 1 Hl<Jl.lCr.L ..•. a 

·--·------ ----

. . . 
~ 103 ',:, '2 

..... --··----- ---------
, _ POco 

- !r'Q!-,ERJIJ<TES 

,_ 1. ' 

AlUbias 

L 
. . - ,. ' . 

( De: sur~lO!.l saiinoS y SÓdicos, 1954) 
----- ........ . .. ~----~---'--"--="---.:.__-

. . ' 3 *.- El número que sigue a 1« CE~ x_ lO es el valor de 
l<L conduct!.v.i<!;,cl e16cLric;:, d('l CY.~r:<1cl.:o de satu):<iCi6n <:.:n mili.1nhos 
pe>r ccntimcl.ro <t 25°C asoci<:~<Jo '-'- un<t disminución Cn lo,; I:'-'ndirnLcn 
to~ r"!u 50 por cle:",';;O. 



AGUA PARA AoREvJI.nrmo.-

El agua usada en <Jrilnj<~s y r<tnchos gilnmlo:r.C>:;, norm:<l 
mente clubc de cumplir con los mi,;mOS·l-'Q(juisitos qu.:< el "-<JUU pota-­
ble, ya que se utilizada también para u::.os domés::icrs ele :!.o.c l:<~ll-­
chos. Los unimales pueden ingerir agua con una mayol: concentración 
de sales. 

J\ contlnuaci6n se dc.ccribc!l los limites m:'>x:L1:.0s puru 
algunos animales, según l<!ckee y Wolf, (1963). 

Aves 2,860 ppm 
cerdos 4,290 ppm 
cuballos 6, 430 ppm 
Ganado Lechero 7,150 ppm 
Ganado de car;ne 10,100 ppm 
BOrrego 12,900 ppm 

La clase de agua requerida en la industria, depende­
del tipo de .i.n:Jtal<~ciones utilizadas. 

Una forma rápida dé" catalogar el tipo de asua para -
la industria, es conociendo su dureza, Esta normalmente se reporta 
en concentrución de carbonato de calcio (Ca COJ}. 

Cunndo un agua contiene conCentrncioncs bajas de --­
. et:tr, comJ.Juc~;to, .;..., denomina ''nguil blanca" y al' agua con concentra­

c_;_oncr: a'til~;, "a'j'J?t (~\!ra". 

D::: acuu_o:clo con ;Jls.runos autores (Durfor y Decker, 
J.0Gt\), .se ltnl' d.' ';t!.ngul do J. o>:; ,,¡j_guicntes rango:.· de du~·ez;l. 

conccntrac_'(,,J en 
mg/l de CacrJJ 

o 
Gl 

121 

60 
120 
lOO 

de lOO 

Descripción 

Agua blanca. 
Agun moücrndumonte dura. 
/lgULl. dur.,_, 
J\gu<~ muy durLl.. 



~~S'!'.!. '!'U'In:TE 
:•!(Ol'IEDJ\.D 

.';J.CJ\. 

lor 

oruro 
1) 

' 

ncentrac.i.ón 
JJiclróg~JJo 

H) 

n<luetividucl 
6etd.c<1. 

'' 

·'l.~ 

~n agua st•pcrficinl, componen-
tes orgánicos proveniente~ de]. 
dccnimicnto de la vcgetnc'ión y 
por contnminación de desperdi­
cios orgfinicos e inoi:gánicos -

' dcscargado!l a los ri~s. En --
agua subtarrfoncn, componentes 
orgánicos que hun pasado a tr~ 

· vC.!> de !ignita y turba. 

!':aviene de la disolución de 
rocns y suelos, en especi61 -­
cvaporitas; .se presenta por co~ 
truminnci6n de desperdicios y -
r10sag{!cs. l.ntiguas. s<llmucras,_ 
11<JU<I de mar y salmueras indus­
trivJ.c::., contienen gr<Indc<:: can 
";ir~2{1es de C.':lte elemento. 

Los ácidos y el bióxido de ca!:_ 
bono libl~e, b<tjan el valor dCll 
p!l. carbo.na•~os, bicarbonatos, 
hidJ;Ó>:iclo.-:;, fosfutos, silica-­
to~ y hora tos, aumentan el va­
~.o': rlr·.L pl!. 

J)::lJCndo (!•:• ln cantidad c1c sulcs 
•.".' '"'''-'lt<.•s c~1 el auu;1. 

-------~·--·· 

Indica la p1:cscncin de ionc' 
org5n5.cos o m<Itcr5.n org.íaic< 
en el a'Jua subtcrr.fincn. r.s 
\111 f:;;¡ctor irnportnntc en J..,, · 
valuació1, de agua potable o 
para otros U!lOs. 

Grandes concentraciones de 
esto clementu, ¡:wm<.!nta el p~ 
dcr corro.c;ivo del aguu y, e; 
combinación con sodio, da U! 

sabor salado. 

Un pH igual a 7.0 indica 
ncutr<:J.li<lad en una solución: 
valores mayores indican <IlC! 
lini<lad y menores, acide4. 
La corrosividud, generalmcn· 
te ~umcnta al disminuir el · 
pi!. AguLtc; cxccsivilmente al· 
ca).inas, pueden at:ac<~r met:a· 
le~. 

Es una mc<lidu ~le lu capi.'lci.-· 
d<J.d del agu<1 de conduo::ir co· 
rrientc eléctrica. Varia e< 
ln conccnt:r1.1ción y '<J:r::<Ido llc. 
ion.í.:w.ción do loo con:::t:it:u-· 
ycntcf;, nni como con lu tcm· 
pcr<tt:urn. Se unu pura c.st:i· 
mnr. ln cuntidad de snlc:; di· 
t>Uc).t;;w en el agun, 
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En la t<ll>l« 1:igui.entc, se muestran algunos de los 
límite~ p«r<t lLt indu~tri<t t.cxt:i~ y p<~pcl.era, asi como en deri­
v¡¡Jos <.lel P·~t:t6leo y <:>!"ll})ot:cL'.2.dor:,:;. 

r-- ---
Cll~"lDT\D DEL AGUA I>AR.\ ALGUNAS INDUSTRIAS 

(En mg/l) 

' ' - ·-··-
1 (;QN ;>TI 'l'UY 1: t :·1' r: INDUS'l'RIJ\ INJJUS'l'RIA DERIVAUOS l·:HBOTE-
1 'l'EX·I'IL p lll'l·: 1 '1·: ltll DEL PE'I'RO J,Ll\OORJ\S ' 

LEO 

-
Si02 50 
' ______, l·'c · 0;1 -l. o "·1.0- 0.3 

"" 0.1 0.5 0.05 
Ca " 75 
>o J. 2 30 
Cu 0.01 
cm'l 
' . 
I'"Tl 
llCOJ 

[so.: 500 
¡c1 'DO 300 500 
'J.• 
' -
1~0-1 
' -irJUI~:zA 25 lOO 350 
11' 11 2.5-10.5 6-10 6-9 
15.T.P. lOO lOO 
' 

f1;n: John llcm, 1970) 

' 



t:.·:,;Jl.!J:'.I__(:l\00 0!': l\LGUNIIS PHOf>"IP.Ol\m:;, 1-'ISTC/1~ Y QUnHCl\S OlCL J\r.Ul\. 

'lf 

•! i ~ 'J'l 'l'U YE NTC 
!'IWO'U:DAD 
~!Cl,. 

.cn:r:l)Onnto 
!COJJ 
Carbonato 
:o3) 

FUBN'J'R O CAUSl\ JJ!'''-O"!'ROiiG"''O·'''"· _______ jS'I"GeN"-'Il''OiiC"R"D'>O¿", -----

Proviene de la i.ncorpor.i.lción 
c:e>.'.. l>ióxido de ,-,arbono en el 
agua y de la dio.olución de ro 
e":;; carbonutac!as como la cali 
-~'<"l y la dolomü.il. 

Los carbon<lt:Os y bic¡;¡rbon<~l 

producen alcaliniclucl. Lo,; 
cilrbonatos de calcio y ffi'<'J• 
sio se descomponen en ctl!d< 
rus y aguD.s caliente:>, f<1c. 
tanda ln incrustación y L;l 
randa bióxido do:> carbono c< 
rrosivo a la <~tmósfcra. E• 
combinación con calcio y ;•,, 
nesio es cnusa de la dure;:. 

---·--·---------

>e O ,, 

<tlcio 
Ca) 

Proviene de la disolución de 
f>UClos y roca:;;, en dspccinl. -
las de orlgcn .ígneo. El agua 
de. zonas tórmic<'ls y e¡;;pociul­
ll\cnt:c <.~quéll<ts que se encuen­
tran en árcns de actividud -­
vo).c{mica reciente, pueden con 
tener altas concentraciones -de 
boro. Puede deberse en ocasig_ 
nos, a cont.-unin<lción por des-­
perdicios, c:;;pccialmc-r>Lc donde 
z::e usan clctcrgcntes CJI.l" contie 
J>cn boratot::. 

Pxovicne de ca.<::i todo t;ipo ele 
ra1clos Y roca:;; pero er• er;pccinl 
de ]_,:;;-calizas, lus clolomj.tns 
y el yeso. Algunas ,;;,1 •,¡uco:t::; 
con~icnen gr<lntlcs c<.onl.i.cli!t:cs 
tlc culcio. 

cantidades pequeñas de csb 
elemento, es esencial ptlra 
crecimiento y nutr.iciéin de 
las pl<mtao., pero es tóxjc, 
po:1ra lH mayor parte ele ell 
cuanclo se encucni.:rn en con· 
trac.i.o1:es mayores de 1 mg/ 

El c<1lcio y el mac;rwr"io :-;o 
los pr:).ncip<llc:;; rct;pons<tbl 
de la dureza en el <l<JU<~, 1 
cu<>l ori<Jin;:, \1!1 grun con~u 
de j"-ilOllQ~;. t'ucclc. incn1o..t 
tubcu:S.<w y <•deornr~r;, rc(luci<.; 
su -cf:ic.i.cnci.u. 
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' En ln muyoria de los cnsos, 
ln durczn es dcb:i.dn a el 
calci.o y el mugncsio. 

Proviene de la disolución de 
rocas y suelos, en espcci.nl 
rlc roc¡:w carbonatadas y ro-­
e ;:s de origen Ígneo. 

Proviene de la disolución de 
·Duc~.os,· rocas y de tuberías, 
!•cJmbus y equipos· sim.j.lares._ 
Concen~racioncs mayores a_ 1 
ó 2 pp.11, gL'nCr<llmentó indi-­

_can drcn<~jc de zoriw;; mineras 
u otJ:n :f;ucntc. 

r·:•~-~·cnl:r~, ,'5.scrninndo en c<:~n_ 

~:'.~".-•(CC!..: J•tt!y pcl_;unilns, en cusi_ 
_,,,,~~o '.:5 !:la ~lo roe<:~.:: y ¡;;uclos. 

Consmnc j ¡¡l)Ón y no proc1llcc e 
puma. I·'onn<t-dcpó~itos-dc j¡¡ 

b6n en b<lfios. El aguLI durL! 
incrustn '-'nldcras y tubcrias 
Dureza es c~uivalentc de du~ 
2a de co.dJonatos y bicarbonil 
tos. 

Las conccntr.ucioncs son en g 
neral muy bajas. 

Expuesto <1 la superficie, el 
'íierro disuelto en -.el agua s 
oxida form<Indo un· ~ét!imento 
rOJ~zo. Hiin. de -o~-3 ppm, man 
'cha lavndoras y utensili 
Elemento nocivo en el pr ... _es 
de bebidU!>, tintes, blanquea 
dores, hielo, etc. -Grandes 
concentraciones, prOducen un 
s'!hor dcsZ~grat!ahlc .Y _favorec· 
el crecimiento Ce bacterius. 

Rcduc.:. l;, p\.cac!ura de diente: 
(ca:r:'.cs) en Jcon nifio¡_¡ cluranto 
lu época de cwlcificnción. E 
cesas de c1::t'-' "lamento, proc:!1 
ce el dcc<liln.i.cnto de ln dcn't' 
dur<:~, el cu<:~l ckpcnclcrti de 1. 
conccni.:ración de ·flúOr, l<l 
cd<ld del con::urniclor, ln cnnt, 
dad de a9u<1 que ::e concuma y_ 
.l.n suscOLltibiliclad do cnda i! 
dividuo. 
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Proviene Ce~. in~crr.tJcri!lmO de_ 
rocas i:gnc:'l'' y e:<;>. lu lixivia­
ciC.II de suc:.o:;; q<1c cont:.icncn_ 
dc~pc.rdicio.:: orailnicos, ferti 
~i~antcs, detergentes y drena 
jcé doméstico~ e indus~riales. 

Proviene de la. disoluci6n de_ 
roca~ durante el intcm?crismo. 
La C:;;cascz del litio es prob~ 
bJ.cn¡cro~c el :r,cs¡x:¡nsablc de 
l<1:o ¡:clativas bajas conccntr~ 
clones en el agua. 

I'l"OVicne de la disoh1ción de_ 
J.a lll<~yor.{a de los O·''ClCl5 y r9_. 
cr<!l pero esp~ci<>lmcnl:e u,_, las 
clolo:nll.:<>-s. Algunas snl:nueras 
conUe;Jcn cantidades abu•¡dan-· 
ter. ele magnesio. 

Proviene de la disoh1ción de_ 
algunos suelos y roc"s. Es lfl!::. 
nor; co:nún c;uc el fierro, p<!:rO 
no¡:malmcntc se encucn'~':" <>-so­
ci"-ilo con ,:';st:e y con <I'Jl~<'.s 
{¡ciclas. 

Concentraciones m<~yorcs a 
las norm;:Üco;, indican cont 
min¡:,_ción por desechos. 

Las concentraciones de c,-;t 
clcr.tcnto en el agua son er 
general muy bajas, no afee 
tanda la calidad para los 
fcrentcs usos. 

El ~agnesio y el calcio, 
los principales rc!lponsqJJ: 
de la dureza y del <~gua i1 
crustanl.:e. 

ns el cnus<>-nle de' la colo 
ción caf& oscur~ o negra. 

--·---------·--'---------------
litrógcno 

\mon:ío NJI 3 
~iu.·ito rw] 
<i: r;,::o ::o3 

Se e.ncuentr<l en el ngt.t<l como_ 
11113 , J<02 y 1-~0 3 , dcp01Hl i,•ndo -
ele•). g~·ado ilc o:-:ül;,ci{,,,_ Pro-­
viene ile la disoluci!,:, 'k ro­
cns S.gneas, sucl.o~; c:,;:ic;uccido~; 

!"-">l." lCCJI.lii'Jll"UG y fer'.:.i.l.i>".alll.:C$ 1 

c::.:l.:ÑJlos y u::~uac de cll:c .. uje. 

Concenl:r<~ciones alta.:: de 
trÓgcno, .i.ndic<¡ contilr.ün;; 
Los nil:raLus nt.tmcnl:nn el 
cimiento dc> al<Jn~ y otr.or 
ganismo:; quc p¡:oduccn o]< 
silbar dc~:il<Jr.ndnhlc. conc 
tr.acionc:; mnyor.cs <1 45. P! 
rd:l:r<d.:O.''• c"u.:;n11 rnot.:or~O'J 

ncndtt cJt lo~ nifíw;. 



l5Tl TUYF.NTE­
PnOPJ.EDliD 
S1Cll. 

~asio 

laci6n de 
sorci6n de 
::lio. 
>S) 

l~nio· 

e) 

li>.C" 
i02) 

Proviene de la di~olución de la 
mnyorin de las rocas y suc~os.­
Sc encuentra también en sOJlrnuc­
x:as, ngu<:~. de rn<:~.r y en alguno~ 
dc!lcclms iudus"Lriales. 

Se calcula usando-las conccntr~ 
<::iones Ce los iones que se indi 
,...,,n en miliequivalcntes por li-

RAS = Na 

La principal fuente de selenio 
SOJl ~.ns eJ>~anacioncn volciinicas y 
los depósitos de sul~uros que han 
s!.c1o <:tcurnulados por erosión e in­
tcmpcd.smo. Se cncuentru en rocas 
C¡:cl:.:icicas, en especial en luti-­

- -!_:¡,r; y r;uclos <.lcrivados de cll«s. 

Grandes c.:onccnt;ri1cioncs, en 
combinación con cloro, pro­
ducen un s<tbor sala•lo. Z:o 
escnci;,l an la nutrición de 
las pl:J.nt;,.<.;. 

El Rl\.5 es usildo junto con li 
conductividad cl6ctric<:, pa­
ra determinar: lil calidad <.le. 

Es -t.:6:Y.ico en c«ntidadcs pe-· 
queNas. Constituye un probl! 
ma cuando se encuentia en 
plantas o agua par_a el g<'.na· 
do. 

----------~--------'--

''!:.--.-•:_c••o ,_le ~-a •ll~olución de la 
¡.,:~_y(•¡:.>_:· e'-~ ~.'1" rc>cac; y sue:lo~._ 
c-:r;·:~·:r:::'_n'cnt•' ~"~ puJ~;cnta en CO[!_ 
CCI>L".J:·,¡•:i.onc::; );njc,~ c":c ! a 30 ppm. 
Cr., \:011~r<>cionc~ llil,ta de lOO ppm 

.. ...-u<.;:.•.·n cncontrarnc en aguao nlt~ 
mcn!:c ulculinil~. 

Produce i11crustaci6n en tub< 
rías y calder~s. · 

-~ ---------- -----,-~-



('• •. :; ~ .1"1 1'U '/E liTE: 

" f'i(Ul'It:Dl'..O 
~ :>JC,\. 

Sodio 
{Na} 

Sólidos 
Disueltos 

St CtlO!; 

{b_ .... 4l 

Proviene de la clir:ol\•ción de l<t 
fn<tyo:t:f.<t de ln:. ~·oc<•~ y ~tH.:lo.o;._ 
Se cnc:ucntr<~. tumbién en f<<Ümuc-
ran, ::gua de 
5. ndv" '. ~· i ale s 

mar, dcnncnlicion - . -
y drcnajcn. 

Grandcn concentr<lcione¡; e 
comhin<tción-con el cloro, 
producen un sabor nnlnt1o. 
Cantid<ldes fuertcn común­
mente limita el uso del 
agua p<~rn la agriculturu.. 

·- ·----------------
l'rov.i.t~~'cn de J¡• disolución de·­
minertücs c;ue forman los suelos 
y lns rocas. Puede incluir 
con!llituyentcs orgftnicos y agua 
Clc crif:t:;J!iz<.>ción. 

Previene· de la disolnc ión de ro 
e<<l< y ¡;uelos que cor:t:.i.en"'n Y" 
son, fierro y compuc:::::os c.ulfu-. 
ro::os. Comúrnnente ::;(; pres ... ntn en 
<:.<JttitS Ce drenaje de mi""'" y en_ 
nlgunos de:>cchos induslrialcs. 

El vnlor -de los s6lidoH e 
sueltos, es un<t medid« d.: 
todan lns concentracione~ 
que wc encuentran en el -
<tgua. ¡::¡:¡ un indico i111p01 

t<m-te en la determinc.tci6t 
·de los usos del agun. 

Cor.centr.nciones altas, nc 
n.n co.no l<l;.:antc y ell cotal 
nación con otros ioncn d1 
al .:gua un snbor c!e;¡agrac 
blc. En agua que contien< 
calcio, produce incruntGc 



t. N •¡· !t o v u c_s_ J,__Q__t.I. 

En detcrmin<:~das ocasionez ':'S <le esencial impor.t:uncia el 

conocer con ex"cLi!:ud si cY.i$\:e concxif'in entro dos punto." do un -

acuífero. l'<~r<~_ ello se h<1n llevado a cnbo, desde el !>i<JJ.o pasa-

do, cxpcriment:os.consist:entes en mezclOlr, en el agua de un <~prov:>:_ 

chnmicnto subterráneo loc<llizado aguas arriba, un<l s<:~l o un tinte, 

el cu,,l pucd~ ser reconocido en oti=o <ipr:ovcch<J.micotc> J ocal.izndo a 

cierta düitancia aguas ahnjo, determinando así, la po~.iblc conexión 

·entre dicloCI~ Dl.!n!:o::;. ~ esta ~écnica ~e le conoce como trazadores 

____ .:.,.__ ·-

E'-'L'' ¡,.;,lc-clo, se )¡a aplic«do principalmente en rocus frac-. 

turadi1s, donde el tiempo de -u·:2ns!.to Cs corto, y en dint:<oncias.has 

1;<1 'le 40 krn (?.o!;]_, 1970}. En menor proporción, se ha llcv<ldo a 

~"-!:JO c·n 1ncr.Ho~; Ql:"-nuJ.<J:r:cn, ya rJt'C' por una parte la vcloc.i.d<~.d de 

por: lo cual]_,-,_ aplio::w·.,~fin en est:c 

e""' ,_:;_r;tuu::i<~~; cortar;, 

r.or; 1 ''·"'::o o; . . 
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Elo USO Y Ll\ l,J:>l,ICl·.C!m! /;S 'f\ll\7.1\DOH.ES 

DE l.GUll SUB'r!':P.:tl'.tl'.-:.1\ 

:• ~ S U 1-t E N 

La t(,cnica sobre la ·aplicación. de trazadores en agm_. sub­

terránea, se ha venido desarrollando con_nuevas metodcto9!as en 

los últimos 25 a~os. Los principales trazadores utilizados son 

'fluoriceinas, sales, espo:r<ls e is6topos. Las fluoriceinas son 

uno de los trazadores más ccon6n1icos Y fáciles ·de utilizar. Su· 

.aplicación se hil incrementado al' introducir en el proceso de_·----' 

.'·detección, el espectrofluor6metro y la c'oncentrnción por medio -. 

de carbón activado. Lns esporas, sOn el trazador mlis'nucvo :que 

(!·xistc, el cuai ·ha probado ser d'e g~an utilidad. Otro tipo tle 

trilzddores de agua subterránea, Son los isótopo~ deuterio, oxí9~ 

•¡c. '.e,· tritio y carbono 14. c~1yn t:é<:nica y aplicación es c<Hla 

.. -~ayor. 



" ' ' 
l····o~< y prcn<:<~. 

En algunus ocacioncs, se ha ut:ili;>.ado es"!:n cécnicn pilr<l -

a filtraciones de una prcr;<:l o ~-a9o. 

'Jn bt10n t::=-azador, debe dc.rcunir las caract<.<l:Ín!:icns sJ.--

guientc!l, ~cbe ser _no tüxico; soluble en agua, idcnti:f:ic;nblc en 

pequcfi<Hl concen"tracioncs; resistente a cambios químicos; tener p~ 

ca o nula capacidad de intercambio i6nico; no ser absorbido o re-
--- ·--- -- .. --~---

tenido por suelo o recae; su determinación debe ser m~dinnte 

anál~.!lis sencillos y su apl:icacióÍ1. económica. 
' 

Los pr~nc:c;Ja~.es trazadores son fluoriceinas, ,.aleo:: cspo---

ras·c isótopos. 

F J, U O R I C E I N A S 

Son substancias que tienen la propiedaé! de emitir luz --

' ' 

t;a· ·.a n uLr_a, :,>rop:i.e:(1ad cjc\e. se utilizn p<lra' iclenU.ficurlus. Las 

sub':~~ncin::; m~~ comúnes utilizué!.us como t;:azadores ~.;on: Urnnina, 

!'!osin<1, llmi.c:1orllOU'-'mi.na G extra, l1hoda¡nina PB y T).nopul cns.:.x. 

l\ co:~t.i.nuilc:'·5·> r:;e , ,,;criJJ,rl lu, cnructcr.isticas di.! cudu una de e'~ 

tas. substu,cia~J. 

UMll'IJ:A.- :.a de m;;.yor nplica.c:i.ón. Consi!ltc en una fluorice!,_ 

na de ao,1i.o qur~ prl.!!.lCnl.;a un co~.or na¡:nn:ju en f:oluc.i.on<:l!J <.:onr.-entt"il 
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t'!ilS (mas de 1 ppm), que cumbia a verde-amarillento al ser diluida. 

La intcnsidnd de fluorescencia dependo del pH. En l<t figura 1, 

se mu\!stra la relilci6n entre el pU y la intensidad de fluorescen-

cia de la urilnina. En aguas muy áciclas, pierde su fluorescencia 

pero c.-;te proceso es reversible, pudiendo recobrarla al af'iadir un 

compuesto básico, como KOH 6 NH
3 

•. 

se para-identificar e~ trazador. 

Esta propiedad puede utilizar 

El poder de :!.u uran.i.na, puede "disminuir por medio de pro-

cesos fotoq'.limicos como ~a luz ultraviOleta, por agentes oxidan--

tea como e:!. cloro y el ozonO• y en algunos casos por Procesos bio-

l.6gicos. 

Es visible en concentraciones mayores de.O.Ql"ppm. Ant.i 

' "gua.mente se utilizaban lámparas do luz ultravioleta para identif;L • • • 
carla cuando se encontraba en concent~aciones bajas. 1\c:tualmen-

te las concentraciones entre 1 x lo-2 y 2 x ·1o-6 ppm son medidas 

con espcctrofluorómetro. 

La intensidad mtbd.mu de ·fl.uorcsccncia se detecta a una 

luugS.!;ud de onda ·de 515 x ¡o-9 m •. A mayor o menor.: longitud de 

• 
onda. la intcnr.idu.d di!lminuyc en· forma .-;imétrica (f.igur"<• 2). y la 

forma de la curvu. distingue a la uraninu ele otra fluoriccina. · 1'!!_ 

:r:a conccntraci.oncs menores a 2 x lo-6 ppm, f:e utiliza cnrl.>6n act.i. 

vo:tdo." (w.n. \I'J!In:; 1967, F. Dl.VErt, 1972). el c·ual !le coloca en el -

egua du1·<•ntc un tiempo qw~ varia de uñ dia a :::cmiln<l.!;, rlondc lu ··-

ur-tonin" c-. 1•lJ!.lOr.bicl.:. y conc.:cutr;;:oUu de !:00 a !;iOO vcc;r,::¡ por eJ. co:.r-~· 



b6n y su concent:r.ación mcüida 
ce 
""" . ¡.Al~ t:c.n .. o=cn ~e .. 

Para extraer la uranl nn del c;:n1lÓn, ¡;;e le u.grcga a 6,t_" 

al<;runas <;rotas de una de las siguie:-~tcs prcpnr<lcionc::;: 

a) Una parte de alcohol e;t!ílico al 95~~ y unn parte de 

hidr6xido de poto.sio diluido ul 15% c.n "'J"'\ dc.stila-

da. 

b)" Ocho partes de N-N Dimetilformadin :n~l.!:'), dos partes 

Nl·I..,. 
" 

- ---
Por G!timo, la uranina es resistente a la ab.sorción-por 

arcilJ..as y su uzo no es t6xico para el hombre o animn~_,-,::; .. 

EOS!t~l'..- Pr-:.,cnta '~.:~la fluorescencia naranja-rosa, Cllya máxima· 
' 

.. intensidaét se detecta a u!l.a longitud de onda de 535 x lo-9 m. 

Cuando ~"'·presentan valores _mayore_s .de 0.01 ppm, es visi-

:?'.e aJ .. ojo 1Hl!I'.ano. Entre 0.01 y 50 x· ló-6 ppm, puede detectarse 

co:· cr:J'ycLro!.'.!..uorGmut:ro. 
' . 

Cunccntracioncn mcnorc!l !le concentran 

ta_nci<t cOJl\~''·~c:Ul pol:: o'='l10 parte!; de N-!-1 Dim.::tilfor.madin (D!·U:') y -

dos '~e agua <lu1<ti!.adu. 

1\l ut.:i.li%<· •:,;e junt:o t.:on :rhodamina Fl3 o urani.nn, S(> proLlu-

cen _intcrfcrc!lcii•::: po:r. 10 que :;u Z1plicticl6n ·conjunta 011 limlt<>dtt~ 

" l . 
COitOCi.cl<J nntcr.ionncn'..:c corno :;ul.fo¡-;lH;tl;·!.. 



• 
,. " 

min<> G cxtrn, presenta una fluol'é;;ccncia nnranjn-rona en nolucio 

nc.s. conccntrilcl;:¡s, que: crunl>i<l a verde tü ser diluÍ,(]';;!.. Su m<~.yor ,, 
' intcnnidad se presenta a una longitud de onda de' 554 x. lo-9 m. -
• 

Es vinible en concentraciones mayores de 0.01 ppm y con espectr9_.­

fluor6metro pueden dctcct<~rse h<~st.a 6 x lo-3 ppn:. valores rncn2. 

res pueden concentrarse por medio de cnrbón activado, del cual ....: 

puede ser extraída la fluoriceina, por medio de una soluci6n de 

ocho pilrtcs da ·N-N DiHICtilformadin (Dl-~) y dos de agua destilada. 

Esta fluoriceina presenta inconvenientes, ya que es difi 

cil de disolver y fácilmente absorbida pOr arcillas. En pre.!<en 

cia de uran,ina, rhodamina FB o casina, se producen interferencias. 

Rl-!001\l-UNJ\ FB. - Presenta un color púrpura y fluorcscncia roja. 

Su mayor intensidad se detecta a una longitud de onda de 578 x 

10-9 m. Es visible al ojo hu.'nano en concentra~ iones mayores 

de 0.01 ppm. 

to-3 ppm. 

con cspcct:rofluor6metro se-detectan hasta lO x 

Valores. menores pueden, ser concentrados por medio 

d<· car:b6n activado del cual se extrae por medio de una de las 

s~ 'cioncs siguientes: 

·a) Cinco partes de propanol y S p<~rtes de hiclr6xido de 

amonio. 

b) OCho partes de N-N dimetilíormaclin (PI4F) y dos de 

J .. a l:lwclm11ina l'l3, prcrwntn intc:rfe:rcncia:; al co!n1>in•Jr:x• 



1--. ,:_, 
con ur~<Jiin<~, cos.inn o ;1m.L,,,,.¡,c; -'"•' ,:, r; >:~rLI. 

ce inl1<ÜL1 en ~;oluciont•'- r~Onccnt¡;<.<di'lc. 

Til10Plú ... CP.S-X.- P:r.cccntn un color verde con .í'hlOJ:c;;c~nci<> "::ul. 

lo-9 m. Es vici:>Jlc. ¡;;Ól<~m~ntc en conccnt:r:ucioncs m<1yo:r:cs de 

1 ppm. con es!"ect.rofluor.ó,n~.>tro se r>ucclcn d,;,t:ccta:r: }Hlr.t<t llt:O x 

10-3 ppm. v.-.lor,;,s mcnorc¡; son conccntr<>dos por mcdj.o <1c ca:-;bÓn 

acb.vaclo ·tJ--'.-cual--la-fluoriccina puede r_-,xt:racr!:'c- <Jgrc<Janclo una¡;; 

gotas ele un<l solución que cont<:>nga ocho partes de N-N cl.i.l~etil.fOE_ 

madin (n:-:F) y dos de agua destilada. Este producto, es absorbi 

Con c.l propúsito di? ilustrar su aplicación, a continua--

cJ.•'n :;e pi;r,,;e•·,~-,I, loD r.t::;11lt:adoD obtenidos en un c...:pcrimcnt:O llc 

'""'' <1 '-'''~)0 '·'' ur.a rc~.i.ón c:ércticu. 

f:¡, ~':-opn,;O conocer la con"xión entre el agua de un río 

que se i.n!;.i.J.J::r.'<:-'<:t dentro rlc una doJ.ina y dos m'-lnantial.e::;' situados 

P~:r.n allo, so inycct:<n:on 3 k~ tlo 

urnnina en el ~gu<:: Ja ln ,lol.l!Hl. y se obtuvieron mucst:.rtl!l tlo <lgun 

J;n el tnan.-.nt:i<ü "S", no r;c Ck•tcct:6 \lrnnin<:~, po.r: lo que --



• 

n~ coric~uyc que este no ticn"' 
61 . 

concxJ.6n con la zona d.:. rccarg:a 

donde se inyectó el trazador. 

En el manantial "JI", se empezó a dctcct<:~r uranina 56 ho-

:o=<>s dcspué~ de 1<~ inyccci6n, y ).a concentración del trazador 

!uc awncntando" h<lsta llcg<n::·a 32 mg/m3 , según muestra en la fig.!:!_ 

ra 3. 

Tomando en c,uenta el tiempo requeriOo por el. tr<1.z.udor p~ 

:i::a circular entre los puntos de inyecci6n y muestreo, y la dist<'=!!_ 

cia entre ellós, se obtuvo la velocidad mínima de circulación, 

la cual fue de 3. 7 km/dia. 

Ot':w ejemplo_ ilustrativo de la aplicaci~n de t:razado.re"s 1 

,._hora en acuS:feros granulares someros es el siguiente: 

En un valle aluvial que presenta un acuífero fretí:tico a 

:J m de profundidad, se perforaron 9 pozos a 3" de diámetro y 5 m 

de profundidad, distribuidos cri la forma como :>e ilu:>tra en la -

f;'gura No. 4. 

En el pozo central, se inyectó uranina y se obtuvieron - · 

mt.~estr<:~s de nsru<l en el resto de J.on pozos, c<~cl<l 20 minutos. 

Después de 3 horas 20 minutos de la inyección, se dctric-

t6 Ur<lninn s6lco.mentc en los pozos 4 y 5, de donde se puctle obt<:::-

nor que el <lg\l<l ":;ubt:crrí.ilca fluye en clirecci6n· f,ürcstc, <1 una ve 

lociclncl clo 1.5 mjhr.. 



' Este método es utili~ 
' ., 
' . ---•lo .::·n :~ono:~::; sin infon~<:~ci6n y su 

aplicación qucdu lirnitadu por la profundidLld n que !;C encuentre 

el nivcl-cst5tico, ya que mientras mayor es éstn, mayor es el --
" 

costo de los pozos de muestreo e inyección. 

S liLE S 

J.;,s !;«les son el trazador ar-tificial de agu« subterránea 

más antisuo que se conoce se haya aplicado con éxito. Los pl.--o-

dUetos \J ·~ilizad~s más comúnes son, sal de cloruro de sodio y sal 

de cloruro de potasio. 

:'.<> !;ill es disue~.ta en agua y.posteriormcntc incorporada 

al acuifcr6. ·Una de las desventajas que·.prosento. este método,-

es que requiere que en la zona de inyec~i6n el caudal de agua --

que C!"Jt'rc el· ncnii:cro. sea grande: Por otra' parte se necesita 

unO> 9ran c<:~ntidad de snlcs en co.da experimento.· 

F.n zonas cárst:icas, para dist:ancias entre 3 y 5 Y.m se r~ 

q' ·•ru .inycu~:ax: un mfnir~o de 500 kg de sal (zotl, 1975). La 

'to. de tr<~:'.<><!Ol.T!!;, fue du SO toncludas de Nacl, (W. Ku::;s. en H. -

1Jutcchc ct. tll., 1970). dorodc Ucspu6s de 4 d.tas, .cc encontró en 

uno de los milll<J.!It.' •les {le obscrvnci6n un incrcrnonto ele clorUT.'OO 

" · élc soló 39 p~m. 

dr: tr<Jzndor :r7cqucr.i.üo::; modi.<mto ,_ 
~" 

' 



• • 

ta mút'odo, 
,. ·' 

hacen que su uso se. limit<~clo. La vcnt:<~ja consi:.t:c 

en <:;¡uc pueden cfectunr.:::::c ·dctc:rmi n<~cioncs cuantitativas. 

EJn1PLO SQDr>J> Lll. J~J:~I~ON DE SJ\LES. 

Puronte los trabajos realizados para conocer la posible -

conexión entre el ag-ua de: un río ·que se infiltraba en una dolina 

• 
y dos manan~ialcs locnlizados a 5 kilómetros de .ésta, como se 

. . 
.mcncion6 en párrafos anteriores, se inyectaron 600 kg de cloruro 

da so,~:io y 400 kg de cloruro de potasio: 

Posteriormente se obtuvieron muestras de agua con interv.!!_ 

los de dos horas cada una, tanto en el manantial "H" como en el -

ns", las cuales se. analizaron qulmicamente detcl."'tltinándose el con-

.tenido de cloruros, sodio y potasio. 

J\:!.. igual que en los resultados' ·obtenidoo para la fluori--

c.cina {párrafos· anteriores), en el manantial "S", no se detectó -

incremento alguno en su Contenido salino, por lo cual se concluyó 

CJ'' · este manantial no tiene conexión con el agua de infiltrnción 

c'c '·" dolina. 

Por Jo que se rcfiére al ¡uananti<ll "H", loo rcsul.tmlos ele 

los an5lisis se graficaron en la figurn 5, donde se oboorva que -

56 horas clcspuéo de la inyeCción de las Ealcs, se detectó un in--

cremento en lo~ i6nes determinados, ratificando la comunicación -

entre· J.a clolina y el miln<mtial. . 
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Con!lidcrunclo ul tiempo que tardó en <l)?~rcccr c1 trazador 

en C1 rnano.nti<ll Y la di~t<mcia entre ¿;!lt:c y la dolina, se obtuvo 

la velocidad' de flujo del agua de este. acuifcro. 

f!or otra p01rtc,_ con estos rcsilltados y los de los anilli-

sis qU.I:micos y volúmenes aforado!.l, en fnctible deteJminar el vo-

luinen mínimo de agua almacenuC.o, asi co1oo el conocer en qt1c pro-

porción el agua. del manantial, proviene de la que se infiltra en 

~a dolin<t. 

E S P O R A S· 

Las C!lporas utilizudns como trazadores corresponden al 

tipv Lycopoclh1_n Clavatum. Tienen un diámetro de 30-55 micras·-

y un color am<1rillo p5l'ido (1 micra = 10-4 cm). 

Su forma es similttr a la de un trián:.rul'? is6seles con l<1 

dos convexos. Sus orilJ.as forman cadenas de semicirculas cónco. 

·E~;t5n cubiert<ls por una fina membranu insolu--

b.'" ~lor ::.o ()Ue nl- r,c,¡:- i.ncorp::'>rndas al ugu~ son t:rnnsport:adas en ... 
SU5~~Cn!J i.Ón . !'lo ".o sediment<>n y tienen 'la propiod<td ele no ser 

. .:tbsorbiC<>s o .'.nf:or:conihiadn!; con el .. Suelo o rocas. 

En e>J. af'íu de 19'i3, 1'1. M<~.yr, trat6 de emplear la$ esporao 

como trn;o;tu:!or do.;!•i.do a ~.u!; propiccludcHJ que prcscnt<tn pero su 

1dcntif:ic<tci6n rr:!nüt:(, prohlom~ti.cu .. J. zotl y V. 1-l<:~urin, ideu-

ron tc;ll.i.r lll,J e.spor.a:-: de ·t!iforcnt:o::: col.0rc::: p.:l.ra :r:acilittu; nu 



6ó 
:·.ccntific<~ci6n lo cu<ll l:Cnultó cr.itor:;o. .Do cst.n milncra ptlcdcu -

:~c~clnx:sc en ugu~, cr;poras de diferentes. colore:: y poutcd.or¡;><.:ntr.: 

detcctnrsc en cierta zona de muestreo identificándose, por el co-

lar, con cualcfl ~;:itios tiene concxi6n. 

El· mue!; treo de esporas sé lleva a cabo instnlnn<lo redes -

para plancton las cuales se pueden dejar por tiempo indefinido en 

el lugar de muestreo. Al preparar la mueStra ¡¡>ara obscrvarlü en 

el microscopio, se ha visto que se obtienen resultados satisfact~ 

rios, si se lleva a caho lo siguiente: · 

A :!.as rnueatras de cmnpo se le agregan 3 "gota~ de hidr6xi-

o:..o de potasio al 1()%, )·gotas de formol al 35% y una pisca de - .. 
. . 

urea.; posteriormente se calienta en baño· de !~arÍ<;t por. tres minu--

tos. So centrifuga y el sedimltinto se ,concentra en un tubo al :.__ 

que se le agrega una gota de ácido etílico. Se coloca una pequ~ 

fla ·parte· de la prcparuci6n en una ··lámina delgucla pnrn :;u anál"id.s 

~1 microscopio. 

l S O T O P .O S 

Los principales· isÓ~opos utilizados como trazadores en --

.. ;.·yua subterrfinca, De dividen en cstabics (D::lutcl:io y Oxi9eno 18) 

-y raclioactivos (Tritio y Carbono 14). A continuación se dcsCri-

hen sus principa.lcs caracteristicns. 

. -
PEUTP.RIO Y OXIGr.JlOJJJ..- .Son ir.lcntii':i.c<.•do:. con lns rd.'Jl<~s 

D y 18 o. Se oncucnl:rnn en el il!JUEI ele m<:<r en promedio de 320 y 



. . ' 
-" "' 2 000 ppm rc~;pa<:tlv;¡mentc. Sus "onccnt:r<~cionc!l se>n rcprcscntil--' 

dils mcclinntc ltl.!J rclnciorics D/ll y 

unidadc~ }, como sigue: 

10 16 
ü/ o y cxprc:::ndns en 

lOO O 

T"a cvnpornción proCuce un fraccionnmicnto isotópico y en 

el agua de lluvia de z'onas con· climas ~-'~dcrnclos C!l linc<>l y on J. a 

proporci6n s.,guicnte: · 

t o = 

El. frnccionamicnto isotópico, está" en relación con la tem 

peratura ·y altitud. 

Tomando en cuenta los procesos y propiedades de estos isó 
~ 

"topos, es posilile diferenciar agua superficial Slljeta a evapor':l--

r:.:.6n, de ngua <]e lluvia, o de agua infiltrada a difereilt.es altu--

'J'JU'l'J.O.- :!.'iene un'' vida mcclia de 12.26 aiíos. Antes del 

af'lo de 195:!, cuando !le cfectu<J.rori .J..as primera.::: Pruebas c·on bombus 

atómicas, el ~<JUU <le lluvin, contcn!o. entre S y l.O unidades ele tr!. 

tio (U.T.). como ··osu1.-t<>do c'c clicll<lS ~xplocioncs, el cont:cniclo_ 

ele tritio ·en 1<:> n-t.,,..Jsfcra so incrementó llégnnclo a mcclirsc hutJtn 

BOO U. T. en iÜ<JUno:;· lw;orcs.· rJu conccntruci6n de cr;tc io.6lopo 

• 
en el U<JUO., vnrJ.c, con 1<1 lutit.ucl y lo~ cnmbio~. cwt.ncion<.>J.co.. 
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• 

(, ')... 

'l'Onl<>.ndo en cu<:<ntu lo anterior se puede decir que el _ngu<> 

con-contenido!: bajo..:: de tx:itio, menaren de 1 u.'l'. corrczporula 

ngua infiltrada hace mfis de 50 año.<>. Si tiene conccntrncionen 

' entre lO y 20 U.T. indica que el agua es de lluvia o-reciente -

iníiltraci6n y si tiene más de 2Q U. T. corresponde a agua con en_ 

tre lO y 50 aBas de infiltrnda. 

Cl\.RBONO 14.- Este _is6topo 'junto con ·la'n mencionados an 

tcriorrnente, son los de mayor aplicaci6n de hidrología y tiene·-. 
una vida media de 5730 años. El: carbo;..,o 14 contcriiclo en el 

·agua, "empieza a. desintcg:rarse ·al incorporarse al acuifaro, por -

' lo cual al medir su contenido en algún punto, es posible determi 

nar el tiempo que ha permanec-ido en el acuífero. Pueden detec--

ta~se edades hasta de 30,000 aaos. 

La edad del agua po~ medio del ca~bono 14, se complcrncnt¡;.. 

con la del t~itio, debido a los dife~entes · ~ungos que <Wurcan. 

Cu~ndo la conccnt~aci6n de t~itio es meno~ de 2 U. T. o sea in-:--

fiC •:rada ante.:. clc l954, se dice que es negativa y pa~n vulores -

muyvre~, o sea posteriores a 19~4 se' dice que es por.itoiva. Re§_ 

pccto <ü carbono 14, si se detecta alguna conccntr<~ci6n, sÜJnifi. 

cuque el agua tiene menos de 30,000 Pños y se dice ser pOsitiva, 

paro si no se detecta cnt6nccs tiene mús de 30,000 afios y cs.nc-

Comh!.nando a estos isótopos, .tcnc:mos quo ~i mnhon son P2. 

oitivos el il<Jua cr. po!ltcrior a 19_51; ui l:on nc<j<ltlvo:; C!l que tin 



• 

:S 
Por las c~rac:tcr!.'ltic ,; "\le :->rescntun e! dcut<~rio y .el -

oxígeno 18, en fac:tibl.:: a prn:~i~ de ~u determinación. diferenciar 

liguas superficiales sujeta!> a evaporación, de agun de J.l\1via o de 

agua infiltrada a diferentes al~~u::'!!l. 

Los isótopos ~ritio"y carbono 24, son utili?.ados para da-

tar e.!. agua. abarcando un rango c1e prácticamente cero a 30,000 --

. afias. 
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"' "' nc m5~ de 30,000 a~os y si el '.ritio e~ negativo y el carbono 111 

po~itivo, el <~gu<i ~e infiltró entre 19~4 y lHICC 20,000 años: 

~ONCLUSIONES Y RF.C01,:1ENDl\CIOlf8S 

Los trazadores dC" <tgya subterrfinea· más comúnes son; fluo-

~·.:.ccin<~.s, sales, espor<ts e is-ótopos. 

Este método es de mayor aplicaCión, en rocas fracturadas, 

donde el tiempo de tr5n:;i!:::o es corto. En medios granulares, ya 

que poD una parte la velocidad de f!.uJo e·s relátivarncnte !'('!queña . . 
.y por otra, la arcilla prO?uc:en absorción e intercarnhio iónico, 

,;6 utilizo. para distancias cortas. 

Dentro de las fluoriceinas, la que ha reportado mejores 

re~mlt:tlc1os es la uranina. Su utilización permite determinar,.--

pr:l.ucipalmente, la conexión entre dos punt;os de un acuifero pero 

(Hl también posible, conocer velocidades y direcciones del flujo -

de <>• ·¡a subterránea. 

:.;1 uso de sales es restringido debido a la gl:un cantidad 

ilc tr<~ziHlor que se necesita utilizhr en cada cxperi.m~nto. Es 

rccontcmJablc p(lru distancias cort:us. 

L<~s C(;pornn son el traz<~dor mt1n nuevo que fi() haya ar>lica-

do con éxito. Su m<~ncjo es scnC"illó, económico y puede utiliz<~r_ 

oc parn 'li~\:Olnc:i<t::; hat:tn ele 110 ki.J.6m<.'tl'."Oll. 
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EL CICLO lliD~OLOC!CO 

l.- I:!. CrCLO liiDROtcGICO. 

El ciclo hidrológico es un sistema circulatorio que 
incluye e interrelaciona prácticamente la totalidad del agua. 
existente en la tierra. SÓlo quedan excluidas de este ciclo 
las llamadas "aguas f6sites" o "agu ... s congénit<~-s", generadas 
por proCesos magmáticos o metamórficos, y atrapadas en las -
Eo~~cioncs gcol6gic~s; pero ~u cuantía no es de considera-­
ción con respecto al vol~,en de las aguas· comprendidas en el. 
ciclo. 

El agua subterránea también es parte integrante de 
dicho sistema circulatorio: la recarga de los acuíferos y la 
circulación subterránea del·a9ua hasta las zonas de descarga, 
representan la parte del ciclo que tiene lugar en el subsue­
lo. Existe una estreCha relación entre el agua sutterrár.ca y 
los fenómenos que integran el ciclo hiélrológico. .En efecto, 
la precipitación pluvial constituye la fuente de recar9a éle 
los recipientes subterráneo~; el escurrimiento superficial es 
tW!'.hién una importante fl.!<ilnte de recarga y, en algunos cas;:>s, 
es gener¿¡do parci¿¡lrnente por una aportación del alrnaccnamic!! 
to subterráneo .a los cauces; la infiltración es el fen6r.~eno 
mediante el cu<ll el agua ingresa al subsuelo y, eventualmen­
te, llega a la zona de saturación, y la evapotrans~iración -
constituye, en ocasior.es, un mecanismo de descarga de los -­
acuíferos. Por todo esto, aunqUe la Geobidrología tiene por 
obj~to de estudio el agua subterránea, debe tomar en cuenta 
tiill:bi~n. en términos gemerales, aq-J.ella parte. del ciclo que 
tiene lugar en la superficie (ver figura 1). 

Como es bien sabido, el agua precipitada sobre la 
superfiC'iC de la tierra se distribnye en la forrr.a siguiente: 
una ~rte retorna a la atmósfera a tr~vés ae la evapotranspi 
ración; otra, escurre nup-E=rficialn~<:mte, y el resto se infil­
tra. Lo anterior puede expresarse: 

P ~ Ev + S + l 

siendo P la cantidad éle agua precipitada; Ev, la evapotrans­
piraci6n real; s, el volumen de escurrimiento superficial, e 



FIG U R fl 1 .·- H AGUA Sl!ElHfWr-.t-:E/\ f(lrn.u, f•MTE O~L CI(LO HIO~OL.OGtCO. ~Oii 

ELLO GUi,.~% l%\ [51 fllCIIA l!iHR-RtUCIOil (.0~i El AGU,\ SUPF.il FICII'<l. 
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I, er volumen infiltrado. La expresión <Interior e:~ 1<~ lli•m~ 
dil "Ecu<~~iÓ•~ del ciclo llidroJ.óuico" en su fQrma ll'.iÍ!l sü::plc. 

Es importante considerar a cada uno de lO::; fenóme­
nos anteriores en su relneión con la prcsellcia, di..'itribut:i6n 
Y corr.portamiento del auua subtcrránei'!:. 

II.- Li\ PRECIPITACION PLUVIIIL: FUENTE DE RECARGA DE LOS D~l'Q 

SITOS SUBTERRJ\N¡;QS. 

_Por lo generill, en los estudios geohidrol6giccs no 
se requiere de un conocimiento muy detallaOo del régimen pl~ 
viornétrieo, ni es necesario realizar análisis complejos cot:".O 
los que se llevan a cabo en estudios de hidrología superfi-­
cial: así, por ejemplo, las curvas intcnsidad-duración-tre-­
cucncia, las curvas áreas-intensidad o la generación de se-­
ries cronológicas, no son de mayor utilidad pura el geohidró 
Iogo. Esto se dche a que los recipientes spbterrán~os act(¡¡;n 
c01t1o enormes reguladores que atenúan las variw.cioncs hidrolÓ 
gicas superficiales. 

. La disponibilidad de agua subterránea da una zo~, 
está liMitada, en gran parte, par la rapidez con que se renu~ 
va el recurso, y uno de los factores princi~les de que ceto 
depende COi la magnitud y di~tribuci6n de la precipitación -·­
pluvial; el otro factor dominante es de carácter geOlógico, 
como se verá más adelante. De aquí que sea L~portantc, e~ -
un estudio geohidrológico, tener una idea más o n-.enos apru,d 
ma.da de "ros vol\lmenes de agua que se precipitan sobre 1<:~ zo­
na considerada, así como de su variación en el área y en el 
tiClllpo. 

II. 1.- La Precipitación Anual. 

El procesamiento de los datos pluviométricos con -
fines geohidrológicos consiste, primero, en determinar la -­
precipitación anual y su variación en el tiempo. P'.lra tal -
efecto, se traZan gráficas, =:omo la ilustrada én la figura 2, 
qua muestran la variación de la precipitación anual en un l.[!_ 

tervalo de tiempo de varios aflos (10 a 20), y la media anual 
del mismo lñpso. E:¡ particular, es imlXlrtante conocoer la -­
precipitación del ciclo anuñl en que se llevó a caPo el est~ 
dio geohidrológico, porqce el volumen de recarga que recibe 
un acuiferc. gaarda cierta relación con la r..agnitud de· la prR 
cipitacicín pluvial. Esta reJaclün no es suncille, ni cc.onst<'!!. 
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te, ya que en el fen6meno de la rccargil influyen muchos otros 
factores, ndemás Uc la cuantía óe la precipitaci6n; pero, en 
general, cabe esperar unil mayor recarga durante affos lluvio-~ 
sos que durante a~os secos. Por esto, PQra no sobre-estimar o 
subestimar la disponibilidad de agua subterránea, deben cono­
cerse cuále:. .f~teron las condiciones de precipitación que pre­
valecieron en el ciclo para el cual so efectuó la estimación 
de la recarga, 

II.2,- Cuantificación del Vol~cn Precipitado, 

La cuantificación del volumen precipitado se basa -
en mediciones de la altura de lluvia, efectuadas mediante plu 
viómetros o pluviógrafos instulados en las estaciones climato 
lógicas. Existen tres métodos para calcular el volumen de 
lluvia, a partir de los datOfl registrados en estaciones difltri 
huidas en

1 
la zona estudiada: el método aritmético, el método­

de Thiessen y el método de las isohietus, siendo los dos Últi 
mos los más confiables. -

En el m~todo aritmético se calcula el volumen 4e -­
lluvia ~ultiplicundo el área de la zona estudiada por la pre­
cipitación media, calculad~ como la media aribnética de las -
alturas de lluvia registradus en las estaciones clirnatol6gi-­
cas. 

El método de Thiessen consiste en trazar un poligono 
de influencia para cada estación; los vértices del polígono qu~ 
dan definidos por la intersección de las·mediatriccs de los­
triángulos formados por la estación considerada y las e.<;tacio 
nes adyacentes a ella: se supone que en el &rca de influenciu 
así definida, la altura de lluvia es igual a la registrad~ en 
la propia estación. El volumen de precipitación se calcula -
como la .suma de los productos de las 6.reas de influencia de -
las estaciones púr sus respectivas alturas de lluvie ('\.'er figu 
ra 3). 

El método de las isohietas.consiste en trazar curvas 
de igual precipitación pluvial, con apoyo en las alturas de -
lluvia r~gistradas en las estaciones¡ en el'trazo se tcll'.a eu 
cuenta la influencia de la orografía. Se miden gráficamente 
las áreas c~rnprendidas entre i.sohietas adyacentes, y ee ffiUlti 
plican po1.· sus ref!pect:ivas l.:Íminas medias de lluvia. El volu:: 
n\Cn prcci.pitado. ~stá dado por la suma de estos productos, 

La distribución de la lluvia en el área se ilustra 
mediante lila isohle!:as cor:respondh:.ntes a un intervalo de va­
rios <lf'los (Ver figura 4), 
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FIGURA 3.- ClJAf/TIFICACION DEL I'OllJMEN PRECIPITADO 
POR El METODO DE TfiiESSEN. 
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II.3,- La Intensicl¡¡d de Lluvia, 

otro asp"ct:o que rl..;,bc: cc•noc'";:-t;e, i\l •'.-.fmos en forma 
cualitntivn, cs el que so refiere n l<t intcn::;iCJ.:::cl ctc lluvj.a, 
f:tctor que jueg¡¡ un papel muy importante "n el fe¡;Óme:J.o ele la 
infiltl:ución, P<lra ur. micrr.o volumen prcaipitaC:o :· condi;::io;-¡es 
'Jeológicas idénticas, la cantidad Uc qgua infiltr;¡,'.a puede VB, 
riar «mpli<<mentc dependiendo de la intensicli'ld de lluvia; on -
general, favorec<:>n má1: la infiltración las lluvi<ts de buje. in 
tensidad y larga durnción que los aguuceros ::.:orr~ncialcs cic -
corta c1uración. 

La intensi.dad de lluvia se declucc a partir de 1as 
cbservnciones realizadas en pJ.uviógrnfos, y se e;:prt.lSa como -
una ¡,;,Jina de qgua por unidnd de tiempo. 

Puesto qu~ en el estudio cuantitJ:l:ivo del agua sub 
tcrránea comúnm<?nte; se trabaja con per.Lonos lr:l·gos {uno o va­
rios il'iosj, unil :represcntución Útil de la distribución de la 
lluvia cm el ti.<:>J~po ~s la gráfica de precipitación media m:;,n­
sunl corrcsponcliente a una estación y a un cierto intervqlo -
de tiempo. En un<t gráfica de este tip:>, como la ejemplificada 
en la figura 5, puede apreciarse ~i hay una o ~~s temporadas 
de lluvi~ bien definidas, o si la precipitación tiene una dis 
tribución más amplia en el afio; para un año particular, la -­
gráfica cie precipitación mensual indica si la lluvia se dis-­
tribuyú en tod~l la temporada, o si se concentró en alguno de 
los meses. Un cor.ocimiento más detallado de la intensidad 
puede inícrirs<o c:ie lOIOl registros de pluviógrufos que propor-­
ci.or:an datos r.e.specto a las intensidades máximas corresponclie,!!; 
te~; a. difel>"ntes dm:<td.onc.s de lluvia (Ver figura G), 

III.- INE'IL'l'll">CIO:l 'i L/\ nr::CARGA DE LOS ACUIFEROS, 

/',1 comenz<~.c lil p~ecipitacióh plnviai, una parte de 
ella <es i.ntcrc:cpl<J.c1a p.Jr la v.:Jgetación, y otra ~rte queda; -
retenic'¿¡ <)n las peq~,cflas C.~presio::~es topog.rá.ficas. una vez 
que 1<. capaci.2~d e-la i r,tcrcepci.ón y la datención superficial 
del sunl.o h¿¡¡t l20i<''-' c,at..iz'fechas, se inicia la infiltración; -
ya en el ~ubs\.tc_i,, el c,~uJ. circula y se distribuye confor.r.lla -
a las conUicion.,,l geolósicas y al contenido de humedad de las 
formacion.;,s exist<=ntas en él. 
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III.l.- Cap;:tcidad de Infiltrnci6n y =acto::-cs que> la Cont:col<>n. 

Se llamn "Cnp«cid<td dr:> rr.filtraci6n" de un suelo a 
-la rapidez cor. que éste per:ttite el in')c.eso del ¡;g:¡a nl subSU.!:. 
lo en una condición dada. Exp .. rienc.i<os y obs·~rv<:~.cioncs rcali 
l':-.ldcts hnn dC'mostrado qu~ c.-ta capqc.i.G;:¡d Uecr¿cc c::FC-lCr.cic.l-­
m;;:ntc on el tier.~po desde un V<l.lur máximo irücial hasta un va-
1m: prácticamente constante, como se indica en l<J. si'J'licnl·,-, -
figura, y es c:ontrol;¡(!o por diversos f<>.-:::tores entre los q,.;"' -
destacan: la estructura del s"cJ.elo, la acción Jc las fue~:zc,c; 
C<lpilarcs, la preser1cia de aire atrapado en c.l i!1t<O:rior d<'~ 

¡;uelo y ].a cobcrturu vege;tal (Ver figura 7). 

La estructura del suelo var:La a medida que se ,.a -
1.aturanciu. Inicialmcr.tc, cu::~ndo se encuentra ~eco o pe1;·.-:> LlbC' 
do, r;uelc presenta¡: un sistem'l de. grietas que le dan alt.:a ca­
}Xlcidad de infiltrucián; pero conformo au:uenta su contenido - · 
ele humedad, los materiales finos se expJ.nden, las gri€ltas se· 
cicrr<'.n qrr.dualment:e y, como_con~ecuencia, decrece su cond,,c­
tivid<Hi ]:.'cJ!:,,uJi~u. 

Los efectos de las fuerzas capilares y del aire 
ntrnpado .:-n el ::melo, son contl·¡:¡rios al de la estructura del 
mismo: ].a 1:cnistencia inicial que ambos factores f>resentar, -
<tl <~'/U!l<!(: ,:,-.1 ngua inti.Jtr01d<t, s<l ·va reduciendo con el tierr:-­
¡~. 

),;:¡ cobeJ:tnra vegetal favorece la infiltración al -
proteger ¿,J. c;uelo del impucto directo de la lluvia, que co~-­
pacl:n nu nup0rfi<~ie ~ introñucc part:lculas finas en J.as g::::ic­
t;;,·¡ y 1~oros rmyorcr;; Rd"":;¡<Ín, lus ra:lccs de las plnntan r.,unlie 
nen nbie.""lR la cntrur.:u.n·a ·¿¡e: nuclo. 

('r,¡:!lirlorett.clo el cor.cepto Zlnterior, resulta evjdon­
t:fo n!lOra la infl.uencL• <le la intC>nniilid elE: lluvia en la ¡;-;~sni 

tud dol vo1.Uin"'n infi-l.tra\Jü. 
u u por ior <l .La cap.:tcübrl de infiJ tración, el suelo sólo ab.3ol:­
bo una p:n:tu dil );¡ pr<.•<:ipi.tacién; para un minmo volum<O!n ll<:.Ni 
do, Ju c<Hlt.idatl '"' 'lm.l'• inJ'iJLrcr.da será tanto menor cuar,to m;,_­
yor sev. la int.er.,¡i<',aU. 

lii. 2.- N<;,Jj clón de la CaL.-..:tcidnJ de Infiltración. 

!A capacida<i de infiltración se mide mediante apa­
ratos ll.a;.-,ndos "infiltróm::otros", que consisten en un rccipí G!]_ 
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te, rorci<::.lrnenLc cnterr.1do cm el sllclo, en el (foC' se ar>lica 
cierta cantükd de ague.. y ~e registra la velc;':'ic!-•d ele <~J:..nti 

r.:icnt:o d;ll nivel. P.l aparaLo S<." prcteoge da la "vaporación, 
o bien se efeel.:IÍ<.tr. corrc;cclotl"'- ::.. las c.-':l.-:;cr-,•<:clcncs r<.'aliz~ 

r':as para climir.ur la influcnci,_, dr.: ec:te i'~nÓTU<:>hC. 

1IT.1.- Estim.;ción del volu:<len Infiltrz:dc. 

llnnquc J.u capacidad de infiltración del suelo pue 
de ser determinad;-¡ fáciJJr.ente y con ci.ertil. precisión medio:l-:=­
te ·infiltrómetros, la c~antificación directa ciel volumen in­
filtrudo no es fil.ctiblc en estudio>; de carácter regimHll, d_,-:J_ 

hi.do a que la JU<l<;nitud de dicho volumen depende de ot:t:os fa~ 
t:ores -ackmás de la capYcidnd de jr,.!'iltración- no cont:rola-­
bles en Ja práctica. Por otra parte, es obvio que el conoci 
miento, por medició:-1 diroccta, de las variaciones de dicha ca 
pacid<rd e:l el área y en el tiempo, no es viable cuando se 
trata de ár~u~ C):tcnsa~. 

l·lÓtodos Hi.drol<SCJ:i e os. 

Par.a estimar el Volw~en inLiltrado se "nan dcoso.rr2_ 
!Judo algun_os :n6todos dentro d

1
cl campo d<: la hidro1ogia su-­

perficiaL Uno de ellos es el" llat;l<-.do "peinado d:el hicto:_;ra 
m¡¡", en el cual, conocidos los volúme'nes de lluvia y de escu 
rrir.ücnto superficial, la cantidad de agua "infiltrad<~ se in­
fiere a partir del análisis del hietograrr.a1 gcneralmen'..:e, tal 
canti(l<J.d S'-' exp:r.csa corno una liinina de agua (Índice de infi.l 

·trc:ción), q¡1c rcpresc;nca ln cc.pacidad de infiltración .T.edia 
d;:-. t.oCn el Src<:' considerada. Este método, cuya aplic2!ción -
s-=o cjell1pli ."ü:a. c;n la figura :-ro. 8, y otros semGjnnt.es, son -
1lplicC~bl<os :1 per5.oCos de corta dur<Lción, P'!ril los cuales pu~ 
de de~prc,-,iartl.-, J.a GV<'tporac:ión; .Fero no puedó!n aplicarse pa­
ra do~<:>rroin<'r cl voll\l"<'n infiltr<:.do en un ciclo anunl o en­
e na t.r:acd 6!1 ~igt•if' ._;,tiv'> del mismo, 

r:sl:c.:<; uó~orJo~ proporcionnn r<=st\ltadcs Útilee r...a::c. 
lo,; fJ.nG[; ckl ]-;i.ch·ólcq,~. <p,ion s<'ílo estií. interesado en t~-ner 
una icle¡¡ <~e J<1 "' "Jr!Í t-u el ':he]. y:">lumcn infiltrado, para cloduciE_ 
lo on eJ. c.llcul•". Uc l<t U.i sp<.:ln.i."oiliJacl de agua superficial; -
y por lo o:JOflOI"OlJ., lo:. e~·ro1·cs com.:;tidos en l.a estimación de 
dicho volumen, ,.-,n poco significativos COi1 respecto a la n~s: 
nitud dol escu;:r.imie,-¡to sl.lperficial. 
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Coef.icicr.tcs de Infiltrución. 

Un ¡;¡Gto.:!o :r.uy populnr consiste e:1 la apli_,-,¡;¡c i6n de 
"coeficientes de infiltraciÓn" ¡¡ lü.s formaciones gcológic¡;¡¡¡ 
que afloran en el área estudiad¡¡, los cuales rcprcr:entan al 
volum~n infiltrado, como un porccmtajc del volu:nen de lluvio.. 

P<tril <r.plic:ar el método se delimitan en un plano -­
gcol6gico las form-.cioncs que afloran en el área; seguid<treC[l_ 
te, se cuantifica el volumen prccipitudo sobre cuda una d~ -
ellas. El volumen infiltrado en una cierta formación, se cal 
cula como el producto del coeficiente asignildo u ella y el vo 
lumcn de precipitación respectivo. El volumen total infil-­
t:::ado en el áre<l considerada es la suma de los volÚJ:lencs Ft:;: 

· cialc:; 'isÍ calculados. 

Obviamente, el rnétodc <tdole~e de varias defi.ci en-­
cias. En primer lugar, puesto que los coeficientes se apli-­
can a volúmenes de precipitación -gen~ralmentc, lluvi<'- r.1cdia 
<tnual-, el :ué-todo no toma en cuenta. la intensidad de lluvia, 
r¡uc co:no se ir.dicó en el inciso 3,1, es un factor que influ 
yc dcfiniti'.'<l:l'.c:~tc en' J.a rr.agnitud del' volumen infilt:::-<-.c!o. -

En roesrunélo lugdr, -el valor de los cocficiel'!tes es 
asignado arbitrariamente, en una forma subjetiva. Mediante 
reconocimiento~ de campo pueden conocerse las características 
hidrogeológicas de las formaciones (gr<:~nulometr.ía, grado de 
compactación o cementación, fracturamiento, agrietamiento, -
efectos de disolución, etc}; y con esta base puede infcrir-
t:e, Clhlli tativ<tmr;nte, si su capacidad de infiltración es al-
tn, mc<J.i<~ o baj~; tmnbién puede apreciarse en forma relativa 
~ i 111V1 f'on;·,:tción f<Jvorccc; la infiltración más o· menos que -­
otr.<l. l,' í, por cj~:npl.o, puede decirse que un. basalto colwn­
nar o •'11" culiz:.. Ub·stica, tienen una capacidad d'"' i.nfiltrnci6n 
m:.~y ult<l, nmdtu tn:!~'"r q;.¡c la de un afloramiento de pi::-ocl;!ísti­
cos o d.:: :natc::-ialcs 9ranu1ares. Estas apreciacion~s son muy -
ú>:ilc!l r•.t"<l definit· las ;;robables zonas de recar~a; pero, ohvi3_ 
nwntc, no Nm¡;t;Ltttycn unZI b21sc sufic.i.entc pura asignarle un Vf!_ 
J.c.r i.L J;¡ ca).'.lci.<lf'l<l tl0. .i.nfiltr<lción, ni. mucho menos para infc­
)·jc· el porcentn:i" clw lluvia que se infiltra, 

Bn L•!J'<.:Cr lugar, el coeficiente asignado se aplica 
no solo nl áre.:t ro.!conocida, ql;C por lo general es poco exten. 
sa, sino a toda el áro.!a ocupada por la formación de ~~e se ~ 
trata, prcsuponl.:mdo que sus caracter.ÍEticaa hidrogeológicns 
son :.emcjantcs en toc'l<~ su cxtcn~ión, lo que no es necesurinmcn 
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te cierto. TOd~v!a menos aceptable es que el método se apli 
que ~in más bas~ que un plano geológico en el que las forma­
ciones a~reccn clasificadas atendiendo eY.clusivamentc a su 
edad y origen; es claro que en este caso los coeficientes e~ 
recen totalmente de fundamento, vucs tal clasificación, por 
si sola, no .da idea alguna de la capacidad de infiltracLÓn: 
El s!mbolo "Qal", por ejemplo, incluye tanto gravas muy pcr.­
meublcs como arcillas casi impc:!rmcables. 

Es claro, pues, que el método carece de vali­
dez por la inconsistencia de las hipÓtesis en que se basa. 

Pero, sobre todo, cabe sefialar que nunquc 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 
aulta evidente si se consideran los fenómenos que tienen lu­
gar en la zona de aareación. 

III.4.- El Flujo en la zonci de Aereación. 

Una vez infiltrada, el agua empieza' a circu-­
lar en la zona de aereaci6n. En el movimiento del agua a 
través do esta zona influyen: la gravedad y las fuerza~ ca­
pilares, as! como la conductividad hidráulica, la retc~ción 
específic;l y el contenido de humedad de las formaciones. 

La atracción de la gravedad es una de }ilS fue~ 
zas dominantes que inducen el flujo; por esta raz6n, ~1 agua 
que circula en esta z:ona se le llama "a<¡;Ua gravitacional". -
Sin cmLargo, también juegan un papel muy importante las fuer 
zas capilares, que operan en el sentido opuesto, es d~cir, -
tienden a retener al agua en contra do .la atracción gri:vita­
toria. 

. . 
Potencial Hidráuli-:o y "'I'ensión de HU.'llEdad del Suelo". 

La descripción matemática del flujo en la zona 
de aercación presupone la existencia de un poteilciül. hidráu-
lico, <1> , definido como: 
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en que :¡ C<¡; la utr<tC"ción C::> Jn grav~duel; :-., 1"< c<lr<;¡il el·~ ¡-.oci­
ción del punto considcrc;do, CO:J r<:o;pccto a un pJ.uno horizon-­
t.ul de r<'ferenciu, y ~ , la ll<..J'ladil 'cor~a ele t(>nc;ión ele h>.:."!l"' 
dad del S\.\Clo", que toma un valor r,~.:lo en el nivel fre.;_ticv. 
La carga hidráulicu en un punto dadn es: 

h 
. <1> . -
. ' 

concepto que se ilu~tra E'Il la figu:ca llo. 9. 

, SUPERFICIE DEL TERRENO 

;;;¿J'?~J.?.-'117~~?~~~~-'>a§#; 

PLANO DE REfEREtlCIA 

FIGURA 9.- CARGA HIORAULICA Y TEIISION DE 
HUMEDAl! DEL SUELO. PUESTO CUE LA CARGA DE­
CRECE CDfiCORMi: AUMEUIA LA PROFUNDIDAD, El 
!.!OVIMIHHO DEl AGUA E.~ l~ ZOIIA DE AEREACIC.~ 
ES DESCENOEI;TE. 

En un medio no saturado t'l.:nbién ca válidi'l la J,€:y 

V•- K(X, y,~, o/ J.i 
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en la que v es la velocidad apar.ente de flujo¡ k, la conducti 
vidad hidcáulicn clel material, e i,· el gradiente hidráulico. 
En el caso particular del flujo vertical, esta ley puede ex-­
presarse: 

V~·-K(i!,~)· 

COnductividad Hidráulica, 

En un medio saturado la conductividad hidráuli 
e~ C3 equivalente a la pcl~eabilidad del material, y es fun-­
ción el"' su litolog!a (ü.istribuci6n gl·anulometr.ía y gr<:tdo de -
com~ctación o cementación) y de las características del fluí 
do {peso específico y Viscosidad dinámica). Pero en la zona 
de acrcaci6n el flujo e;s comúnmente "no saturado", y en estas 
condiciones la conductividad hidráulico depende, adernSs, de -
la cu.rga de tensión de humedad; la relación entre aquéll<Í y -
ésta varía con las características del material, y, es del ti 
po ilustrado en la figura No. 10. 

1 

• 
FIGURA 10.- E~ El FLUJO NO SATURADO 
LA CONOUCTIVIOAO t!IORAULICA ( K l 
OECRECE CON LA TE~SIO~ OE HUidEOAO 
DEL SUELO ( ~ ) 
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' 
Puedo apreci~r~e que lu co~ductividQU hidr~ulicn 

decrece conforme aumenta la carga de tensión do h~cUad ~ 

:lel suelo, 

•• 

Por otra parte, ¡a estructura g~ológica influye 
también en la circulación del agua; la cstrntificilción que 
comúnmente prc:;cntnn los rellenos y la presencia de lentes 
de material arcjlloso, reducen la permeabilidad verr.ico.l­
obst~culizando la circulación del aguú en este sentido. 
cuando estratos de altu ,PGrmeabilidad descansan sobre otros 
poco pei:-meable~, el ngua tiende a circul<:~~- l;:d.:cralmcnte a 
reducida profundidad, gener.::,ndo el llamado "flujo ~ubsupcf.. 
-ricial"; de CJstu manera pueden form¿¡r¡¡e acuíferos colgados. 
Si en --:u movimiento lateral, el aguu encuentra ca11cC¡¡, dr.E_ 
nes o dcprc>;i.ones topográfic<~s, s<J.ldrá nuevamente 01 lu su­
perficie sin haber OLlcanz<~do la zona de saturaCió¡;, 

Por el contrario, si la estratificación no es muy 
marcudu, el aguu continúa su movimiento descendente bajo la 
acción de la 'J,·avcdac! hasta llegar evantuallnentc nl nivel 
frcático. 

Ecuación diferencial del flujo. 

·r..a ccuaci6n diferencial general de flujo en un l~e 
dio heterogéneo, no saturado, es: 

a 
( 1< a" 1+ 

a 
( K , 8h 

1+ -a, a ' a' a, 

+ 8 
( 1( . 

oh 
1 

a a 
• -

B ' a' a , 
en el qur~ e e~ el conl:¡;,niC.o de humedad, definido como el vo 
1Ull1en d.;, agow, c:ont:enido por unidad de volwncn o:l<:! material. -
El signj fic;:~.!o f i:1ico c!ü esta ccU<"lción es sencillo, y puede 
expre¡;aJ:'"<>C: ¡¡, dit:"cJ:""encia entre el caudql de agua que entra 
y el caud<d. qu~: :1<\le de un .,lerr.cnto de material de volumen 
unitariv, es i':)Hill a ln ra¡lidez con que varin el contenido -
de hwnedad del elemento. 
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Retención E:;p<'lcifica y Def:icj en~ia de Hwncd>td. 

J~ retención especifica (r} y el contenido de h~e­
dad del material ( 6 } , son factores que influyen notublemen­
te en el meconif¡ID() de la infiltración; otro Concepto también 
importante, relacionado con los dos anteriores, es la def:i_cicn 
cia de humedad del suelo (Dh), definida como la óiferenci~ en 
tre la retención específica y el contenido de hwneci.acl, cuando 
éste es inferior~ aquél:la (Dh"" r- 9,6<r). En otros tárrni 
nos, la dcficiencin de humedad es la cantidaU de agua que re­
quiere un material, por unidad de volmnen, para satisfacer 
nu retención especifica. 

Mcco.ni::Jno de _¡a: __ rnfiltrnción. 

Cuando cierto volu~cn de agua se infiltra, una par­
te de él es interceptado·por el primer estrato para satisfacer 
su deficiencia de humedad¡ e~ resto pasa a~ ~strato· subyacen­
te que, a su vez, intercepta otra Parte del volumen infiltra­
dCl, y a si sucesivamente. Por consiguiente, la cantidad de·-­
agua que t""Ontinúa su movimiento descendente es cad3. ve:: ir.enor, 
y sólo ~legará a ~a zona d~ satl.lraci6n la cantidad de c-.gu« in· 
filtrada en exceso del déficit de humedad exi~tente entre la 
superficie de~ terreno y la s·uperficie frcática;. después da 
rwtisfecho dicho déficit la totalidad del agua qUe continúa -
infiltrándose llega hastll la zona de saturación. 

Terminadll la infiltración, el poder cvaporante de -
la atmósfera actúa sobre el suelo, reduciendo su contenido d~ 
humedad e induciendo Un flujo ascendente en ¡a zona de aerea­
ción. Si e:dste continuidad hidráulica entre esta zona y la 
de :Jaturación, se establece el flujo de la !!'llp:!rficie fre;íti­
c~ ~ la superficie del terreno; en caso contrario, la circul~ 
ci6n ascendente del agua continúa hasta que los materiales en 
la zona de aereación queOan totalmente secos, o hasta que se 
inicia un nuevo periodo de infiltntción, repitiéndct:e nuevamen 
to ol ciclo. El mecanismo d.;;scl:ito se ilustra· en la figura -
No. 11. 

Evidentemente, si el volumen infiltrado es reducido 
y/o el déficit "de h~edad ez gran1e y/o el nivel freático se 
encuentra relativamente. profundo, puede suceder que toda el 
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FIGURA 11.-G J.-DURANTE ft ESTIAJE EL AGUA RETENIDA EN'lA ZONA 1DE AEREACION 
- ' - - - . 

ASCIENDE Y SE'1 EVAPOflA.COJERA~IDO UN O~FICIT DE HUMEDAD fr-9)¡ b), e) Y d) .­
EL AGUA INFILTRADA SATI~FACE EL DEFICIT, Y El EXCESO_CONTINUA OESCENDIENOO -
HACIA LA ZO/•lA'~E S~TURt.CION; a J.- SI LA DEFICIENCIA ES MAYOR QUE El VOLUMEN­
ti/FILTRADO LA ZONA SATUR/1DA 110 RECIBE ALIMENTACION; 1),-SEI~ICIA EL FLUJO 
ASCENDENTE DEL .oi.GUA .I~OE.~It:'A, .r:EPITJE1"DOSE EL CICLO. 

• 
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agua infiltr<HJU sea reteni.d:'! ar.rih11. ñe dic],n r:ivel y, en con 
zecu.:lncin, que la zona de satur<lción no recibn aportación al 
gunu. Tal situnción es muy común en las regiones áridas, -
donde existen ár.eas cuya zona de acrcaci6n se encuentra p~r­
mancntcrncnt<! seca, y sólo los c:~tratos superficiales ~on hum_!! 

·decidoc temporalmente. 

Mediante análi~is teóricos y experimentos <le labora 
torio realiz<1dos con co.lumnas de di!erer,tcs materiales, se ha 
estudiado la influencia do diversos factores que intervienen 
en el fenómeno de que se trata. La solución de la ecuación -
di:fcrcncii.ll del flujo y Jets observaciones renlizadas experi-­
mentalmente, permiten inferir la distribución y variación del 
conteni<lo d101 humedad, do la car9a hidráulica y de la tensión 
de humedad en lu ~ona de aercación, y conocer la distribución 
y veloc:iclad de avance del frente de infiltración. En la figu 
ra No. 12 se presentan los resultados obtenidos en algunos 
casos ~spcc:íficos •. 

. . 
III.S.-; r...a Recarga de tos Acuíferos. 

cabe aclarar ·que, en Última instancia, lo qu~ inte­
resa al geohidrológo no es tanto el volwucn de agua quE:! se 
infiltra, sino mAs bien la recarga de los acuíferos, esto es, 
la cantidad de agua que efectivamente ingresa a la ~ona de -
saturución. 

La recarga es el volumen renovable de los acuíferos; 
por tanto, en general, es más o menos repre~cntati·.ta de la -
disponibilidad permanente de agua subterránea. D~ aquí qu~ 
sea importante cuantificar su orden de magnitud con la mayor 
precisión posible, ya que es uno de los principales factores 
1irnitantcs que deben considerarse al contemplar el aprovech~ 
miento de un acuf.fero. Su sobre estimación puede dar lU::Jar a 
una :;obrecxplotaci6n perjudicial que, a largo plazo, é!;:u'l.a a 
la eécnomía de ln zona afectada; y su subestimación puede re 
tra:.::.r o frcmtl" el. desarrollo de la misma. 

De 16 expuesto en eJ inciso anterio"r, re!:ult« evidcn 
te que la rec:<1rga y el voll'..':l(.ln infiltrado no son equiv<:tlcr.tcs, 
siendo 1~ diferencia entre una y otro especialmente notable en 
las ~onas áridas. En efecto, en ellas es frecuente que la ma­
yor parte de la precipitaci6n pluvial se concentre en unos cuan 
tos aguaceros de gran ir.tcn!lid::.cl y· corta durnci6n, qur> gNH:Or:nn 
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un escurrimiento superficial de carácter torrencial, ~ro ~~e 
no propician una infiltración abundante¡ el resto de la preci 
pitaci6n ti_ene lugar en forma de lluvias de reducid<! intcnsi-·, 
dad, que apenas humedecen un pcquc~o espesor de suelo. Por -
otra p..<rtc, la clev<:lda owaporar:i6n potencial. agota rápidumen­
tc lu hum•Jdad de la Zona de aercaci6n, generando un gran déíi 
cit dl'. humedad. En estas condiciones ·es muy limitada la re-­
cargil que produce el agua precipitada sobre la superfid e d.:ü 
valle o plu.nicie en cuestión, pues cas"i la totalidad de la PQ 

ca agua que se infiltra queda retenida arriba del nivel frcá­
tico. En una zona árida, esto es fácilmente comprobable me-­
diante la ob:<::ervaci6n del contenido de humedad del suelo en 
una pcquena excavación a cielo abierto. 

AsÍ, pues, la alimentación significativa de los - -
acuíf~ros de tales zonas procede, principalmente, de la infil 
tración Ce tos escurrimientos a lo largo de los cauces, donde 
la presencia de un tirante de agua y la elevada conductividad 
hidráulica de los materiales, favorecen la infiltración. 

También suele ser importante la recarga en zonas 
agrícoln::;, en la's cuales la aplicación continua de una lámina 
de agua sobre el terreno y/o la infiltración en canales no re 
vestidos, origina un retorno de riego cuyt.. magnitud dcpem:!e 
de la cantidad de agua aplicada en exceso del uso cons~~ptivo 
de las plantas; si la zona cuenta cori un sistema de drenaje, 
parte del retorno puede aflorar a lo largo de los drenes, y 
el resto se infiltra a mayores profundidades, alimentando -­
eventualmente a los acuíferos. · Observacione.tl realizadas han 
revelado que en algunas zonas, el retorno del riego represen 
ta ~asta un 40%, o más, del volumen de agua aplicado a los -
terrenos de culti•!OJ desde luego la magnitud del retorno de­
pende fundamentalmente del grado de tecnificación del riego. 

La conclusión más relevante deducible de todo lo -
expue~to en incisos anteriores es la inaplicabilidad e~ los 
llamados "Balances Hídricos Superficiales" a la cuantific4-­
ción <'le la recarga de los ac1.1Íferos. Esta cuantific;:,.ción d~ 
be efectuarse• entonces, mediante un método que deje a un le_ 
do el mayor problema que se enfrenta en dichos bal<'.nces: la 
cstim>~.ción (le" la evaporación re<ll; y que no tenga que cor.si­
derar los complejos fenómenos que tienen lu9ar en la zona de 
aercac.t.on. T<:.l mP.todo es el "balance de aguas subterráneas", 
en el cual se consldcra excllwivamcnte a· la zona de catura-­

·d.ón. 
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Otra conclusión impor.tante se refiere a ia cstr..,ch:::t 
relación que axiste entre el agua subt:Drr¡¡nea y el agua supcE_ 
ficial, lo que pocas veces se cou~idcra al prtlycctar=>c m:cvoc. 
aprovcchamicntoo, Es coJr.Ún que se proycctL'n pr<H1as y q,_.c .o;e 
rehabiliten zonils agrícolas (revcstimionto cle canalcos, mejora 
miento de la rccl de drflnajc, reducción de las iáminad de ric~ 
go, etc.), .:;in prever en qu& medida se va a redu..:ir con cllCI 
la ·rccnrgn do los otcuíf(>J70t;. Es n"'ccsario, pues, tener C"!l -­

mente que <i'n la mayorí<l de los casos la disponibilidad de - -
agua superficial sólo puede aumentarse sacrificandn on mayor 
o menor g~ado la disponibilid~d·de agua subterránea, y vice-­
versa. Al analizar el aprovechamiento de los recursos hidr;j\; 
lico::; en form<J. integral -agua superficial y agua subtflrr<Íncn-, 
t<•nto d..,,-;.::1,.::. el punto de vista hidrológico como óc~;0e el P' .. wt.o 
de vista e~on6mico, es probable que en cierto::; ca~os sa lle-­
gue u la conclusión de que.la ganancia de agua que se protcn­
d:ía alcanzar mediante la realiza.:::ión de deter111iilado proyecto, 
es ilusoria, o tan reducida que no se justifican las ~nversio 
nes nc~e::;ari.a::: para obten;;rla,. 

. ' 
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OBJETO Y PRINCIPIOS DE LA DATACION -------
• 

Datación del agua: Se entiende como edad del agua subterrdne<>. 
el tiempo transcurrido desde su precipitación sobre 1~ super­
ficie terrestre hasta la llegada al punto del cual se extrae 
la muestra. 

Elección del radisotopo. 

Isotopo ' >/2 año) forma de expresarse o 
unidades. 

T 12.26 U. T. Unidades Tritio) 

l'+c· 5730. ' e. Moderno (años) 

81Kr 210.000. Relación de átomos total 

36Cl 300.000. Relación de á 'tomos total 
(1015), 

Infor'mación que se puede obtener 

Fundamento del JJétodo <:!e datación median"te radisotopos. 

ct = Co . e - >. t ' " 
1 ln 

e, 
~= ln 



2.- DATACION DE AGUAS RECIENTES 

Tritio en el ciclo hidi'ológico producción natUI'al y por explo 
f iones nucleares. Vai'iaciones de contenido, rr.ensual y anual.-

~:t1estreo y medida de Tritio: Medida mediante sistemas de con­
t¿je de bajo fondo. 

Interpretación de resultados. Acotación de la edad ni:nl::ta del 
agua, utilizable pai'a datar aguas posteriores a 1954. 

Características de los conpuestos fluorocarLonaclos: Co:npuestos 
orgánicos, no biodegradables ni tóxicos, producidos industrial­
~ente y presentes en el ambiente. 

recnicac de campo y analíticas: Separación mediante cronatogr~ 
f.Í:l de gases expectrometría de mas¡¡. 

Dat<:~"ión de c:gua subterránea: utilizable para c1,1tar aguas pos­
tei'iores a 195'1. 

3.- DATACION DE AGUAS INTERMEDIAS 

Radisotopos de carbono en el ciclo hidrológico: Producción de 
radiocarbono natut'al y mediante explosionas nucleares. Constan 
cía del contenido atmosférico. Modificaciones con el flujo -
subterráneo. 

~uestreo y medida: Obtención de carbonatos de las aguas subt~ 
rr~neas. Medida mediante co~tadores de ~ajo fondo y expectro­
mett'Ía de r.;.:ts. 

In~"l'iJr•'t¿¡cién de rc.sttltados: t = 8?.70 ln ~t . Efecto de dilu­
cc.Wn ...... n cut'hono mu"rto. Modelos utilizados0 para la CD.rrección. 
de cd<H.l. 

'1.- DATACI01i Di: AGU,!..S VEJ;,s 

Natural'lZá del problemd: Datac.ión de flujos lentos (acuitardosl 
o de largo ,·¡ocorrido. Depósitos ele residuos nucleares. Tiícni­
cos el' mUilSl..<·eo (peqtl'lf:Cu; mu"strasl y andlisis. 

~1 cloro en el ci, lo ~idrológico: Producción en la atmósfera 
a nivel del suelr y en el acuífero. Modi{icaciones de su con­
centración. 

Interpretación de resultados. Datos provisionales. 
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ffiDRAULICA DE POZOS 

Por el Ing. RUbÓn Chávez Guillén. 

La Hidráulica de Pozos es una de las materias 
más importantes de la Hidro.logía Subterránea, ya que propo,;:_ 
ciona las bases teóricas para interPretar o prever las flu~ 
tuaciones de los niveles freáticos o piezométricos, provoca 
dos por la extracción de agua mediante pozos. 

J:.- PROBLEMAS COMUNES. 

Los problemas que estudia la Hidráulica -
de Pozos son muy diversos; entre los más comunes se· encuen­
tran los siguientes: 

a).- Identificación 
terminación de 
licas. 

de sistamas de flujo y de 
sus ca'racterísticas hidráu 

La identificación del sistema de flujo de que 
se trata {confinado, serniconfinado, con fronteras impermea­
bles o de alimentación, etc.) y la de terminación de sus e~ 
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, ~ 
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 regional, como por ejemplo la cuantifica 
ci6n del volumen aprovechable de un acuífero, el conocimien 
to de las características hidráulicas es esencial para cal­
cular los caudales de agua que circulan en ul subsuelo Y 
las variaciones del almacenamiento subterráneo, así como ~ 
ra desarrollar modelos de simulación de acuíferos. 

b).- Predicción del comportamiento de los ni­
veles de agua. 

Conocidas las características hidr&ulicas del 
acuífero, mediante las fórmulas de la ltidráulica de Pozos -
es posible predecir los abatimientos que se provocarían ba­
jo ciertas condiciones da bomhfo<o .. Así, po_r ejemplo; si se 
trata del diseño de un pozo, pueden calcularse los abati- -
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mientas ~ue se van a provocar en al propio pozo por la extra~ 
ción del caudal requerido; así mismo, es posible conocer de -
antcmano'los abatimientos que se van a provocnr en captacio-­
nes cercanas a la considerada, o en qué medida se van a prov~ 
car en captaciones cercanas a la consideruUa, o en qtlé medida 
se van a interferir varios pozos entre si. 

e).- Diseño de campos de pozos. 

El problema consiste en definir el número, di~­
tribución (espaciamiento' y arreglo) y régimen de operación 
.(caudal y tiempo de boritbeo) convenientes, de los pozos n0cus~ 
rios ~ra la extracción de un caudal total. 

d),- Definición del régimen de operación de po­
•o'• dada una restricción en el abatimien­/ 
to de los niveles. 

Específicamente, 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 piczon¡étricos 
no aesciendnn abajo de un nivel crítico, impuesto por el ries 
go de con,taminación ~alina. 

e).- Drenaje vertical. 

En terrenos agrícolas los niveles freáticos.so­
meros constituyen un problema por afectar los sistemas radicu 
lares de los cultivos o propiciar la salinización del suelo; 
en área:; urbanas, dicha condiciOn obstaculiza la construcción 
a~ cimentacio~es. En ocasiones, la geologia subterránea es -
tal que los drenes verticales {pozos) resultan món eficientes 
que los 'horizontales. En ese caso, la Hidráulica de Pozos 
<>port<J. l<J.s herramientas teóricas par<J. diseñar el sist!lm;;~. de -
drenaje. 

f).- Recarga artificial. 

Uno de' los métodos utilizados para r,;,cargar un 
acuífero consist•· en la inYección de agua a través de pozos. 
conocidas las c!Lt;acteristicas del sistema acuífero, puede de 
ducirse la capacidad de absorción de uno o varios pozos y 
predecirse la respuest~ de los niveles a la recarga. 

II.- PRU:CMS DE BOMBEO. 
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2.1.- GENERALIDADES. 

El conocimiento de las características físicas 
e hidráulicas del siste~ acuífero es básico para el estudio 
de los problemas sefialados. 

Generalmente, un buen corte geológico deriva­
do de la clasificación de las muestras de los materiales atr~ 
veaados durante la perforación, proporciona una idea del ti­
po de a"istcma de que se trata. De la correlación de la litol2_ 
gía de los materiales con los rangos de permeabilidad corres­
pondientes, puede deducirse la transmisihilidad 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 qu~ -
tienen gran influencia en la pe;meabilidad. 

2.2.- OBJETIVOS DE LA PRUEBA. 

Sin embargo, la transmisibilidad deducida en 
esta forma es prácticamente puntual, y la respuesta de los ni 
veles al bombeo depende más bien de la transmisibilidad media 
de la porción de ncu{fero afectada por el mismo. Por otra 
parte, dicha respuesta no sólo es función de la transmisibili 
dad, sino también 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 siatema, y proporcione valores de las carac­
terísticas hidráulicali' del acu!iero en el área de' influencia 
del bombeo. Tales sÓn los objetivos de la llamada "prueba de 
bombeo", 

La prueba consiste en observar los efectos pro 
vacados en la superficie fre~tica o piczométrica de un acuíf~ 
ro por la extracción de un caudal conocido. LOs efectos (aba 
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 la prueba está obli­
gado; por ejemplo, cuando se trata de un 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 regi~ 
na!, generalmente hay cierta flexibilidad para elegir el si 
tio de prueba, Habiendo disponibilidad pre~upuestal para -
construir pozos con este fin, la prueba puede llcvar>e a e~ 
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·bombco se encuentre en co~ 
diciones apropiadas para sostener un caudal 
constante durante la prueba, 

• > 

que la profundidad al nivel del agua sea fá 
cilmentc medible. 

que el caudal de extracción pueda ser fáci~ 
ffi()nte uforado, 

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

que las características constructivas y el 
corte geológico del pozo sean conocidos, y 

que los pozos próximos no operen durante la 
prueba. 

1 

Puesto que no es fácil que se c~~plan simult~ 
neamcnte todos estos requisitos, en cada caso ,deberá juzgaE_ 
se con cierto criterio, si el incwnplimiento de uno o varios 
de ellos ohstaculi.za significativamente o no, el buen desa­
rrollo y la interpreta~ión de la prueba. 

2. 4.- POZOS DE OBSERVACION. 

Pal' la interpretación completa de una prueba, 
lo ideal es cont; con uno o varios pozos de observación -­
dispuestos a dif• .;entes distanciaa del pozo de bombeo. CUil.,!l 
do esto es posible las características deducidas son más -­
confiables y representativas de un área mayor. Por ello, -
es muy recomendable disponer al menos de un pozo de obscrv~ 
ción. 
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Ubicación de los Pozos de Observaci6n. 

oe gran importancia es la adecuada ubicación da 
los pozos de observación con respecto al de bombeo. No hay -
una regla fija que indique la distancia a que deben situarse, 
ya que ésta dependo de las Condiciones 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 una 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 propagación de los -
efectos del bombeo es muy rápida y, por tanto, los abatimien­
tos pueden ser medibles a distancias hasta de varios cientos 
de metros, incluso para tiempos cortos de bombeo. Por esta -
razón, en este tipo de acuiteros los pozos de observación pu~ 
den situarse bastante alejados del pozo de prueba. En cambio, 
en los acuíferos freáticos la propagación de los abatimien- -
tos es mucho más lenta; por consiguiente, los pozos de obser­
vación deben situarse más próximos al de bombeo, a fin de que 
loa abatimientos sean medibles sin prolongar demasiado la 
f¡rueba. 

· Mientras mayor es la transmisibilidad de un -
acuífero más extenso es el cono 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 transmisibilidad baja. 

La magnitud de loa abatimientos es directamente 
proporcional al caudal bombeado. Si éste es pequeno, los aba 
timientos provocados en pozos de observación relativamente al~ 
jades pueden no ser medibles, aun cuando la influencia del 
bombeo ya se haya extendido hasta ellos. Por tanto, mientras 
más bajo' sea el caudal extraído, más próximos deben situarse 
los pozos de observación. 

cuando el cedazo del pozo de bombeo capta la m~ 
yor parte del espesor del acuífero, el flujo 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 ceduzo 
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del pozo bombeado capta sólo una parte del espesor d'-Ü 'nc¡;Íf·~ 
ro,_la distribución vertical de los abatimientos ~o es unifo~ 
me, debido a que el flujo es tridimensional en las proximidn­
des ·del pozo; como consecuencia, los abatimientos rcgistr~dos 
en un pozo de observación dependen de la ubicación y longitud 
de su cedazo, y la interpretación de la prucbn rcstü1:a bastan 
te más complicada. Por esta razón, en tal caso es prefcrib1_c 
emplazar los pozos de observación a distancias mayores de 1.5 
veces el espesor del acuífero, para las cuales el flujo Cfl 
prácticamente horizontal. 

Profundidad de los Pozos de Observación.-

'l'<ln importante cOmo su ubicación con respeCto 
al pozo de L~mheo, es la adecuada profundidad de los pozoS de 
obscrv;,ción. Nabn:al.mcntc, debe cuidarse que estos capten el 
mismo ucuifcro que e:::tcí. siendo bombeado, Cuando el pozo de -
bombeo capta la m.-:yor parte del espesor del acuífero, y éste 
es má::: o menes homogéneo, no es necesario que lOs pozos de ob 
servación·penctr"m tot:almentc al acuífero, siendo suficiente 
un cedazo de longitud reducida, de preferencia ubicado a la -
profundi<l<J<l dl C[lh' se encuentra la parte media del cedazo del 
pozo de bor.1Leo. 

Sin embargo, ai el acuífero tiene intercalacio­
nes de materiales arcillosos, es conveniente que el cedazo de 
los pozos de observación sea de mayor longitud o, todavía me­
jor, que se conntruyun pozos de observación que capten cada -
estrato permeable, con el propósito de definir la iñterconc--"' . 
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xión 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 regia-- · 
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 casos no es viable por limitaciones cconómic~s. Por -
otra parte, aun cuando dichas limitaciones no sean muy se­
rias, es frecuente que no se aprecie lo suficiente la utili-­
dad de una prueba confiable, y que la construcción de los po­
zos "~estigo" aa·consiáere un gasto inútil. 

Al respecto, cabe aclarar que el costo de tales 
po:-.os 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, el mejor conocimien 
te del tipo de sistema y de sus características hidráulicas, 
que sc'logra cuando se dispone de ellos, es invaluable en el 
estudio de diversos problemas de agua subterránea. 

CUando no se dispone de medios 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 característicaS de ellos sean adecua 
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 
obseryar los abatimientos en el pozo de bombeo. Debido a que 
en su interior y en su vecindad inmediata se presentan efectos 
locales complejos, difíciles de tomar en cuenta en 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 prue 
bas en este caso es aún muy dudosa y, por lo mismo, los resu~ 
tados de ellal deben tomarse con ciertas reservas. 

2,5.- DURACION DE LA PRUEBA. 

La duración recomendable de una prueba de bombeo 
depende de las características del sistema acuífero estudiado 

·y de la precisión con que se desea conocer sus característi-­
cas hidráulicas; desde luego, en la práctica eStá sujeta a la 
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' disponibilidad de los pozos (cuando se utilizan po~os partic~ 
lares) y a limitaciones económicas. Una prueb~ do larga dur~ 
ción tiene varias ventajas: las características deducidas de 
su interpretación son representativas de una área mayor, ya -
qua los efectos del bombeo se propagan a r:tayor diot<: 1cia; en 
ocasiones, revela la presencia de fronteras laterale~; en al­
gunos casos, se alcanza la estabilización del cono do aba~i-­
miento, facilitando la interpretación de la p~ueba. 

La duración recomendable varía entre varias 
horas y varios días, siendo conveniente prolongarla tanto co­
mo sea pcisible, sobre todo cuando se cuenta con pozos de ob-­
servación; en caso contrario, no se justifica realizar prue-­
¡,¡_,s largas y, en general, son suficientes unas cuantas hor<~s 
do bombeo. En todo caso, el graficado, en el sitio de'pruebu, 
del comportamiento de los niveles del agua proporciona elemeQ 
tos de juicio para continuar o-suspender la prueba, como se­
indica más adelante. 

Para verificar los resultados deducidos mediante 
la llamada "etnpa de bor.ibeo" 6 "etapa de abatimiento", se lle 
V<l a cabo la llamadu "et<~pa de recuperación", que consiste 
en observar el comportamiento de los niveles al suspender el 
bombeo durante un cierto tiempo: la duración 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 ae cuente ccm v<J.ria¡¡ sondas, se procurur<'i, en lo posible, 
que todas las observaciones en un pozo se efectúen con lor. mis 
mu sonda. 

Sc')uidamente, 
des siguientes: 

se llevarán a cabo las activida--

' 
a) .•• Inmediatamente antes de iniciar el bombeo, 

se medirá la prvrundidad 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 -
de los pozos a que corresponden. 

. . . 
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b).- Se iniciará el-Pombeo, 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 -
coiltinuación, 

LECTURA 

L 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

LO 
H 
L2 
L3 
14 
L5 
16 
L7 
LB 

TIEMPO A PliRTI!l. DE r,_r, 
INICIACION DEL BOMBEO 

Inrnediat<~.mente antes 
de iniciar eL bombeo. 

L5 Segundos 
30 Segundos 
L Minuto 
2 Minutos 
4 Minutos 
8 Minutos 

L5 Minutos 
30 Minutos 
L 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 lan observaciones o lecturas necesarias para cuantifi 
car el c~udal de bombeo. 

d) .- con la:;;. observaciones realizadas, se - -
construirá, en el sitio de prueba, la gráfica de,vari<lción 
del nivel dinámico en el tiC!llpo, para el pozo de bombeo y -
para cada uno de los pozos de observación. En la grafica-­
ci6n podrtí utilizarse papal con trazado aritm~tico o semil2 
garítmico ( loe tiempos se llevarán en la escala logarítmi­
ca ) • Estas gr6.fLcas son útiles para juzgar el correcto d~ 
sarrollo de la prueba; permiten detectar errores de medi-­
ción, variaciones sensibles de caudal y otras anomalías cau 
sadas por factores externos, y constituyen un ~lemento de -
juicio para continuar o suspender una prueba. 
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DESCARGA K' ~11 'l'US~Ol.!AS 
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ORIFICIO (" 1 3 ' 5 6 7 o '" '" .~ ~ 
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2 0,539 0.~:;.3 0,552 0.~53 

.2 1/' 0.89'2 o,s,::o o. 71-5 c. 705 C.697 
2 l/2 1,2!;] 0.973 o.s:"- o • .::l o.·J·rc 0.559 
2 3/4 1.25:': l,E7 1.074 1.057 ' "'·-" . -. ~-.--
3 1.%2 ~-· 30:5 l "~~ 1 ??~ ' 2.253 1.?.;1 

' .,<.;:. 
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3 1/2 2.014 1. C~5 l, fÓ7 l. "(35 1. rc,s 
3 3/4 2.30:> 2. léS 2 .c:C1 2.C05 1 --~~ 1.939 . --~ 
4 3.097 2 d·t: 2 ~,,.,. ~ -,-.o 2.c::::; 2.220 . --- _ _, __ 

.; • ;¡--

4 1/4 2.979 2. 779 2,6J.;E 2.5;)3 2. 5l3 
4 112 3.57~ ].l-;'2 ;.<:21 2. 3<;:::: 2.630 
4 3/4 ~.205 :( -' - ~ , __ , ., -:>• ~ ; .. lé2 - ,<:~) -. -.::~ ............ 
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5 1/4 4,SS2 4,]~C !;,C"o~ - o-;. 

;¡.,~-
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1 e."'-'-; 
6 3/4 7 ,]C3 .:; . ·;:;-. 
7 S.C'-'2 7.}:./l 
7 ljl¡ B.E33 3.c-c2 
7 1/2 9-931 ~l.~::¿ 

7 3/' ll.C47 ... ·--~'< 
;,. --~ 

8 12.33~ ¡o,::.:::; 
8 1/4 13.533 10, S·?·-' 
8 l/2 n.;}o 
8 3/'~ 13.0~> 

9 l~.J';:_ 

9 1/4 15.523 
9 1/2 17.';~1: 

9 3/4 lS,657 

10 19.-'1)3 . 

' . 
. 
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e).- La duraci6n de la etapa de bombeo, fijad~ 
1nicialmente como se indicó en (2.5) podrá modificarse con­
el criterio siguiente: 

Si el caudal de bombeo varía apreciablemente, 
en. forma copt!nua e incontrolable, se suspen 
derá la prueba; 

CUandO en la gráfica nivel dinámico-tiempo, -
del po~o bombeado (en trazado semilogarítmi­
co o artimético) se observe una estabiliza-­
ción del nivel dinámico por un tiempo minimo 
de 4 hs, podrá suspenderse la etapa de bom-­
beo antes de alcanzar la duración prefijada, 
(ver gráfica anexa). 

f).--Una vez concluida la etap3 de bombeo, se 
iniciará la de recuperación, en la que se efectuarán observ~ 
ciones en los. tiempos indicados a continuación: 

LECTURA 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

lO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
lB 

TIEMPO A PARTIR DE LA 
SUSPENSION DEL BOMBEO 

Inmediatamente antes 
de suspender el bombeo. 

15 Segundos 
JO Segundos 
1 Minuto 
2 Minutos 
4 Minutos 
8 Minutos 

15 Minutos 
30 1-l.i.nutos 
1 nora 
2 lbras 
4 Horas 
8 Horas 

16 lloras 
24 Horas 
32 Horas 
40 Horas 
48 Horas 

g).- Los tiempos indicados en los incisos b) y 
f) son una guía de la frecuencia con la que deben realizarse 
las observaciones. Si, por cualquier causa, no pueda hacer-
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se contacto con el nivel din~ico en el tiempo seflal~dc, ·se 
bará'la ·m~dición 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 L~plica -
un cierto gasto más o menos significativo. Desde luego, la 
duración del bombeo y el aíunero de pozoa de observación roe~ 
mendables en cada caso particular, depende del tipo de probl'=. 
ma de que se trate. En muchos casos no se justifica una pru~ 
ha larga, ni la construcción de pozos "testigo''; por ejemplo, 
cuando se trata de problemas de carácter muy local. En cambio, 
cuando se trata de problemas rrrns complejos o de carácter re-­
gional, como el cálculo de la disponibilidad de agua subtcrr~ 
nea de una zona, o el disefto de un c~po de pozos o de un si~ 
terna de drenaje agrícola, se justifica plenamente el gasto 
que implica la ejecución de una prueba completa, ya que un e~ 
nacimiento insuficiente o equivocado de las características -
del sistema, se puede traducir en graves perjuicios económi-­
cos. 

III.- ANALISIS DE LAS PRUEBAS. 

La interpretación de las pruebas de bombeo en 
acuíferos granulares, se basa en soluciones teóricas deduci­
das resolviendo la ecuación diferencial de flujo, para las -
condiciones de frontera repreSentativás de diversos sistemas. 
Dichas soluciones expresan matemáticamente el comportamiento 
Uo los niv~lcs piezométricos en el área estudiada por el bom 
Lao. 

Al realizar una prueba, la gráfica de las ob­
servacionc~ su<]icrc el tipo de sistema de que se trata. Hc-­
diantc consideraciones geológicas, hidrológicas y topográfi­
cas, basé:dn::; en la información complementaria disponible (co,¡;: 
tes geológicos, registros eléctricos, geología superficial, 
IJresenciot de cannl.es o rios, pendiente topográfica, etc.), se 
confirma, modifir.:' o descarta la suposición hecha inicialmen. 
te. Una vez id.,ntificado el siste.-na, a partir de las ecua-­
ciones correspondientes pueden deducirse las características 
·hidráulicas buscadas. -

Naturalmente, para que el problema sea atacabla 
analíticamente, es necesario simplificar los sistemas conside 
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radas, introduciendo algunas hipótesis. Las más comunes son: 

el acuífero tiene extensión lateral infinita, 

el acuífero eD homOgéneo, is6tropo y de espe 
sor uniforme en el área afectada por el bom­
b~. 

' la superficie piezométrica o la· superficie 
freática, según el caso, es aproximadamente 
horizontal en el área de influencia del bom­
beo, antes de inici"arse la prueba. 

el caudal de descarga es constante. 

el pozo capta totalmente el espesor del acuí 
fero. 

Aparentemente·, "estas hipótesis limitan seria-­
m~nte la aplicabilidad de las soluciones a casos reales; sin 
embargo, no deben considerarse en forma rigurosa sino con un 
enfoque práctico. Es claro que las condiciones naturales 
siempre diferirán en cierta medida de las condiciones teóri­
cas; pero en muchos casos tales desviaciones no son signifi­
cativas desde· al punto de vista práctico. 

COnviene aclarar, sobre todo, que las hipÓte­
sis senaladas deben cumplirse, exclusivamente, en el área afee 
tada por el bombeo, la cual no as de extensión muy consider~ 
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 piezo 
métrica tienen gradientes muy pequeBos, por lo que pueden su= 
ponerse prácticamente horizontales; en cuanto a la homogenei­
dad,· la presencia de intercalaciones de materiales de litolo-
9ía y permeabilidad diferentes a las del acuifero, sólo afectan 
localmente la distribución de abatimientos, pero no influyen -
significativ~ente en el comportamiento de conjunto del acuífe 
ro. 

Obviamente, cuando las condiciones reales se -
apartan notablemente de las establecidas en las hipótesis, la~ 
soluciones basadas en éstas dejan de ser aplicables, y es na-
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·Cesario utilizar otras soluciones 'cuyns hipótesis se ajunten,. 
razonablemente a la situación real. 

3.1.- MECANISMO DEL FLUJO HACIA UN POZO. 

cuando un pozo es bOll'lbeado, la supcrfir~io freá 
tica (o piezométrica) del acuífero es abatida en sus ;.lrcdcdo 
res. El abatimiento provocado es máximo en el pozo de bor.~eo 
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 influe~ 
cia del bombeo es un círculo {si el ncuífero es relativa~cnte 
homogéneo e isótropo) cuyo radio depende de las característi­
cas hidráulicas y del tiem¡:o de.bombco, entre otros _factores. 

Dado que la. presión mínima se tiene en el pczo 
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 consc-;:uencia, la velocidad del agua va incrementa!!. 
do conforme ésta se acerca al pozo. Puesto que la velocidad 
es proporcionar al gradiente hidráulico, de acuerdo con la -­
ley de Darcy, la pendiente de la superficie piezométrica in-­
crementa graduallnente hacia el pozo, .lo que da a dicha super­
ficie una forma aproximadamente cónica. Por ello, a la dcpre 
sión piezométrica provocada por el bombeo, se le acostumbra 
llamar "cono de Ueprcsión". 

El agua bombeada por el pozo es tomada del al­
macenamiento del acuífero. Si no hay recarga vertical en el 
área afectada por el bombeo, la depresión piezométrica se va 
cxp<¡ndicndo ui'uctando un árm cada vez mayor. Al crecer el -
área afectada, los abatimientos necesarios para mantener la 
extracción del pozo son cada vez menores, alcanzándose un mo 
mento en el que la superficie piezométrica se estabiliza en 
las proximidades del pozo. En estas condiciones se dice que 
el flujo e~tá establecido. 

3.2.- l'OZOS EN ACUIFEROS CONFINAOOS. 

Pruebas en régimen ae flujo establecido.-

Puede demostrarse que la solución de la ecua-­
ción diferenciul 

+ 1 
r 

dh 
dr " o {1) 
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sujeta a la• condiciones da frontera correspondientes al sists. 
~ ilustrado a o la figura, es: 

h, h. = o L ro (2) 
21T Kb rz 

en·la que• h1 y h~ son las elevaciones del nivel del agua a las 
distancias r, y r~ del pozo de bombeo, respectivamente; Q, el -
caudal bombeado; K, la ~ermcabilidad del. acuífero, y b, su espc 
sor saturado. Esta solución se'basa en la hipótesis de que el 
flujo hacia el pozo se encuentra establecido, y en todas las -­
antes señaladas. 

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

. . . . . . •• . . . . 
' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

//T//P/7/77. 
hnp•rmegblo 

r.a· expresión 
Thiem", permite calcular la 
"posición del nivel del agua 

. . . • • . . . . . . 
' . . 
. 

. 
. 

·ti·.: · • 
1 1 - -

. 1 1 • . 
1 1 • 
t 1 • • 
1 1 

' 1 1 • • • • • • • • 
:});; //?lT//l/7/771)' 

Cono de 
AbQ!imieo!o• 

anterior, llamada "Fórmula de -
permeabilidad cuando se conoce la 
en dos pozos de observación: 

Q. 
K • =ro-:-:;;-; 21Tb (a2.-a..) L -r, --r, (>1 

CUando sólo se dispone de un pozo de 9bservación, 
.la permeabilidad se deduce mediante la ecuación: 

K • L 
( 4) 



. .. . . . .. 
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. I{¡PQTESiS Gl\SICAS Dt LA ECl!.0,GIOf~ IJE 

a).- ACUIFERO HOMOGENEO E ISOTROPO El~ EL AREA 1\FEC:TWA 

POR EL BOMBEO. 

b ). - EL ESPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTANTE ( ACUIFEnO -

CONFINADO) O EL ESPESOR S.UURADO INICIAL ES CONS -

TANTE ANTES DE INICIAR EL BOMBEO ( ACUIFEGO LIBRE) . . . 

e ). - EL POZO ES TOTAU.iEIHE PENETRANTE. 

. . 

d ). - LA SUPERFICIE PIEZQ);i[TfliC.~ O FREATICA ES HORIZOI1-

TAL AIHES DE INIC!AilSE EL BOMBEO. 

. 
e ) . - EL ABAT!f.IIENTO EN LAS PROX!i,IIDMES. QEL POZO 1!0 VA -

RIA EN EL m:I.IPO. 

• 

• .. 
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en la que rp es el radio del pozo.de bombeo, y a es el ab~ 
timiento registrado en el mismo. . Esta expresión Sebe utiliza~ 
se con reservas, porque el abatimiento medido en el· pozo está 
influenciado por las pérdidas_ locáles 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 almacen~ 
miento, ni permiten calcular los abatimientos en función del 
tiempo. 

Pruebas de bombeo en régimen transitorio.-

En 1935, c. v. ~heis inició el estudio de la hi­
dráulica de pozos en régimen transitorio, al desarrollar la fó~ 
mula que lleva su nombre. ~cdiante ella pueden deducirse los -
valores de los coeficientes de transmisibilidad y almacenamien­
to, a partir de los abatimientos-registrados en uno o varios P.2 
zos de observación para diferentes tiempos de bombeo, con 1a 
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 = 
41T T 

W (u) (S) 

donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del po­
zo de bombeo; O, es el caudal: T, la transmisibilidad; W (u), -
la función de pozo, y 

u = r2 S 

4Tt 
(6) 

oon base en las expresiones (5) y (6), Theis de­
sarrolló el método gráfico-numérico de solución para determinar 
los parámetros ~ y S, que a continuación se describe: 

a).- Trazar la curva tipo W(u} - 1/u en papel-­
con traz~do doble logarítmico. 

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

e).- SUperponer las gráficas manteniendo los ejes 
paralelos, y buscar la coincidencia de la -



. HIPOTES!S B~\SICAS DE LA ECUACION DE Ti-:!:IS 

o).- EL ACUIFERO ES HOMOGENEO E ISOTROPO. 

b): EL· ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTANTE. 
' • 

e): EL ACUIFERO TIENE EXTENSION LATERAL INFIN11'A. 

d) : EL CAUDAL BOMBEADO PROCEDE DEL ALf,IACENM.iiEIHO 
DEL ACUIFERO. 

' ' 

e): EL POZO ES TOTtH1ENTE PENETRANTE. 

f): EL ACUIFERO LIBERA EL AGÜA INSTANTAi'lEM~ENTE P.L 
ABATIRSE LA . SUPERFICIE PIEZOMETRICA. 
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curva Oe campo y curva tipo. 

a).- Seleccionar un punto Oe ajuste y obtener 
sus coorOenadas en los cuatro ejes. 

e).- Substituir los valores Oe las coordena-­
das en 13s ecuaciones {5) y {6), Oespe-­
jando los valores de T y S. 

En la figura se. muestra la curva tipo: la -
ilustra la interpretación Oe una prueba de bombeo. 

En general, debe darse menor peso a los puntos 
correspondientes a los tiempos más cortos,·pues Cn asta 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 
da 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 
apreciablemente por el incremento brusco de la carga de bom­
beo, etc. 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">Ssr2jT), la ecuación {S) puede­
expresarse: 

n • lng 
2.25 Tt 

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 esca 
la aritmética) contra tiempo (en escala -
logar.í.tmica). 

b) ."- Pasar una recta por los puntos que se - -
alinean, y determinar su pendiente. Los 
puntos correspondientes a los primeros mi 
nutos de la prueba se apartan generalmente 



CURVA TIPO PARA IIJTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOtmEO EN POZOS 
TOTA U1ENTE PErJETRANTES EN ACUIFEROS CO~JFIHAfHES 
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de la recta, debido a que corresponden a -
tiempos cortos {t < sr2s/Tl para los cuales 
no es válida la fórmula de Jacob. 

• • e).- Si la pendiente de la recta de ajuste es p 
la transmisibilidad puede obtenerse de la 
expresión: 

T = 0.183 Q 
-? 

d).- Determinar el valor de t, t 0 , para el cual 
la prolongación de la recta de ajuste in-­
tercecta la lÍnea de abatimiento nulo. 

e).- Calcular el coeficiente de aLmacenamiento 
mediante la expresión: 

S ., 2.25 Tt~ 
r 

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 lÓgarítmica). Los coeficientes buscados 
se obtienen mediante las fórmulas: 

T = 0.366 g 

1' 
S = 2.25 Tt 

ro 

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 valores de la relación t/r2, y se sigue la secuela descrita 
anteriormente. 

con la 
figura 

En la figura se compara la curva tipo de Theis 
aproximación de Jacob, en trazado semilogaritmico; en la 

se ejemplifica la aplicación del método. 
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Penetración Parcial.-

cuando un pozo capta sÓlo una parte del espe~or 
saturado de un acuífero, se le denomina "parcialmente penetr<lll 
tD", 

En la porción de acu.ífaro no penetrado por ul 
pozo de bombeo el agua recorre trayectorias de mayor longitud 
para entrar al cedazo; por consiguiente, las pérdidas de carga 
en la fornación son mayores en este sistema que en el de pene­
tración total. En otras palabras: los abatimientos en un ¡~­
zo parciaL~ente penetrante son mayores que los provocados en -
uno totaLmente penetrante, para un mismo caudal de extr<Lr.ción, 
aumenta~do el abatimiento conforme disminuye la penetración 
del pozo. 

Para dar una idea aproximada de la disminución 
de l<L eficiencia hidráulica del pozo causada por la penetra- -
ción parcial, considérese que si un pozo capta sólo la mitad -
del espesor suturado de un acuífero, el abatimiento provocado 
en él será algo menor que el doble del provocado en un pozo to ¡· 

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 observación 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 caracterls­
ticas const=•.lctivas de los pozos. Para simplificar la inter-­
pretación es conveniente ubicar los pozos de observación a dis 
tancias equivalentes al espesor del acuífero, p mayores, para 
las cuales el efecto de penetración es mínimo o nulo. 

El niYel del agua en un pozo de observación si­
tuaQo a tales distancias se comporta como si el pozo de bombeo 
fuera totalmentu penetrante, y la prueba se interpreta en la -
forma ya indicada; lo mismo pueQe hacerse cuando el pozo de ob 
acrvación penetra totalmente al acuífero, inQependientemcntc 
de su ubicación con respecto.al pozo de bombeo. 

Fuera de estos Oos casos, la interpretación es 
bastante laboriosa, pues hay que construir una curva tipo 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 dintancius y de cara~ 
teriDticas constructivas diferentes. . . . 
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3, 3. - POZOS EN 11CUIFER0S SEJ.IICONFINADOS, 

Probublemente, el acuífero miSs común en la natu 
raleza "es el de tipo ¡;erniconfinado: lo!l rellenos siempre tie­
nen cierta estratificación, alternándose estratos de granulc.>:JI~ 
tria variada. Cuando un estrato de material permeable queda 
limitado v[]rtic<~.lmente por m<~.teriales, también saturados, de 
menor perm[]abilid<~.d, se tiene un acuífero semiconfinado como 
el ilustraUo en J.n figt:ra 
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Al bombearae un acuífero de este tipo se pravo 
can abatimientos de sus niveles piezométricos, generándose 
una diferencia vertical de cargas, que induce el flujo deseen 
dente del agua a-través del semiconfinañte. La cantidad de 
agua que circula a través de éste es directamente proporcional 
a la diferencia de cargas· entre las superficies freática y­
piezométrica, e inversamente proporcional a la resistencia hi 
dráulica del mismo estrato. 

Puesto que en este sistema sólo una parte del 
volumen bombeado ~ocede 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 acuífero 
confin~do, Como la aportación vertical aumenta con el tiempo, 
el abatimiento de los niveles piezométricos va decreciendo, -
hasta que lu aportación vertical equilibra el caudal de extras_ 
ción: y en ese momento, los niveles piezométricos se estabili­
zan. 

la siguiente: 
La solución correspondie~te a este sistema es -

w (Jl.,r/B} 

donde: ' 
' 8 • ~Tb'/ K' 

siendo k' y b' la permeabilidad vertical y el espesor c~el es-­
trato scmiconfinante, respectivamente. 

Las curvas tipo correspc.:::dicntes a esta solución 
se presentan en la figura , en la cual puede apreciarse el 
comportamiento arriba descrito. 
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lU procedimiento de interpretación de las px:u~ 
bas en Cflte como e¡¡ semejante al seguido en el caso de los -­
acu!fero¡¡ confinados, con la diferencia de que ahora debe bus­
carse la coincidencia entre la curva de campo y una de las cur 
vas tipo. Logr~da la coincidencia, se ¡¡elecciona un punto de 
ajuste, y se ¡¡ubstituyen los valores de sus coordenadas en las 
ecuaciones con:espondientes, para dedu_cir los parámetroo busc~ 
dos. 
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3.4.- POZOS EN ACUIFEROS LIBRES. 

LOs acuíferos Libres se caracterizan por catar 
iimitados superiormente por ~na superficie freática; puesto -
que el espesor saturado del acuífero varía con las fluctuacio 
nes de esta superficie, 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 transmiaibilidad puede suponerse - -
constante, y la interpretaci6n 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: 

• 
•' 
2b 

Siendo ac el abatimiento corregido, y b, el espesor saturado 
inicial del acuífero. LOs abatimie-ntos así corregidos, se 
interpretan como si se tratara de un acuíferO confinado. 

IV.- HIDRlltiLICA DEL POZO DE BOMBEO. 

La hidráulica da los pozos de bombeo es suma­
mente compleja, 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 proximidades del pozo y que la permeabilidad es mayor 
por la presencia de un filtro artificial o desarrollado nat~ 
ralrncmte, 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 ~ 
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 inte 
rior no se encuentra en la intersección del cono de depresión 
y lu pared externa del ademe, sino más abajo, siendo la di-­
ferencia la pérdida local de carga. 
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De ncuerdo con lo anterior, ·el abatimiento total i 
provoc:adÓ en el pozo de bombeo tiene O.os componentes pr:Lnc:ipa-­
losz el abaticiiento debido a la resistencia que opone la forma­
ci6n a• la ciiculaci6n del agua, el cual· es directamente propor­
cionai al cáudal extraído; y el abatimiento provocado en el in­
terior del' propio pozo, que es directamentE. proporcional al cau 
dal elev<ido a una cierta potencia próxima al cuadrado, 

. ;;;:;-J­
''1li_ ,),,,,,,, 

/ Q -- Niv.· e! estÓtico (- .. 1 

~---~· -. --- . 
/ ' I/ ap eono de abatimientos .. 
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LO anterior puede expresarse: 

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 c:osficientu cuyo vnlor es funci6n de las caractcrísti-· 
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-cas constructivas del pozo. 

El valor del coeficiente B depende del tipo de 
sistema de flujo de que se trata; por ejemplo, en el caso da 
un pozo totalmente penetrante en un acuífero confinado, el -­
abatimiento en la formación está dudo por la expre~:.i.ón: 

a = 
Q 

W luJ 41t"T 
por tanto: 

8 = 
1 w lu) 

4 71' T 
A la relación entre el caudal bombcudo y el ah~ 

tindento que provoca, se le denomina "caudal específico", y 
puede escribirse: 

Q 1 
= 

Up 8 t CQ 
Este parámetro representa en una forma más objet~ 

va la capacidad transmisora de un acuífero: un caudal específi­
co alto refleja una alta transmisibilidad, y viceversa. Preaen 
ta la ventaja de que su valor no está sujeto a errores de inte~ 
pretaci6n, ya que se obtiene como el coeficiente de dos términos 
medidos (caudal y abatimiento), y gua~da una proporcionalid3d -
más o manos directa con la transmisibilidad, lo que permite uti 
liznrlo para deducir valores aproximados de ésta cuando se ·car~ 
ce de pruebas de bombeo, Es importante destacar que el caudal 
especifico no es constante sino _que decrece con el caudal y con 
el tiempo de bombeo, como puede inferirse de la Última expre-­
sión. 

Par~ el cálculo de los coeficientes B y e, se -
utiliza la llamada "prueba escalonada", propuesta por C. E. Ja­
cob. Est:a pruebn con~;i .. stc en boJL\bear el pozo en varias etapas 
sucesiva:::, en cada unn da las cuales se mantiene el caudal con.;!_ 
tante: gcJJer.1ll.!ncntc, el caudal se varía en forma creciente, -­
siendo recomendable. hacerlo en un r"ango lo mayor posible; lu -
duración de cada ~tat~ ~~ de varias horas. Simultáneamente, se 
observa la fluctua~ión del nivel del agua en el pozo; la figura 

·ilustra esque:nátic<.~mentn el comportamiento típico clel nivel del 
agua en una prueba escaJonada. 

·A partir de la gráfica abatimiento-tiempo se Ok 
ti~men los elementos necesarios para cleducir los valores. de los 



coeficientes buscados. Para ello. se elige un tiempo menor o 
igual que·la duración de cada etapa, de prefe~encia t~l que­
el nivel de ~gua ya se hay~ establecido; se mide gráfic~mente 
el abatimiento total correspondiente a este tiempo, tomado á 
partir del inicio di cada etapa; se calcula el coeficiente en 
trc dichos abll.timientos y lo·a caudales respectivos, y con es­
tos valores se traza la gráfica a/Q - Q, mostrada en la figu­
ra. 

Si los puntos de esta gráfica muestran una ten 
dencia lineal, se traza una recta de ajuste: el valor del co~ 
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 de anWos coeficientes 
es posible predecir la posición del nivel dinámico para cual­
quier caudal d~ 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 desa­
rrollo del pozo, aunque también puede deberse a una irregular 
c:'listribUCión ·ae l~s características hidráulicas de la forma-­
ción. 
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RECOLECCIO~:, PROCESA!i!E::'ITO E INTERPRETl!.CIO!I: PE LOS DATOS Rg 
-~~TIVOS A LOS NIVELES DEL AGUA. 

ING, ANTONIO LIST MENDQZA. 
INTRODUCCION. 

Información indispensable para conocer el fu~ 
cio~~icr.to hidrol6sico-~u~terr3neo do una· zona o c~enca, -
es la relativa a loa niveles del agua que tienen los acuíf~ 
ros bajo diferentes reg"Ílnenes de funcionamiento; debiéndosn 
cr,ter.der ta."T'.bién, que así co.-::o en el caso de alr.lacena:-tinntos 
visibles, co:no son las presas, es necesario conocer las va­
riaciones en el a~acenamiento, condición s~~ejante se tiene 
en los acuíferos subterráneos, donde el vol~~en aliT~cenado 
J su variación, son factores fundamentales para condicionar 
el aprovechanliento y lograr un manejo racional izado de ese 
recurso. 

Entre las características geohidrológicas im­
portantes que se pUeden destacar por su relación con la po­
sición de los niveles de agua, se tiene que manifiestan Z2 
nas de recarga y de descarg~. teniéndose también que el -fl~ 
jo subterráneo ocurre de las áreas con mayor elevaci6n de 
nivel a las de más baja. ?or otr~ parte, si se conoce su 
\'ariación en el tie.~po, pueden inferirse causas y efectos 
que prop~ciar. tales cambios, se tiene por ejemplo, que si 
la re~arg~ as mayor a la descarga de un acuífero en un ti~ 
po dado, los niveles se elevan, resultando e! efecto contr~ 
rio en condiciones opuestas. 

Con los comentarios anteriores, se r~ eviden­
ciado la importancia que tiene para alcanzar el conocimiento 
geoñidrológico de una cuenca, el contar con información re­
la~iva a los niveles de agua, la que por otra parte, tal co 
mo se verá ;;:ás adelante, es conveniente obtene'rla en fonna 
sistemática. 

Ahora bien, antes de entrar en materia, es 
conveni~nte establecer algunos criterios o definiciones de 
trabajo, de tal fo~ que no resulten confusos los términos 
nivel piezométrico, freático, estático o dinémico. 

piezornétrico 
I:n primer lugar, d.ehe aceptarse que el nivel 

puede relacionarse con el nivel estático o - -
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dinámico, ?Jes únicamente se refiere a un nivel de posición, 
i:1C.ependiente de las condiciones de trabajo, aceptándose t;'l!!! 
bién que en un·mismo·punto ~~edcn existir diferentes nivcl~s 
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 acuifcDOs libres, siendo posib~e 
t<~.mbiéri, en áreas donde ñay un solo acuífero idc:~tificado C.s!_ 
rno libre, -denominar. en- forma indistinta nivel frcático o cs­
_t<:itiee. 

El.nivel estático es aquel nivel de agua que -
se detecta en una~porforaci6n no afectada por bombeos y co-­
rresp::l!l.dc al nivel q;¡e alcanza un acuifero, que puede estar -
confinado o scmiconfinado, existiendo la difer~ncia con el -­
freático de qu<o'abajo de é.ste 'tocio el espesor se encuentra -
saturacio, mientras que1en el caso del estático no necesaria-
mente corresponde a un nivel de saturación. Por otra parte, •. 
en áreas con pozos quc·atraviezan 2 OlmáS acuíferos, el ni--
vel detectado como estático, es un nivel de compensación de 
los diferentes niveles piezooé.tric:os • . -

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 do 
agua afer.t<Jdo por bombeo. 

TOl-lA DB DATOS PIEZ0!1.E1'RICOS. , 

como punto de partida de este ter.~. se inten­
·tará contestar en forma breve, tres preguntas fundamentales, 
cuya rt.lspuesta es necesaria parü programar un sisterr.a de' ob 
servaciones piczomé.tricas, tales son: có~o. cuándo y donde, 
deben realizarse las mediciones correspondientes . 

. Re;.pecto al· c6mo ? , es posiblemente la pregu.!l 
ta más fácil de contest~r; pues gencralrn~nte se realizan 
con sondas ll~mad~s eléctricas por su principio cic funcion~ 
miento, ya q1e consisten fundamentalmente de un cable de dos 
hilos, unidos por un extremo a una pila seea, encontrándose 
por el otro con_ los-hilos ligc:rruncntc separados, los que al 
contacto con el agua permiten el paso de corriente, que se 
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registra con un 'milici~perimetro. 

Ese cable entonces, se introduce po~·~n hueco 
que puede haber en la base de la bomba o un orificio hecho 
a propósito, y se dezHza entre la tubería de .:ldC'!fl~ y la c9,. 
!Umna dé succión, la io:1gitud de cable que logra introduci!:_ 
se hasta que oc observe el contacto, puede meOi.rsc y deter­
mina la posición del nivel de a3ua, con respecto a un punto 
de referencia, el que,sc debe elegir previamente y mantcnc!:_ 
se para observaciones subuccuentes. 

Otra forma comúi1 de medici6n, aún cuando un -
fOcO más imprecisa consiste en la utilización dE.J lo que ue 
hil. llamado sonda neumática, la CfJ.C está integrada por <;!os -
t:ubos conectados, uno de los cualP.s es un tubo de in:.-·ección 
de aire y otro que se introduce dentro del ad~~e ha~ta ~ás 
abajo del nivel estático o freático, el cual a su vez, está 
conectado a un ~~nómetro que mide la pre~jÓn del aire inycc 
tado.' La posición del nivel de agua en este caso, se puede 
detectar inyectando ?ire hasta expulsar la columr.a d~ agua 
que se' encuentra dcntrc del tubo'~inrnerso,· condición que se 
logra en el mo~~nto en que la presión nedidn llega a ser -­
constante y corresponde a una lectura en el .~nómetro, la -
cual a su vez se puede transforrr.ar en una columna de agua -
(1 kg/cm2 ~10m de columr.a), r~sulta~do entonces que si se 
conoce la longitud del tubo instalado dentro.del ad~~e, ba~ 
ta con restar la columna desalojada y se obtiene !a posici9n 
ot-isinal del nivel de agua. Lo impreciso do este método se 
debo fundamentalmente al sist~~~ de medición, pues pequefias 
variaciones de presión, representan lonsitudes consid~rablcs 
de columna de agua, feniéndose por otra parte, la posibili-· 
dad da obstrucción del sistarna y ccnsacuentcmcntc de obtener 
datos erróneos. 

En el párrafo ante~ior, se r~bló de iMprcsi-­
ción maj<·or con el uso de la sonda neumáti.ca, siendo i¡;¡por-­
tantc mencionar que dadas las variar.iones que pueden ocurrir 
en los niveles de a9~1a, estos dehcr<in medirse con un m¡¡,rgcn 
de seguridad ha~ta el ccr.t.ímetro, pues en ocasiones y fundil. 
mentalmente cuar:do se realh:an obse~vaciones de variaci6n de 
nivel en condiciones diná~icas puaee ser L~~rtante la medi­
da fijada co~O l!¡;¡ite rc~omCnd~blc do precisión. 

Si se pretende definir el cuando se recomienda 
ef~ctuár observñcionas, existen dos tipos de respuestas, la 
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primera corresponde a pruebas en condiciones dinámicas, gen~ 
ral.mente conocidas como pruebas de bombeo y cuy¡¡_ secuencia 
de observaciOn será definida en un tema po~tcrior. 

cuando las rned.iciones se efectúan cc:l el in- · 
terés de definir el comportamiento del acuífero a niv~l re 
gional, sorr.etido a diferentes condiciones de recarga y de~ 
carga, es importante fijar un progra~ que permita cumplir 
con el objetivo perseguido, requiriéndose f:lntendcr de ant:c~ 
mano cuál es la pretensión del trabajo a realizar. 

Práctica común en estos casos puede ser la -
t;ama irdcial de niveles con una frecuencia mensual por. un 
periodo mínimo da. un año, de tal forma que durante ese ti~ 
po se tengan datos correspondientes a las diferentes situa­
ciones bajo las cuales se· encuentra el acuífero en una zona, 
por ejemplo: periodo de lluvias, régimen variable de bo~~co, 
escurrimientos superficiales, riego de superficies agrícolas, 
etc. 

~1 'término. de la primera etapa mencionada, la 
graficación de las variaciones de nivel es Oc gran ayuda P.! 
ra tener un criterio que modifique la frecuencia original, 
de tal forma de realizar observaciones que permitan conocer 
los efectos q~e propicien c~~ios notables, en la posición 
regional de los 'niveles estáticos o freáticos. pOr ojerr.plo, 
en zonas de riego, inicio y terminaci6n 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 agiicola, 
abastecida con agua suhtcrránea,las.observaciones pueden-­
ser 2 o 3 por afto,al inicio y terminación del periodo de 
riego que puede corresponder tambián 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 1nás notables que los producen. 

'Cl concepto que se debe manejar pa:ra dcci'dir 
donde es conveniente program.J.r observaciones piezométricas, 
es el de contár .. con d.atos suficientes q-~e permitan c:oaocer 
los aspectos fundamentales de un acuífero, en este sentido 
se debe destacur la necesid<ld de tener una idea sobre las ..; 

. condiciones geohidrÓlógicas regionalE:!s, para decidir los pg . -
zos a observar. 
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Como ~jernplo p;~.!!Qe serlalarse la existencia en 
una zona de varios acuíferos, cuyo nivel piezomc!trico es di 
ferente, debi6ndose conocer tal situación, para efectuar 
un procesamiento "aducuado, y deciair sobr.,¡. l<:>s puntos de ob 
~ervación de la info~ación. En.otras ocasiones, de la me­
dición de niveles de agua resultan diferencias no~ables en 
áreas muy pr6ximas,que sugieren la necesidad de una invcsti 
gación que permita encontrar la causa de tal diferencia y -
tomarla en cuenta en el procesamiento. 

En párrafos anteriores se·ha destacado en fo~ 
ma breve la importancia que tiene en el campo de la geohidro 
logia, el contar con información piez~~étrica. cuya obtención 
requiere ciertos cuidados, pues la medición de un nivel está 
tico puede ser. afectada por numerosos factores que llegan a 
in\•alidar las observaciones efectuadas, una 'recomendación e,1 
pecial es aue el pozo observado no debe encontrarse afectado 
por bombeo reciente, o por la· operación de algunos pozos cer 
canos. 

ORG.'\NIZACION Y PROCESAMIENTO DE L11 INFORMACION. 

con la recomendación complementaria anterior, 
resulta conveniente destacar la forma para organizar la in­
formación piezométrica obtenida en una zona. En primer lu­
gar, contando ya con los puntos de observación selecciona-­
dos, es conveniente que los recorridos sistemáticos se reali 
zen en el menor periodo de tiampo posible, de tal forma que 
la información que se obtenga corresponda a una misma condi 
ción de opbración del sistema acu.ífero. · -

En segundo término, al hablar de un sistema de 
mediciones, este debe ser establecido procurando que afio con 
afio se cuente con dntos correspondientes a condiciones seme­
jantes,dc tal forma que sea posible establecer comparaciones 
de'las mediciones obtenidas a ~ravés del tiempo. 

Una mnncra de guardar la información sería, es 
tablecer un archivo de datos piezométricos, diferenciando en 
cada ocasión si la medida corresponde a condiciones dinámicas 
o estáticas (!U el pozo. i'oateriol:mente, las mediCas subsccue!!. 
tes deben clasificarse y agruparse por punto de observación, 
indicando siempre la fecha correspondiente al· dato reg~strado. 

cuando la cantidad de información así lo requi~ 
ra y para facilitar su procesamiento, se puede manejar con el 

' 
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auxilio de cintas o discos de computad~ra. 

Recient~~ente, dada la importancia que tiene la 
información piezométrica, la Comisión de Estudios del Territ~ 
rio Nacional, ha iniciado la elaboración de cartas geohidroló 
gicas, donde se .manejan y pr.esentan datos relacio::;1dvs con 
los niveles de agua de los acuíferos. 

PROCESAM!D<-..:'0 E INTERPRE'l'ACION DE I.J\. TI:FOR.'I')'¡CION, 

La's formas más comunes que se utiliz<J.n p¡:tra :t'r.Q. 
cesar y deter.minar características geohidrológicas de un <l.CUÍ 

fcro, consis"ten en la elaboracióil de planos conteniendo cur-­
vas de igua1 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 ELE:VACION PIEZOf.lETRICA. 

Una configuración piezométrica representa la 
forma de· la superficie piezométrica en un acuífero confi.nndo o 
semiconfinado, y la forma de la superficie freática en un acuí 
fcro libre. Las configuraciones se preparan con base en los -· 
niveles estáticos referidos a un plano horizontal, gene~aLuer.­

te el nivel medio del mar. El proces~ento conSiste en trazar 
curvas Oc igual elevnción piezométrica; interpolando entre va­
lores conocidos. 

La preparación de estas configuraciones· tiene un 
p~oblema principal: por su aparente sencillez se le considera 
a menudo corno una simple interpolación mecánica que no requie­
re de ningún criterio. Esto lleva a cometer errores que pue-­
den invalidar la configuración resultante: se·apoyn la configu 
ración en toCos los valores inC.iscriminaC::amente, sin prc~o·ia de 
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 la forma de la. superficie piczométrica, etc. 

"E~ primer lugar, entonces, es necesaria una de~. 
ración de loa :datos, ya quo pueden estar afectados en val·ias -
forwas; por ejemplo: un nivel de agua detectado puede estar -
influenciado por,el.bombeo.en el propio pozo o en pozos veci-­
nos, y no ser representativo del estático; un falso contacto -
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 mr.-d!, 
ción, sino en l:!.gar en la configura_ción niveles cstáticcs co­
=respondientes a pozos que están captando acuíferos difere~-­
te:;. Para evitar esto, es conveniente conta1· con secciones -
geológicas que muestren las· principales unidades qcohidroló<;i 
cas existentes en el subsuelo; asimis~o, deben conocers~ lao 
ca=acteristicas constr~ctivas (profundidad, .ubicación de ccd~ 
zoa, •• ·.) de los pozo-o de observación parci definir el ncui­
fero en que-se encuentran. En caso de exiStir vario:; acu:fe­
ros, será necesario preparar una configuración piezo~étri=~­
para cada uno de ellos. 

Una vez corregidos· o eliminados los datos poco 
confiables, se procede a ,la interpretación para definir l::ts -
curvas de isual elevación de nivel estático, las cu::tlcs d~ten 
trazarse tomando en cuenta todos los factores hidrclógicos y 
geológicos que puedan influir en la forma de h superficie pi.!t 
zométrica. Para esto es coñvcniente preparar las configura-­
ciones en un plano base. en el que se indique la tOpografía 
aproxirr.ada, afloramientos geológicos, ríos, lagunas, rr.ariantia 
les, zo~as empantanadas, pozos, etc. 

Las configuraciones así obtenidas pro?Orciona~ 
información respecto a las direcciones de flujo. localiz~ción 
de zonas de recarga y dcsca_rga, gradientes_hidráulicos, cor.~-­
portamiento de las f~onteras,-efectos de la explotación, etc. 

Por otra patte, las configuraciones"piezométri­
cas son básicas para la cuantificación de caudales de flujo 
subterráneo. E~ta cuantificación se basa en el concepto de 
"red de flujo" y en la Ley de Darcy. 

De~e entenderse qu~ las curvas de igual eleva-­
ción de nivel estático corresponden a líneasequipotenciales, 
por lo que el flujo subterráneo debe ocurrir sobre lineas noE 
males a éstas, denominándose entonces a las lineas pcrpcndic~ 
lares, lineas de flujo. ¡:, la malla formada por las líneas 
cquipotenciales•y las líneas de flujo, se le llama red de-­
flujo. 

Ul'.n utilización básica de las configuraciones 
seftaladaa, está apoyada en la aplicación de la ley estableci­
da en 1856 por Darcy:- la velocidad de flujo a través de un me 
dio poroso es proporcional a la pérdida de carga e inv~rsamcn 
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te" proporcional a la longitud óe la trayectoria de flujo. -
Esta ley se expresa matemáticamente. 

V = K .!:, = Ki 
- L 

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 cu~n­
tificarse el caudal de f!ujo que circula a través de un<1 sec 
ci6n (canal de flujo), limitada por dos líneas de flujo y dos 
curvas cquipotenciales, en la forma siguiente: 

Q = llv 

en la que A es el área de flujo. Utilizando el concepto de 
transmisibilidil.d, la expresión anterior queda 

Q = T.ll,- h 

L 

en la que T es la tran=isibilidad y B es el ancho medio de -
flujo. 

Los valo"res de B y L son medidos directamente 
en la red de flujo, ver fig. 
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La informaci6n necesaria para conocer la evoiu 
ci6n piezomátrica es la que se obtiene de la observación si~ 
tcffiática de la posición de los niveles estñticos o frcáticos, 

_cuya: comparación y de acuerdo con la diferencia obtenida en 
un Período determinado de tiempo, constituye el elemento bá­
sicO para elaborar la config_uración correspondiente. 

J 
La importancia de las curvas-de igual evolución 

reside en que manifiestan los cambios registrados en el a~~­
·cennmiento de un acuífero, en un-período y bajo ciertas condi 
clones, ~~es definen áreas do abatimiento o ascensos de los -
niveles es-táticos, es decir, áreas dOnde ha· disminuido o au­
mcntacio el volumen de agua subterránea almacenado. 

Esa información, relacionada con otros efectos 
conocidos, como puede ser el bombeo de pozos, indica las alta 
raciones que se han propiciado por la explotación de los ao,¡ í 
feros. en otras zonas puede conocerse lo ocurrido en épocas 
o períoóos prolongados de estiaje, en ··áreas donde el drenado 
natural es roás impottante que el régimen de explotación con 
perforaciones. 

Un aspecto-importante del conocimiento de la evo 
lución o fluctuaciones de los niveles estátiCos, es el relati 
vo a la calibración de modelos de simulación de comportamien­
to de un ac~!fero, los que se elaboran en niveles avanzados 
de estudio, con el fin de conocer y programar altern;¡,tivas de. 
explotación, 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 la comentada en párrafos anteriores; condición que ir.~plica 

' tener los conocimientos básicos regionales y efectuar una d~ 
puración previa de los datos medidos, de tal forma que se 1~ 
gre una configuración confiable que considere todos los efes 
tos que pueden influir en su forma. 

Respecto a la utilidad de estas curvas se debe 
sefialnr que definen zonas donda los niveles se encuentran muy 
próximos a la superficie del tcrre:to, ideritificándo!~ por con 
siguiente, áreas de descarg~·- por evapotranspiración o en ca­
so de supe:rficies de riego, zonas de, t!renaja problemático •. 
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Por otra parte, el conocer la pooición del nivel 
estático o freático,permite en ocasiones conocer la profundidad 
mínima que deben ,alcanzll.r las perforaciones y las áreas donde 
por condiciones económicas relacionad:to con la profundidad de 
bombeo, no es recomendable perforar pozos para la s:ttisfncci6n 
de ciertas necesidades. 

Perfiles Piezomótric03 • -

Una práctica común en la interpratación da la i!!, 
formación geohidrológica, es la elaboración de perfiles defi-­
niendo las formaciones geológicas del subsuelo y scñnlando la 
posición de los niveles de agua, 

Este tipo de trabajos en ocasiones es muy ilus-­
trativo, pues permite dar objetividad a la prcsen~ación 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 información piezométrica, así como 
la necesidad de depurar los datos antes de proceder a elaborar 
una configuración, no obstante,· se ha omitido deliberadamente 
la for1r.a ·de hacer esa dep-.J.ración. . 

Una de las prácticas más comunes consiste en com 
p:¡.rar observaciones en un mismo punto y en ,caso de resultar al, 
gún dato"anorrnal", a juicio del procesador, se elimina, requi­
riéndose experiencia para efectuar tal decisión en forma acerta 
da. Entre lan for~~s que facilitan tal actividad, conviene de~ 
tacar la construcción de hidrógrafos de pazos, que consisten -
en un sistema de coordenadas, en el cual en abcisas se maneja -
tiempO y en ordenadas .profund,idad o elevación del nivel ·está­

·.tico. Con tal ·gráfica un dato fuera de la tendencia norr..al, .­
in;nediat.u;~ente r.e ident.i fica, recomendándose por consiguiento 
una revisión antl:s de eliminarlo. 

Por otra parte, a las escalas de trabaje resulta 
mucho más objc'tivo,•· en una presentación. utilizar las gráficas 
señaladas, donde variaciones dS pequeaa magnitud son "evidentes, 
condición qce en las configuraciones-no resulta igual,· pues un 

:pCqueño desplazamiento de una curva en ocasiones no es aprcci~ 
ble. 

• 
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Una ventaja más que hace recomendable la el<•~Q, 
ración de los hidrógrafos, está en la facilidad que presentan 
para conocer en un mismo pui"lto los cambios de nivel que ocu­
rren con el tiempo, "fluctuaciones cuyo análisis son ~porta~ 
tes.de conocer en la realización de un estudio gcol>idrológi­
cO, pues permiten identificar con conocimientos ad,~ionales, 
los efectos predominantes que modifican las condi.::.i.ones gco­
hidrológicas regionales. 

En el caso de la "elaboración de modelos de.si­
mulación, ·la compa¡:oación de resultados en la etap¡:t de calibra 
ción es mucho más fácil con los hidrógrafos de pozos y los --­
correspondientes a puntos definidos· en .el modelo elaborado, 
teniéndose también que en esa forn;¡a, se conocen las dcsviaci.Q_ 
nas resultantes a .modificar cc:n las consideraciones hechas con 
el modelo. 

Con todo lo ·expuesto, resulta evidente la conve 
niencia de cla~rar las gráficas desc"ritas, 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 ahcra no se 
h& hecho mención, es el correspondiente a· los niVeles dinámi­
cos, también conocidos corr~ niveles de bombeo. cuya·utiliCad­
está restringida por la serie de efeCtos que pueden modificar 
su resultado y por la dificultad que se tendría si se quisie­
ra tener caracteristicas constantes en los diferentes ti~~pos 
de observación.· Basta con pensar que en un mismo pozo puede 
cambiar con pe~ueñas variaciones del caudal de extracción y -
con el tiempo mismo Cf.le lleva operando. 

No obutante, es comun manejar estos datos acam­
panados-del reporte del tiempo que llevaba.en operación el PQ 
zo o pozOs próximos y de los caudales de operación, siendo fac 
.tible con esos ele~entos, calcular el caudal específico, pará­
metro relacionado con la transmisibilidad de las formaciones~ 
tema de pláticas posteriores 

EFECTOS QUE PROPICIAN CAMBIOS EN LA POS!C!ON DE LOS NIVELES 
ESTATICOS DE LOS ACU!FEROS. 

Como último punto y a manera de resumen se des-
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cribirán en ~orma breve algunas causas y efectos que propi­
cian Cambios en la posición de los niveles de agua. 

Las variaciones que manifiestan los niveles de 
agua en los acuíferos pueden ocurrir en períodos prolongados 
o bien en periodos cortos, debiéndose tcne"r en amiJOC ~asos, 
obs'ervacioncs que permitan definir su forma y dur~cióri, l<ts 
que se consiguen midiendo sistemáticamente la posición del -
nivel correspondiente, en po~os que se elijen de observación, 
tomando sie~pre en cada uno el migmo punto de referencia. 

·Entre las causas que propician variaciones con 
siderables aebe destacarse la lluvia, la que en escancia pue 
de considerarse como única fuente de recarga y por tanto, es 
una fuente intermitente que varia día con día y a~o con a~o. 
La descarga, 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 nivele~ los que determinan el gradiente 
hidráulico de escurrimiento, mientras que en el segundo caso, 
la c~usa más común es el bombeo por medio de.pozos, d~ cuya 
magnitud depende la velocidad de abatL~iento de los niveles 
estáticos.· 

En el caso de una descarga natural los factores 
que intervienen en el abatimiento de los·niveles son: 

a).- La capacidad de transinisión d_el agua, que 
a su vez depe~de de la·perrneabilidad de­
los materiales que constituyen el acuife~ 
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 directamente relacior~do" 
con la porosidad Y rendL~ento específico 
de los materiales. 

Con loS elementos anteriores Jacob (1) encontró 
que el logaritmo de (h) la elevación del nivel, disminuye en­
forw~ directamente p~oporcional con el tiempo. 

(l) Jacob.- Currelation of grou~d water leveles and precipit~ 
tion on LOng Island, N.· Y., (1944, pp 566-567), 
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l. INTRODUCCION 

Con el fin de establcn:r ]as basca pura el manejo y cxplu 

r..ción de Jos recursos subterráneos, la Geoliidrologra utiltza la inforn~ 

e ión pro ¡:ore ionada ¡:or d ivcrsus J isc i pi ilhl~, tules como Geologí.t, 

llidn1ullca, Geoqufmica, etc. Es s61o cuilndo estus comrilx.Jciones se 

consideran como un todo, que la GL·oJ¡¡Jro\ogía puede lograr sus obj<..'ti 

vos, 

En el presente trab~jo se anulizan.los fund11mentm; y apll 

C11Ciones <..le tlllil nuevu herramienta técnicu, ]n dt: ls!ÍlOJXlS Amhicnl<iks, 

que en las Ultimas 2 ó 3 décadas se ha puesto u oJisposición de la Gcolli_ 

drologfn, como una consccucnciu directa Uc los usos pilcfficos de la 

Energfa Nucle;Jr. Esw disciplina se basa en el uso de los elcmenws tHl 

cleares, ya scun isótopos radiactivos o est<~hlcs, que existen en el am:_ 

biente y que a manera de trazadores ~rmiten conocer el com¡:ortam!et!._ 

to dinámico de los sistemas hidro](,gicos. En principio este concepto es 

similar y complementarlo, y esto debe tenerse muy presente, a ]as 

técnicas usadas por Ju Geoqurmic11 p..Ira analizar algunas caracwrfsticas 

del agua subterránea. 

&: Jebe tener clara l<1 Ulfercncia entre Jas técnicas Je lsO 

toposArnhk:ntal(.;s y lMdc Js6top:Js Aniftci:tJes. La:iprimerttlutilizatl e~ 
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mo trazadores a los elementos nuclearL"s que ya existen en el medio U!,!! 

b!cntc y que son una consecuenciu do:: procesos naturales, provocados por 

ejemplo por Ja interacción de los rayos có;nnicos, o bien por los even· 

tos nucleares producidos por eliJOrnbre. Ibr otro Indo las tCcnicas ar­

tificiales se refieren ni tlSO de trlli'.<ldores nucleares Jos cuales se añaden 

"artificialmente" al medio, según los deseos del experimentador. En 

el primer caso est:l lmpircltu una actitud pasiva, de cx:pxwción, mlen 

tras que en d scg1mdo caso se c.x¡:w.;rilllt:ma e interviene directamente el 

medio. 

La utilidad de las técnicas Urtificinles para Jos tn1hujos 

¡:eolüdrológicos está restringida p:Jr ]a dispersión a que est.1 sujdo el 

trazador y por el tiempo en que se puede observar su evolución en el 

1ncdio, lo que prñctlcamenu-' varÍ<I dc,;de unas cuantas semana:;· hasta 

algunos meses •. Esto hace que la aplicación de los Isótopos Artificiales 

a In Gcohidrologfa esté llmitnda ¡:orlo genernl n estudiar carac!crfstl­

cns de ti¡p local, en aspectos tnles como porosidnd y pcrmcnbilidaJ de 

los acufferos, vcloddnd, dirección y dispcrsiÓLl del nguu subterrjnc<.L, 

para citar algunos (Ref. 1). Los re:;uHados que se ob!:cngan dt: c~tus 

estudi<m ser.1n v.1lidos p:1ra toda una región dependiendo del mí mero y 

reprcsl"llta!ividad de l<hl experiencias, del ti¡:o de material que L:<>nsti­

tuye al Jcu ffero, etc . 



!br otro lodo, la gran an;ptación de las tCcnica:; de 100-

topos Ambientales se basa precisa¡ucntc cn su utilidad para estudiur 

procesos geohidrológicos de tipo rc¡!;ional, cuya evolución pudo hallcr 

tardado d...:sdc algunos tlños hast<l n1ilcs dc años. Otra de ius ventajas. 

de eo;tas técnicas es que dentro de la variedad de los elementos nucJca-

' res que se pueden Uetecrur en el ambiente se encuentran algunos que 

forman p;.1rte integral de la molécul<l del agua. Específicamente. es­

tos elementos son el Tritlo (113).cl Deuterio ( 11 2 ) y el Oxrgeno -1 H 

( c}B). Estos elementos pueden proporcionar información fehaclcnt<~ 

del comportamiento del agun en el ¡;ubsue!o, y evitar así alguno¡; in-

c~.:rtlduiJibrcs de Jo¡¡ análisi¡¡ Ue inferencia en los que se basa, f(lr cjcm. 

plo, la interpretación geoqufmica. 

Algunos procesos que ocurren dentro del ciclo hidro.!_ó 

gtco modifican el balance relativo de los elementos nucleares. Sin emba! 

go, se ha demostrado que esta alteración obedece a parrones definidos, 

y lejos de representar una desventaja sirve para Identificar, ctwndo las 

condiciones son favorables, Jos procesos u Jos que ha estado sujeta el 

agua l:ltilxerránea, permitiendo rastn::ar su evolt~ción. 

En las siguicllWl 3:\Ximcsse annlizan algunas propiedades 
' 

in1[Urtanrcs de Jos elementos nuclcmesysus consecuencias dentro del 

Ciclo llfdrológlco, as! como alguno¡¡ ejemplos ilustrativos de su a p1 ica-
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clón al t!<;Wdio dd agua subterr:lncu. 

2. LOS tsaroros 

El concepto de isóto¡:os HC utiliza en Física Nuclear para 

distirlguir a los átomos que tienen iguales propiedades .qufmlcas pero 

diferente masa. Las propiedades qufmi<.::as de un átomo están definidas 

por el ntímero atómico(Z)del eblt'nUHl sea el número de protones (part!. 

culas con carga ¡:ositiva) que se Jocali~an en su ntlcleo. Este número a 

su vez representa el número mtlximo d!.! electrones que pueden encon·-

trarse en órbitas alrededor del núcleo. En condiciones de equilibrio la 

carga negativa de los electron(::::; compensar:! a la carga de los ¡noto·· 

nes teniendo como resultado un átomo neutro Dentro de este contexto, 

una reacción qufmica es el producto Ue la combinación de diferentes 

árornos que Interaccionan por medio de sus electrones orbitales. 

Ahora bien, en el nlicleo de los dtomos se encuentran 

' ademds de los protones, los ncu¡ronc¡; (que como su nombre lo indl-

ca no ti..:ncn carga)cuyn masa e¡¡ •lpro:dmudamcnte igual a In de Jo¡; pr~ 

tones. El total de neutrones y protones de un núcleo se conoctJ como 

el número de mnsa (A). De ellta forma, si varía el número de neutro 

nes de un uúcleo, se alterara. ¡;u rnn~a pero su carga seguir:\. siendo i-

gusl, y ror consiguiente sus propiedades q..¡fmicas nO se alteraráu, 

Los Momos - con igual número de pintones pero diferente número de 
' 
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neutrones constituyen los i~óto¡:us ,1.., un dclllt;OJO. fbr lo g<.:nc:r.ll <.:1-isótop:.' 

m.1s ~l:o.md<lnte y estable de un dcnu.mro tiene igual nií1nero de prownc.s y 

TICUtJ'UIIl'S, 

El exceso o déficit de netHrones de los isóto¡x¡s de unn familia, pro· 

voca en algunos cllsos cienn lnest~l!Ji!idad que trae como concecuencia que el 

isótopo tienda a cambiar, deSfl<lés tk~ cierto tiempo, su estudo o composición. 

A estos isótopos se les llama rudi;Jr.:tivos o simplcmeme radioisótopos. Basi-

ca mente existen tres formas de dcr.:•limiento de los radioisótoros: 
1 

a) Emisión Ue rayos gnmu 'Ct'J o seu de un fotón, en cuyo caso el 

isóto¡x¡ p.Isa a un estado energético mós estable sin que esto unplique -

cambio ulguno en su composición rwrh:.u-, 

b) Emisión Beta(~) que ruede ser ncgati~a·o positiva. El Jcc;l.i-

miento &:!ta negatí~o consiste en la creación de un protón y un electrón, m.1s 

cierta energía, a expensas de la •kstrucción de un neutrón. El decaí-

miento ~na p:>sltilo es el inverso del :;~merior, es decir, se destruye 

un protón y se crean llll neutrón y lln ¡x>Sítrón (electrón con c;lrga rositl-

va) • En estos dos c<~sos, la estructur¡¡ interna del núdeo se Jlter;l y 

el elemento inicial pasa a St.!r otro de diferentes propiedades 

e) Emisión Alfa (o() en la que, al igual que cn el caso lleta, 

cambia la estructura del radló!s6topo a! emitir un núcleo de llelío (form"-_ 

do ¡:nr dos protones y dos neutrones). a¡ que se dcnonlinu purtfcuht • 

Alfu. 
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Los tres tlpo!:i de o.kcllimlcnto se ilustran en las slguic::_ 

tes ecuacione,;: 

X• ______,.X+.,.. 
EmisiOn GAM.A: G 

Emisión BETA 

(negativa) 

(¡::ositiva) 

Emisión ALFA: X'-• xA·'f lJ4 (P"rtfculu o<) z l·l +.2.re 
donde x• representO. a! núcleo cxcirado, A es el nUmero de nwsa y Z es 

el númem atómico. 

Se ha demostrado cx~rilllentalmente que si se tiene una 

muestra cstadfsticamcnte represcntmiva de tUl rudioisótopo,d dccat~ 

mk'ntu ,¡..,¡conjunto no es al azar, sino que ob::!decc un<l ley cxronenclal 

en fLu1dón dd tiempo. Esto 01:1 Ull<l <.:onsccuencia directa de que ci.!da 

m1clco tiene-la misma probubilidudUL'.Jccacr. De esta forma, si r-n es el 

IIÚJllero inicial de radiolsótopo:; que no han sufrido dccaimiento,después 

de un tiemro t quedar:¡n N radioisótOfXJH sin decaer de acuerdo a la si-

guiente ecuación: 

1 1 ) 

í\ es unu const<JJile d<-' dec<drnicnto. 

no~ w.lh 'i {].le para calla r<~Jioi~ólOfl'! cxis¡e un [X!rfodo fiju, que se 
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couoce como vida media (f lj2), durante d cual el número de radioisó-

topos disminuye a la mitad del nUmero inicial. Cada radioisóto¡x> tiene 

unn vida media que lo curucteri:..:a y puede variar desde una millonésima 

de segundo hasta billones de ano~. El valor de la constante de decaí--

mll:nlo un función de la vida mcditt t·st:1 o.Jalk> por la sigutcmc ectt<JCIOn: 

( 2 ) 

Las cnractcrfstkas nucleares de los is6to¡:os se pueden 

encontrar en !aTabla de lo~ N.lclidos. En la figura 1, se ha reproducido 

parte de esta tabla. Se ¡::odr.1 observar que aún el !1tomo ml\s simple, 

el Hidrógeno, que tiene liO solo pnHón en stl nUcleo ( Z = 1 ), se presenta 

en tres formas isotópic3.s. El i<;(ito¡:o m.1s aOOndante es el 111 y como 

se ~ra observar en la tabla, es estable. El siguiente isótopo es el 

112 el cual es comúnmente llamado Deuterio y se representa con.lo D. 

Este isótopo adem.O:s del protón tiene un neutrón en su núcleo y es esta­

ble, L:l tercera configuración isotÓpÍcu, el H3, es conocido comluunen-

te como Trltio, T , y tiene un protón y dos neutrones. Es~ elemento e~> 

r<~dlnctivo y Jccuc por emisión llctu, lr<:nsformCndose en Hc3. Su \'ida me 

d f¡¡ es T 1 ¡2"' 1:;;, ~ 6 Ul'ios. ~ rcCOilliemJ;, <o l. lector que una! ic..: pen;on~l!llel_!_ 

te l'SW ¡,¡lJJ¡¡ pn~a ac\urar u\gunos d<: lo,; conceptos expresados en esta sec_ 

ción. p;,,,.,, un estudio m~sllctallallt> ¡Je las curactcrfstic'-'S <!t: los elt:mentos 
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m.cclcur..:ll se po.1ede consultar la Hefcn:nci;~ 2. 

3. LOS ISOTOPOS EN EL MEDIO AMBIENTE 

A. TIPOS DE ISCITOPOS 

En esta sección se analizan Unicameme aquellos isóm¡:;os 

del rredio ambiente que tienen una repercusión directa en el estudio de los 

sistemas hidrológicos Y. que han Jc¡nostrado ser útiles en In pf0ct[(;a. Es 

narural esperar que los isótopos m.:!s imponantes para estos estudios son 

Jos !sóto¡:;os de la molécula del agua . 

Las configuraciones isotópicas de esta molécula que se 012_ 

" cuemran con mayor frecuencia en la naturaleza son el H
2

0 , que es 

16 18 . 
la de mayor aOOndancia, el !IDO , 11~0 y Ja molécula con átomos de 

Tritio, agua tritiada, la que simplemente se denotara como JITO. To-

das estas configuraciones, con excep:ión de ]a última, son estables. 

En la tabla nil_mero 1 se han proporcionado algunos valores cnrnctcrfsti-

cos de las concentraciones de estos isótopos en el medio ambiente. 

-En dicha tabla, loa valores c;h:: is6to¡:oa estables corres¡xm-

den a un promedio de las aguas octnn!cas, que en ¡ri"iJ:Icipio tienen In 

mayor con:entra<.:ión de estos ia6tur-os, en relación a las otras etup(ls 

del agua en el ciclo hidrológico. Estos son los resultados de un mliC.!;­

treo de los océanos que se realizó a nivel mundial alrededor de 1950. 

Uno de los principcllcs rcsuhados del muestreo es que se compn>M que 
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RELACION 
VALOR REFERENCIA CONCENTRACION EQUIVALENTE ISOTOPICA 

o 1 
-160 ATOMOS D/I0

6
ATOMOS H' H' 6328 SMOW(*) 

o'• 1 SMOW(t¡) . "-'2000ATOMOS o'!J¡o6ATOMOS o16 -o•• 501.7 

-17 
-10 ATOMOS T 110

18 
ATOMOS H' - 10 NATURAL ,, 

T -H' 
PRUEBAS ~ 5)[10-15 

- ~000 A TOMOS T 11cJ" A TOMOS H' 
Aj7MI~tS . 

1963 . 

( • ) SMOW PATRON MUNDIAL DE AGUAS OCEANICAS 

TABLA 1 
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la composiu(m isotópica de los oc¡·,nos es ba;;tUnte uniformc,inllepc!l-

diemeiiRJntc de que esté mezcloJ<l con agua fresca. Esto ha permitido 

definir ttn F'Utrón Mundial de Aguas Oceánicas, SMOW, y con res recto 

a él se expresan los contenidos isotópicos de cualquier muestra de 

tl¡!tHl, de .:.cuerdo u la siguk•ntc: c:x¡m~sión: 

cu UonoJc [( 

ó = R -Rsrnow 
Hsmow 

es el .::odicil:lll<..' J) ó 

%. ' ( 3 1 

corresr--¡nd1cntc rcsultodo 
w­,, se expresa respeuo u mil 

( ). Los valores ![picos •.k• d para el agtw dentro del ciclo hidrol.Q 

g!co,s<.: l'ncucntran desde uproxinl~•Lh<nll'ilte J'tl :Ó18 ~ O para el 

<..gua en el océano, hasta valores tales como Jb ~400 %o 6 dE-::::::; 40 %o 

(rango de valores). 
tiirntlarmemc:, p.:tn sin•rlificar en la prllctiC<• ]:1 cxpr~ 

sión de Jos valores de Tritio, se utili.:<• la Unidad de Tritio, LJ.T., 

ddinidu corno Ja concentrución en !u que existe un 

cL~da 1018 
árornos de H

1 
. De est<o fonnu en la tabla 1 

lltomo dt: T rur 

el contenido de Tritio pnxluc\Lio <.'11 for111·' n~rura] ' es dd ord ... n lk lU 

U. T ,y que CO!rlO consecucnci•. de lus pruebas nucleares en 19ó..1 o;c Uc -

tectunm concentruciones del orden de Sl!UO U.T. 

Es verdaderamente impresionante el darse cuentn que 

los gr:lndl'S nvances tt:cnológicos lil' '-'StC siglo hnyan pcrrnit!dO lksurr~ 
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llar instnltn~mos clentrfico~ tan pn:ctsOB conKJ p<ora medir las o.:onccn 

tr<lcioncs Isotópicas indicadas en la cuürra columna de la tabla l. CJ 

lector intere::¡ado en conocer las b;.ist::> de estos instrumentos puede co~ 

sultar la Referencia;.,. Para los fino.:s del prc:>cntc trabajo, J¡;¡s¡¡¡ seña_ 

lar que la precisión de las m:d ithlS es del orden de + l ~para la ÓO, de+ 0.1, 

·%c,parH6"¡R y de+ 0.1 U.TpHr<•d'fritio. 

Otros radiofs6topos que se han utilizado para el estudio 

de las aguas sutterráneas son el CarOOno-14, c 14 y el Siliclo-32, s?t. 
1 

El primero tiene una vida media de uproximadamentc 5730 a¡ios y el se ' -
gundo de Tlfi"' 600 ai'los, _ Existen algunas dificultades para el uso de 

estos elementos en los estuUios dd agua subterránea debido prindpal· 

mente a que pueden reaccionar químicamente en el sub;uclo. (ver ¡::or 

ejemplo }a Referencia 7 ). Con cstll sulvedad, el método que se discute 

en lus siguientes secciones para ]a aplicación d~l Trltio, es válido p..l· 

¡·n estos raUioisótopos, considerando obviamente su diferente tiemp_J 

dt: decaimiento. 

B. PROPIEDADES FISICAS 

En esta sección se analizan !01:1 principales pnx;esos f_f. 

sicos que puedep alterar el contenido isotópico de un sistema, 
. 

DECAIMIENTO RADJACI-IVU. En el caso de que el sJstema 

esté compuesto inlc!Dimentc ror N0 isótopos radiactivos, la CllllSJó!l 
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nuch.:;.¡r, discutid;J en Ja sección 2, nltcrar.'l su concentración en el trans 

curso <Jel tiempo, de acuerdo a la ley tic decaimiento establecida en la 

ecuación l. 

En particular, si se derenu un número N de radioisótopos 

y se couocc su nUmero iniclal No, es pos1ble calcul:ir el tiempo transe~ 

rrldo entn: atlll::os eventos usando Ja ecuación 1,· cnlu siguiente formil: 

1 - _!_ -.:-;\ ( 4 ) 

EVAPORACION Y CONDENSIIC!ON. Debido a que los isótopos 

ligeros son más volátiles que los [lCsaJo¡¡, lo cual es una manera seria-

¡a de expresar que Jos ligeros tienen una mayor presión de varor,aJ_ 

eluvar Ia temperatura de un sistema y producir un cambio de eswdo, el 

sll:itema perderá preferentemente isótopos ligeros y se enriquecerá en 

isótopos pesados. Por ejemplo, si se tiene inicialmente un volumen Vo 

de agua cuya concemraci6n relarlvn de isóto¡::os pesados es á' o , ya sea 

~ 
o H' _g; 

o , al elevar};¡ temperatura y producir evaporación, 

0<!tipués de un tiempo t el volumen Hcrá Vt y su concentración isotópica 

sera Ót• tales que: 

V t menor que V o 

y 
d't mayor que cfo 

o sea q,1e dcspuésd:!l tlempot, la concentración de Isótopos pesado¡¡ en el 

Hquido tiCr.1 mayor. Se deh::! notur que la pérdida de isótopo¡¡ ligeros de 

Ia fase lfquida representa unagiU\at:ia de estos isótQ¡:x>S en In fase de 



- 12 

v.t¡ur, de tul forma que.: unrrc lus dos fast.:s ~e conscrvu el nUmero total 

de isótop:~s. 

Similanneme,en el caso inverso o ¡¡ca durante los proce-

sos de condensación o congelación, d sistema inicial, por ejemplo el 

vapor, cederá preferentemente lsóto¡::os pesados a la fase final, que pa­

ra el ejemplo serfa el liquido. 

Loa procesos de evaporación y condensación del ap;ua en ]a 

atmósfera re¡:ercuten·· directamc~tc en el contenido Isotópico de la pr~ 

clpitación pluvial de acuerdo a cienos p.arrones tales como mes del aí'io, 

latitud de ln región, altura del terreno. Estos aspectos y sus aplicaci~ 

nes a la c:ectddrologfa se analizarAn eJ las stguiema:~secciones. 

Los cambios de fase, ya sea por evaporación o p:¡r 

condensación, no sólo producen tltta altl'rac!ón del contenido isotópico 

de una familia, como se vló en los p;1rru!os anteriores, sino que ru.lc-

más producen can1bíos, bien dcfirddos, del contenido Isotópico de uua 

familia con respecto a_ otra. En particular en las siguientes secciones 

,;e cstmJíará la alteración producida en lu famUia dell!idr6geno con re~ 

pecto a la del Oxfgeno, y cómo este hecho se utiliza en la prdctica para 

' ldentiflcnr agtlil qUe !Ja sido evu¡:oraJa ¡:or ejemplo dunuae su al mace-, 
' 

namierno en una presa o lago. 
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INTERCAMfliO lSüJ"OPICU. Cuando dos matcriules de düe-

rente contenido isotópico se ponen en contacto, existe una tendencia na-

turnl u intercambiar sus isotópos, sin que esto implique que .existan e-

fecLOs cinéticos ( energfa de movimiento) en sus moléculas, como es el 

caso Jc: la evaporac!On. Una reacción de intercambiO sería la Hlguiente 

M.1s .u.k:l.JnLe se mencionar.1 cOmo este intercambio iSotópico es muy VI!_ 

lioso para estudiar los campos gc.."Otérmicos. 

C. VARrABILIDAD EN EL MEDIO AMBIENTE 

Para poder utilizar los isótopos ambientales como traza.­

élores del agua en el subsuelo es necesario analizar su comp:>rtamlento 

en el ciclo hidrológico Para este fin se estudiará en las siguientes se~ 

cione:;, por separado, su comportamiento de acuerdo a donde se encuef:. 

tren ; ya sea la nrm::.sfera, la ouperficie o el subsuelo 

C.l EN LA ATMOSFERA 

TRITJO 

.La concentrndón natural de 'lritio en ¡a atmósfera ha si-

do l:lignüicativamemc aumemaUu cu la~ dos últimas décudas por l¡1s dct<2_ 

naciones nucleares. Su distribución en el gloto rerraqueo por lo general 

está vinculada a las -.ronas donde se ilau producido las explosiones y a lu 
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clrculnción deJa;¡ masas de lmmcd:ld, 

variación Estacional: El movimiento de masas húmc-

das produce una variación _de Trilio con respecto a las estaciones del 

año, t.:tl que para el hemisferio nonc se encuentran valores máximos 

durame verano y mínimos durante invierno, como se puede observar en 

la Fig. 2. con datos pura Otawa, Canad<'l. Estos valores se invierten 

para el hemisferio Sur, Nótense en la misma figura los altos valores 

registrados en 1963, debido a las explosiones nucleares, 

Variación con Ia Latitud : Por lo general se observa 

que en el hemisferio •norte la concentración de Tritio es mayor que pnrn. 

el hemi!¡fcrio sur y q~e de igual forma la concemración en los continer.!. 

tes es mayor que en los océanos. ·Estos as¡:cctos se pueden observar 

en la Flg. 3 , en donde se ha mostrndo la distribución mundial de Tri. 

tio para el año de 1963. En ese año,cn que los niveles de Trltlo fueron 

m<'iximos, en México se obtuvieron valores del orden de 180 U. T. Eu 

In actualidad un valor· trpico p:XIrfa sei-.15 U. T. 

OXIGENORIB y DElJTERlO 

Las variaciones de los is6to¡:x>s estaWes estan gobernadas ror Jos 

efectos de evaporación, condensación e intercambio Isotópico mencionadas 

en la sección anterior. Es difícil determinar con detalle, el grado en que 

cada uno de estos procesos Influye en los diferentes aspectos del ciclo hidro_ 

lógico. Afortunad~mente, se ha demostrnJo que en términos generales se 

pueden definir paR 
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trenes a los que se ajustan aproximadamente ciertos procesos del ciclo 

hidroló~ico, Jo que permite caruc·teri<:<lr isotópicameme estos procesos. 

VariaciÓn Estacional Oisrribuidas en el gloOO terrll.-

queo, st: tienen una serie de estuciones en donde se recogen mensualme12_ 

te muestras de precipitación pluvial. El análisis de los datos ha p:!rmi­

tido determinar gue existe una variac-ión mensual de cf0 y Ó1&· y gue 

sus valores rC!:ipcctivos aumenum en verano y disminuyen en invierno. 

J3¡na vnriución se puede observar e11 la figura 4 parata estación Nord 

en Grocnlandia. 

Variación con la Latitud La variación de temperaturas 

tieue una infl~encia dlrecta en las concen~raciones de Óo y [ 18 en 

el glol.o terráqueo. En general 90 ha detuctado que los valoreS de Ó b 

y Ó16 son altos en las zonas trOpicales y disminuyen hacia los (XIlos. 

En general existe una buena corrclución entre el contenido de l9óto¡:os 

eswbles y la tem¡x:ratura media anual, que a su vez esta relacionada 

con )a latitud. Estos resultados se ilustran en lu fig. 5 Pura lus 

esraclones cercanas u loa océanos, y con temperaturas meuins anuales 

en superficie Ir.<... loQ C, se cumple c¡uc: 

o. 69 T,- 13.6 7o, 
S: 6 Te - /00 _%, 

( 6 ) 
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!~u·a las estaciones en los continente~> las ecuaciones ante-

riote::; no sou vl\lidas ya que cstlln sujew,; al Efecto Continental , (!tJC in­

dica que los valores de Úto y Ó 1~ disminuyen (se hacen mas negativos) 

contorllle se interna en los continemes. L::stc hecho est:1 asociado con la 

pérdida gradual de isótop:>s pesados a que Cst.9.n sujetas his masas de -

humedad durante su trayectoria desde los océanos.(Fig. 7). 

Variación con la Altura : · Las alteraciones isotópicas 

causadal:l por la evaporación y el inlercambio isotópico en la precipita-

e IOn pluvial scrD.n más notorias conforme sea mayor su trayectoria hasta 

llegar nl suelo, De esta forma, es de esperarse que el contenido de Ób 

y 0"1, de la precipitación pluvial ni nivel del mar esté más enriquecido en lsó 

topos'pcsacbs·que·el de llLquella que se precipita a mayor altura. En la 

práctica se ha demostrado que es p:¡siWe distinguir isotópicamente pre 

cipitac!oncs pluviales cuya diferencia de altura e1:1 de sólo lOO metros. 

En un estudio Isotópico en Nicaragua, ( 1\cf. 8 ),. se encontró que la 

cf18 variaba 0.26%0 r;or cada lOO metros de altura. Este resultado 

se ilustra en la Flg. 6 . 
1
Estos valores variarán dependiendo de las co~ 

die iones de temperatura de cada región, sin embargo se cs¡;cra p:¡r lo 

general encontrar valores,enrrc 0.16 y O. 70r00p:¡r cada 100m. 
' 

En general, los cambios plr evap:¡ración,condensaclón,etc. a que esui sujeta 

el agua en la atmÓsfera son cambios graduales que se rcul!zan,en tórminos gc 

' nenlle;.,lliljo condiciones de equilibrio.En el :nedio ambiente esto !lC cvidcn-
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e in ¡:or el hecho de que, por lo general, In precipitación pluvial en el 

mundo tiene un contenido de Ób y .Ó¡'O cuya vartoción se ajusta a la 

siguiente ecuación, que se llama comUnmcnte, línea meteórica(Fig. l) 

( 7 ) 

Es a lo largo de esta Hnea en donde se evldcnciar.tn los efectos que in-

fluyen en el contenido isotópico de la precipitación. 

C2. EN LA SUPERFICIE 

Los efectos, isotópico.; descritos en la sección anterior 

', c:nracteri;am en términos generales a las aguas superficiales. Se dete 

considerar, claro esta, que Ia evolución retardada de estos sistemas, 
• 

puede . causar en IJ.lgimos casos la al te rae lón del contenido isotópico de-

l•!do a la sobrepasición de varios eventos o a In mezcla de c..¡erpos de nguu. 

EVAPORACION EN PRESAS Y LAGOS: E.xiste sin embargo un 

o.: aso especial de gran importancia, que es la evnr.oración de estos sistc . -
mas cuando sus aguas se almacenan en presas o lagos. La intensa cva-

¡oración u que esUI.n sujetas está>~ nguas causa un enriquecimiento de -

' isótopos ~sudas y además, debido a que el proceso es violento, se pro 

duce fuera de equ!Hbrio , lo que causa que la variación rclativn de las 

fn'!!Uias isotópicas, -el úxfgeno e 1 lidrbgeno, no cumplan la ecuuc ión 

(7 ). En la pr:lctica se ha encontrado que el enriquecimiento isotópico 

ClliJSUdo ¡:orla evaporación en condiciones fuera de equilibrio, tules como 
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a las que estan sujetas las presas o lagos, tienen una correlación lineal 

dada por la siguiente ecuación: 

L>D~(s!¡).60 
lB ( 8 ) 

en donde ~es (ó-SI) y Ó1. es el coeficiente isotópico inicial del agua 

de precipitación que llegó al depósito. 

Las principales alteraciones del contenido isotópico de las 

aguas ya en el subsuelo, pueden de terse en el caso de los rndioisótopos 

al decaimiento rndinctivo, toda vez que ya no exis~ el contacto con la 

atmósfera que es donde se produce consrumememc el radioisóto¡-o. 

Comx::kndo la concentración del radioisóto¡-:o en el subsuelo y estimando 

su concentración inicial en el momento de infiltrarse, se tiene una me-

didu del tiempo de residencia del agua en el subsuelo. {ecuación 4). 

CAMR)S GECITERMJCOS: En el caso de los isótopos Cl:itilbles, 

' 
{istos pueden alterarse principalmente por mezcla con düerentes cuerpos 

de ugua. Existe un caso adicional de gran importancia que es el de in-

wrcambiO isotópico con los mineraJe& Jcl subsuelo. En condiciones no!:_ 

maJe¡¡, el intercambiO de Ox.fgcno-18 con las rOCas es muy lenro y sólo 

se evkkncia despuC!s de mUes de anos. Circunstancialmente este hecho 

se ha ulilizado para esnmar edades de agua en el rango de aplicuciOn del 

Carl:úlltJ-14. 
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~in embargo el imcrcumbio de Oxfgeno-1 B urrib=l menciona 

Jo, puede w:clerarse marcadamente al elevar In temperatura, tal y como 

sucede en los campos Geotermalcs. En estecaoo el contenido de Oxígeno­

' -18 del agua sobrecalcntada tiende a equilibrarse con el alto contenido de 

Oxfgeno-18 de las rocas, especialmente los Silicatos y Cnrillnatos, míen-

tras que el Deuterio del agua no se altera. Esto trae como consecuencia 

que se produzca una Irnea isotópica caractcrrstica de lo;; campo;¡ geoter 

males,dada por: 

lB 
t:,D = (o:t:L) 6 O ¡, > 

en donde se ha utilizado la misma nomenclatura que para la ecuación (8" ), 

Los conceptos expresados en estos ti-es incisos se ilustran 

en la figura 8 

4. CASO DE ESfUDIO: ORIGEN OE LA RECARGA Y DE LA SALINIDAD 

DE.LAS AGUAS SUIITERRANEAS DEL VALLE DE MEX!CALI Y LA 
MESA DE SAN LU!S. 

4.1. GENERALIDADES 

El Valle de Mexicnli está formado por dcp:jsitos aluvin-

les con un grosor que excede los 2, 500 mts. Con anterioridO.U u Jus 

obras de regulación de las avenidas del rfo Colorado, éste divagaba p::~r 

el valle hasta descargar en el Golfo de California, y a su paso, las infí!_ 

traciones representaban la principal fuente de recarga de la región. 
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En ia actllalidad, los escurrimiemoo.-~ del río Colorado están totalmente 

comrolados por una serie de presas de almacenamiento .;itundas en los 

Estado:; Unidos. 

Conforme al tratado de aguas entre M6xico y Estados Uni 

dos, corresponde a M(ixlco un volumen anual"ctel río Colorado de 1,850 

millones de m3. Este volumen se entrega en Ja Presa Morelos, Y en me 

nor cuamfa a través del canal SOn.: hez Mejorada, para de ahf distrib.Jir 

el aguo pa.ra riego en las difcrcnws zonas agrfcolas. Entre 19tll. y 1974 

un volumen de agua de aproximadamente 260 millones de m3 procedente 

del Valle del Wellton f...k:l~awk, fue contabilizada como parte de la cuota 

anual correspondiente a México. Lu calidad química Uc esw Hgua era 

pésima, con un contenido de sales del orden de 4,000 ppm. Estas a-

guas eran mezcladas con agua de h1cna calidad de la Presa /Vlorclos {Flg.9), 

para dUulr la salinidad y poder usarlas para riego, Como resultado de 

la me:z.cla, la salinidad promedio de las agua.s superficiales de riego 

aumentO de aproximadamente l,OUU ppm a un valor del orden dc 1,500 

ppm. Actualmente las aguas del Wcllton Mohawk no se considerun par-

te de la cuota corres¡:ondicme u Móxico. llas~a 1976 estas agunH se ve;:_ 

tfan al Golfo de California utilizamlo el antiguo lecho del rfo Colorado, 

por lo f!uC panc del flujo se penHa en infiltración. En la actual id<ld 

se utilb:aun capa! revestido para transr:onur estas aguas. 

En las última~ dos décadas se ha aurncnwdo la explow-



21 

• 

ción de }as aguas subterránea¡¡ del Valle de Mexicali para com~nsar el 

déficit de agua de riego, lo que ha provocado un descenso de los niveles 

estáticos. Asimismo se ha notado durante este perfoOO, la aparición de 

:zonas Llc salinidad mayor a 2, 200 pprn a lo largo del lecho del rfo Colo­

rado, y en áreas dentro del distrito de riego (ver fig.lO). 

4,2. OllJEJIVOSDEL E~'TUDJO JSUWPICO 

• a) Identificar d origen de la recarga del agua suhtcrrtt-

nca de la Masa de San Luis. 

b) Determinar las causas del incremento de saliniJad del 

agua subterránea del Valle de Me.dcali. 

e) Identificar el origen de la recarga de ag·.ta subtcrr11-

nea en Jos camJ:XJs georérmicos. 

4.:1. CONSIDERACIONES PA!{A EL USO DE JSOfO!DS AMUJENTALES 

Los isóro¡;os ambfcnwlcs utilizados a¡ esta investigación 

\'ueron lOs isóto¡:os estables, Q-H! y DcLHerio,y el radioisóto[X) Tritio. 

Uls hip:5tesis Iniciales para decidir ul uso de las técnic4s de isóto¡:os 

ambientales fueron: 

1) Que los efectos Uc altura y latitud ¡:odrfan carU<::tcrizar 
• 

Jas aguas- originales del rfo Colorado y distinguirlas de otros p..>siWcs 

cuer¡:os de agua de' la región. 

2) Que los efectos r:or eva¡:orución ¡Airfan caracterizar 
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!sotópil'ameute a las aguas actuales del río Colorado, las que son al mace 

nadas en diversas presas de los Esntdo,; Unidos. 

3) Que el agUa de mar se ¡xxfrfa distinguir isotópicamente 

de los dcmrts cuarpos de agua de Iu región. 

4) Que el intercambio isotópico <1el agua producido en Jos 

campos gcotérmicos seguida llllU Ifnca caractcrfstica de estos procesos, 

o sea coJJ pendiente del orden de cero. 

4, 4 RESULTADOS 

A !DENTIFICACION DE CUERPOS DE AGUA 

En !u figura 11 se rnucstrnn los puntos, ya sean po:a>s o ca~ 

nalca, en donde se muestreó agua de J;l región (Ref.8), Los resulta-

dos isotópicos se han graficado en la Fig. 12, en donde se pueden dis-

tinguh- claramente cuatro cuerpos de agua. Dentro del cfrculo 1 se 

hnn incluido los valores más cmpobrccklos en isótopos estables, q..¡e 

son característicos de aguas procedentes de zonas montrulosas frfas ,que 

nu h:UJ sido alteradas por procc<~Os de ... vupornción. Los valores Uc Tri-

tio de estns muestras (rremresde 2 U.T) indican que fueron infiltrUdas 

hace mas de 40 año¡¡. Fbr lo anterior, se puede afirm'ar que estas mues 

tras caracterizan el agua original que llegaba ul Valle de 1\.'exicali, con 

' amerioridUd a I<ts obras de aJmacemunicnto del rfo Colorudo. 
' 

El grupo identificndo con el cfrculo U corresponde a las 
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muestras de agua del rfo Colorado, tal y como se recil:en actualmente 

en In presa Morelos, El contenido isotópico de este irup:::l sugiere que 

sus aguas han estado sujetas a evaporación, lo que es de esperarse de-

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 

recientes precipitadas en latitudes más al norte de la zona de estudio. 

El grupo idemüic<ldo con el cfrculo lii corresponde u mues­

tras obtenidas a lo largo del canal W:ilton 1\00hawk. Su contenido isóto-

pico es signüicativamcme diferente a los otros grupos y su concentra-

ción de Tritlo es alta, con un valor de 195 U.T. 

Las muestras más enriquecidas en isótopos pesado::~ corres 

px.den a las aguas de la Mesa de San J.uis. Su comen ido de Tritio es 

Jll(;IIOl" de 2 U ,T., y por lo tanto este grupo es isotópicamente difereme 

a lus anteriores. Sus cnrnctcrfsticas se analizarán en las siguientes 

secciones. 

-- En Ja misma gráfica se han presentado con cruces lo<~ valo-

' res isotópicos de muestras obtenidas en el campo geotérmico de Cerro 

Prieto (Ref. 7). Sólo es necesario :>eñalar f(Jr el momento que el com<:._ 

nido isotópico de estas muestras es signific::uivameme diferente de los 

demás gru¡;Os, y que su enriquecimknto de cf 18es .mayor que el d~ e{() 
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B. ORIGEN DE LA RECARGA DEL AGUA SU!.ITERRANEA DE LA 

MESA DE SAN LUIS • 

LaFig. l3corres{X)ndealagriHica Ót> vs Ó 1& de 

las muestras de agua subtcrr<1nea de la Mesa de San Luis. Los rc"'ultados is_9: 

tópicos muestran una amplia gama de vaorcs y son caracterfstico'i de a-

guas de origen meteórico, ya que la pemlicntr:: de su regresión llnc<ll es 

de m= 7. 4, cuyo valor es muy similar al Jc la lfnea merCar ka lliU!lllJal 

(verec.7 ). 1::1 valor n>,J m~t1ur comen ido de isótu¡:os ¡:.J.O:Udos (mu~s . -

tra 4R) coincide con el de las :J.gua:; o.<iginales del rfo Colorado. AJ¡r,~ 

verse hacia el este de la 11-l:::sa de .sa,J Luh.: se aumente el comenido iso-

tópico, hasta alcanzar el vnlor máximo en la muestra 41. Eli'(ÜUl' de es 

ra última muesu·a corresponde a aguas tnctcórk:<J.s precipitadas a menor 

altura y latitud que las del rro Colorado. Una cstirmción de la diferencia 

de alturas se puede obtener si se sup:>ne una variación de -0.2ó'f.,.¡de d\e, 
por cada 100 m, lo que resulta en una düerencia de altura del orden de 2, 400 

2, 400 m. En esta estimación no so COilliio:bran las posibles variaciones 

debido al efecto Continental (latitud). Consideraciones geohidrológicas 

adicionales ~rmiten identüic~r la recarga de este flujo en la cuenca del 

rfo GUa. 

C. ORIGEN DE LA SALINIDAD DEL AGUA SU!ITERRANEA DEL 

VALLE DE MEXICALI. 
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C.l ZONA INrEHIOR 

Los resultados de isótopos estables de las muestras de esta 

zona se presentan en la Fig. 14. Se ha ditxljado la lfnea que represen-

tala mezcla entre las aguas Originales y las Actuales del río <.blonldo. 

El hecho de que las muestras se distib.ty.¡n a lo largo de esta lfncu indi­

ca· que sus aguas están influídas direcrarrcntc ¡:orla infiltr<lnón de las 

augas de rict,'O ( Acruulcs.dcL.río Colorado). ·Este hecho se corrol:ora 

con el alto contenido de Tririo, por ejemplo, de las muestras 4 y S cuyo 

valor es del orden do 130 U,T, 

Para investigar la rosih!c relación entre la infiltración en 

l<;>s canales y el incremento de la salinidad del agua subtcrra:nea, se 

estudiaron las correlaciones de los elementos químicos con las de los 

iSOtO(XlS. Las correluciones para los pares ( S o'f ' eS 1'6) y 

( Cl , ¿
18 

) son relarivameme bajos con valores de o. 73 y O.~ 7 

respectivamente. Este hecho indica que la salinidad no se debo a ova-

poración parcial de las aguas, ya que en este caso se espcrarfa una tue 

na correlación, especialmente, entre el & IS 

es uno de los iones ma:s conservativos. 

y el Cl , el cual 

fur otro lado, se encontró que las correlaciones de los pa-

res (Na, Cl) y (Ú., SDt> son altas, con valores rcspeclivos de O. 94 y 

0.91. Este hecho sugiere que la salinidad se dct:e p:>sihl.emente a dcpó-

sitos evaporfticos de yeso o anhidrita y ha.! ita que ~stoln ar"rt:.l.llUO 
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Sulfato de Calcio y Cloruro de Sodio, predominantemente cerca de la 

superficie. Este hecho pxlrfn ser indicativo de un drenaje deficiente. 

C 2. ZONA ALEDAÑA AL RlO COLORADO 

En la Fig. 15 se puede apreciar que las aguas mtestre<klas 

e sean intlufdas directamente en algunos casos por las aguas de Wellton 

l\.1ohawl:: y por las usadas para riego, prOvenientes de la Presa tvbrelos. 

El alto contenido de Tritio de las muestras (por ejemplo la 28, 29 y 19 

tienen un vlaor de 169, 127 y lllU.T) corrol:ora que el agua subterr.1-

nea esta influfda por }a infiltración de las aguas superficiales . 

Para estudiar el origen de la Salinidad en esta zona se cale u­

ló,lgual que en la zona Interior, la matriz de correlación, En este caso 

la correlación de los pares ( CL , d 
18 

) y (SO.,, ó'
11

) mejora consi­

dtJrablememc con valores de O, 84 y O. 7'J . En las graficas 16 y 17 se 

podrá observar la distrit:ución de estos valores. Es claro de estos re-

sultn.dos, que en esta zona <:!l Incremento de salinidad se del::c principOll. 

mente a la contaminación por infiltración de las aguas de Wcllton .VIohawk. 

D •. 0RtGEN DE LA RECARGA DEL AGUA DE· LOS CAMPOS 

GEaTERMICOS. 

En la fig. 12, se han señu.Iado con cruces, los valores iso-

tópicos de las muestras de agua obtenidus en el camp::¡ geotérmico de Cer:ro Fhclo 
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El enriquecimiento de estas muestras es característico de Jos mantos ge~ 

térmicos. La ecuación de regresión lineal de estas muestras es 

(lO ) 

y extrapolando esta lfnea, se encuentra que intcrscca a In lfnca Meteó­

rica, precisamente en dorrle se encuemran los valores isotópicos de las 

aguas originales del río Colorado, De esta forma el origen de las aguas 

subterráneas en el campo geotérmico queda bien determinado. 



z;, -

REFERENCIAS 

1. GuiddJ.JOK on Nuclear Techniques in 1 Jydrology; Tech. Hcport. 
Series J'.lo.- !,ll ,··IAEA, -1968. 

2. A. Dciser. Conceprs of MOOern fbysics. Ed. M::Grawl-lill. 1970 

3. Paync, B.R.- Isotope Jlydrology. Advances in llydroscicnce, 
Vol. 8, 1972. 

4. Fomes, j,C,- Les lsotopes du Milieu Dans les Eaux Naturelles, 
La lloullle Blanchc No. 3j4, 1976. 

5. Dansgaard, W.- Stablc Isotorcs in PrecipitatiOn . Tellus 
XVI (1964), 4 , 

6, .Friedman, J.,Redfield, A.C., &hocn, B., !larris, J.-
The Vartarion of the Dcuterium Contcnt of Natural Waters in the 
Hydrologic Cycle. Rcv, of Geophysics, V.2, No. 1, Fcb.l96-l. 

7. Garcfa , E.- Comentarios a los Resultados de los AnUlisis Isotó­
picos de Muestras de Agua y Vapor de la 2'.ona Geotérmica de 
Cerro Prieto, B. C. - Reporte Técuico, Of. Ingeniería Nuclear, 
CFE, 11 de abril, 1977. 

8. Payne, B. R., Quijano L, Latorre C.- Los Isótopos Ambientales 
y el Origen de la Recarga y de la Salinidad de las Aguas Subterr;1-
neas del Valle de /IJcxicali y la lvlesa de San Luis, lvléxico, 
Reporte lnt~rno, Grupo de Ffsica, ·junio 1977, (!'br Publicarse). 

9. Payne, B. R., Yurtscver, Y.- Environmental Isotopes as a 
Hydrogeological Too! in Nicaragua, !Toe. Si m. Jsoto['.(.! 
Techniques in Groundwater Hydrology, !AEA, Viena, 1974, Vol. l. 

*lpl.-



TABLA DE NUCLIDOS O ISOTOPOS ( FRAGMENTO) 

ELEMENTO 

0.000270 

llliMEFIO 0E pliQTONES 7 

6 

5 

3 

2 

1 
-' ._. 

1 

JSOTOPO ESTABLE 

¡;¡,-----+--·· .•• 

e 9 e 10 
l2H•.,. •>.lo 
,.,. ,.,, 
~·""'"' ·'• . 

B8 1 69 

0.0034 

"o "" ·- ". -­. '"' o• <O<<> 

"' 1C.J'" 

•:, 1El .... ! 

. . . , 

2 

~,-~\.,1 

4 

"U .. I!RO OE 

FIG. 1 

6 

Ball S•\Z 
\J.S. 1l• .... . ~·-''"" "'' "•'··· • 

S 

NEUTROiriES 

RAOIOISOTOPO 

614 

"' 

'" 
Oo 14 

,. 
~· 

'" 

"' 

12 

ESQUEMA DE 
10 OESINTEGRACION 

RA~_riVA 

lP~ .. 
1 ! Radioj 
"~· · , i ·lsotopo 

f-.' -1--+' ~---'~-~ 
1 ~ ~+ 

L-A'-··L. é 

1 oC 1 

' 

... 



--

o 
t • e c. 

• • o 

~ 
z , 

\... -· 
···-·-· 

OIIAWA 

•'"' ·y 

'" 

T 112• 1.2 AHo• 

JJU 

VARIACION OE TRITIO 

OTTAWA, CANADA{REF, 3 

fl(,. 2. 

;·, ( ~1[­, .. ' ·~ 
~~ ~-- ... ' ·.::-""' -:·· 

.. •"' • 

•" 

• 
' ' ' '·. ' ·"- -­

' . 

Oi$TRIBUCIOW GlOBAL DE TRITIO 

Pfi:OIIt[DIO PARA 1963 CRE,.f) FIG.~ 

"" 

3! 

•• 1 

_ _j ... , 



1 ' 
~; 

' 1 '\ ' ':----
' ' . r w 
~ . 
' ' '. : ,_ 

.. HIPITlCIOO "" 

YARIACION OE d"•• Ao\RA LA 
f'RECIPITACION 

CE LA I!STACION NORO.GROENLANOIA 
(a;z•NJ (REf.'f) 

·• 
o . ,., 

_, 

., 

oH, 

,. . . ... ' 

F 1'> 4 

33 

.--;, . ·:);• ·--·-~ --- , __ --- . ---- . --·-·' ... -·· . " " 
• T 1•c 1 
.,...,. .... TEMPERATVRA MEDIA ANUAL 
A DIFERENTES ~ATrruoES"(REf. 'l l 

Fl 65 



o 

• 
• • 
i • " • 

"00 

..,. 

1400 

"00 

0000 

'" 
000 

•oo 

"o 

o 

•• 

•• 

l'''O• .,,8113 ·O.OO!'<>E 
V4RIACION ·0.26 4~ POR C.AD4 lOO M. 

AREA DE RECARGA 00... UICA ALTVRA 
loiA.YOR 0[ 800 111. 

1 

' AIU!A DE RECARGA CON UNA 
ALT\IIU. MAYOR DI!: 280 r.t. 

i 

-u o ·10.0 -s;o_o ·a.o ·1.0 ""6.0 -0.0 

ALTIJAA DE AECAROA-vo-OXIOENO ·18 
EN NICARAGUA (REF. 8) 

IIE"CARQ4 EN LA PLANICIE 

¡••o -
• 

. ' 

LATITUD, NO liTE 

-CONCUfTRACION C. DEUTERIO EN fUNCIOH DE LA 
LATITUD Y ALTITUD 1 RE,.~) 

... 

•• 
6000 

lOCO :1 

o 

~ 
5 • 



"· ... -· 
OXIGENO -te _, 

¡II,GUA PRfCIPITAOA A 

., o 

AGUA DE MAR----....~_.--, 

. ' 
' ' 

SAJA ALTURA ----------------------.. ,/ 

AGUA PRfCIPIT40A A 
QRAN ALTI.IRA 

----

IDENTIFICACION ISOTOPJCA DE CUERPOS ·OE AGUA 

o 



¡·' - ·' ,._
- ... ' .. ·:;- ' ,. - - • -,, ' e " - ' 

1 1 1 ' 1, 1 1 1 

>
 

, 
>

 
, 
, 

,,
 

, , 
• •

 ..
 ~·

.
e
·
 ..

 
. 

' 1 

1 



;-;-----··- r---~l.::l 
c... 

1' -
------

--·----·--. ... ----,---·­ -·---
' ;} 



.L--
. 1 . 

i 
• • 

• 

i 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

'--·-

~,¡¡M~ ·-·--·-· -·-· 

,-·-··--~~:v:;-· -: -· -·-

""' "' 

. ·-

11,. 

--· -- ... , 

• 

Al 
RIO coLCRiliO 

- -• • 
.1 

FIC.. 11 

----·-·-- ~--------~---··-_:__-

1 . ! 
• 



SD %, 
' ¡ 
-w .~ 

1 
' 

-10(/f 

-

• 

• 

• • . ' 

. ' 

1 AJ"~~ o~o~¡)J~~t\_'\~. (c,_o>~l>~ 

II At.u-..• ... ,,.~ .. lU. 'í!.Cecotu.I>O 

m ku-1~ WccllO>l '~o~ .. w'( 

.0,. Mf';A'O- LVI'> (.:2,o U,T.) 

-'IJ -• • •:' .. : • · 1 G· :R~vAs oo>.•<~HA';fs R.coLoi'\AOo (..:z.ou:r) 

1 

·/l -s '"O (). %o 
_,, _, 

lll!rnnFiCA«ON DE CUERPoS QE RiiUA 
@titt. C::lntcnido en i~C; 

FIG.J2. 



_, 

.,, 

. '~ -• 

ORI61WAU.S RIO·. ~LDRAÓo 

---~·~4-'-· 
---- "'>"- ••• 

~- -. ' 

SU PoNIEMDc t"FEc.To D l!i "f\ l. TU R. A Di 1 

.a,%. /too..,.. 
-<. 

[)1FER~Mtl f\_ DE" ll.llii.RftS ~ ~ 'f 00 - -

,..... 'S . 

o o" lo~ . 

&·''' 'r:on!eon¡-~Q .en i~Ó!O?OC c':t::.b!c:;. ~c:;a· <!~ z..,_;¡ ~[¡¡-~ :or.:l r."'-"·-
Flfi>-13 



- -lGO 

-11: ' " 

f\GVAS Atl\1 A \.ES I';ÍO ClliDAAI>O 

~--~------~------~--+-----------~~----~~, 
-14 

' 

. -13 

:l.O.N/1 INTERioR. 
Cuntcnié:o. en· i:;Ó!Oz>O:l c:.t"'-blcc. ?.oroOI.~N(!ióW-y•-OOG~c 

AG.I'i 
• · l..ONA. IÑJlR;jOR-

(''O o %:. 



' .. 

r "O O %e 
-// -12 

ZONA 
-... , , ... .- • 2tJ~A /tUbA HA Rl-

FIG.¡S' . . . R/0 ColLJRAJ>o 



....... _ ~ 
1 1 1 

U-f 
., '>'¡'Y\ 1 

' 

' ! 
1 
' 

' ' 
J lco.v-· 

' 
1 

! 

' 

rJ 
o "T 

' 

1 
1 

N o' o 
'· ,, '/ou o o o z-O 

/'; • "'0:,¡ 
O'' e ~~- ~~~ 

Lo--O-

" 

-!~ 

d' 
:¡;, 

o 

o'' 

-1~ o -- __ ,._ 
o~ 

-~-

' ' 
-~---~-~----- .. ----> 

-,, - 1' -12 -· 
Fl<; ¡¡, .. i!ONAAUOI\ÑA 1\LRIO CÓlDRAI>o 

16: 



'::.¡~" 
~'J. 

* 
:) :;:1\l\ 
' ' 

' 
!Q()!) +. 

! 

' o 
2.! 

d' o 
'· 

o~o 

(")! d' ·¿< 
'{, 

Fir:. lf• 

- 1::; 

" 0 

. . 
i'.ONA Q¡j;D~ÑA 

o> 

-11 





EXPLORACION, CUAHTIFICACIOtJ Y APROVECHAMIENTO OE LOS RECURSOS 

H 1 ORAUL 1 COS SUBTERRAIIEOS 

MODELOS CE S 1 MULAC 1011 

111G. PEORO MARTitlEZ L. 

UCVIEMBRE,1980 

P•loclo c:le Ml .. rlll C.lle c:le Toc•IM 5 pr¡,.., pito Mhlco1, D. F. Tel• 521-40-!0 Apelo. PO$lol M·it85 



• 

• 
• 



. . 

240 

,•,, 

1·'lA'fE:·IAT:LC0S t;_,¡ EL ES'I·UJJIO r;;~L . ·-----------------

Por.:H!G. PT-:DP.C 1·'"-l'_-,.!_l~E_?,_J~·-
~--

1NTR00UCCION 

Cuando se realiza la pla'l<'GC:lÓ:1 rle las operaciwl',;,s 
de e:,tracción de agua Ce un 'acuífero, e~.r.ecesari0 -::1 c~:J.~c_i,. 
miento dei cor,,portaniento del :nis:no t!n lo refere!'lte a la v.:­
riaci6n Cel ni~·cl, voltL'l'{:n y c<~lidad <:le agua par.: cioter!':l!.n>~·· 
dos r€'gímanes de extracción y rnc<irga. 

Es imposible debido a s1: cc.>sto; llevar ¡¡ C'!n~c ex.­
perirrentos y prucb.-s en el acuífero !!lis;\i~ ?"-r<> ::o:1oc"'r su -­
respues-t<l o dctcrr..ina<:1as altcrnati•:ns C~ o¡.;,.-.!;nción :,• =:accr -
comparaciones entré! cllils, a fin de elec;ü: la ;nás ccmvc~i-:-r.·­

te -(Fig.l} 

Como en todas lu:< rarr.as de la Cie!'lcia de rnc;e!'li.<.J:!:a 
el tratamiento del sistema real o fe!lÓi<lCno e:> i:nposü>lc, f-'<'r 
lo que se haCe necesario lo utilización <~e ¡:¡od.alos <lcl f"r:6-
meno o sistema real, (illC en nllCS~ro caso es el acu!i.;,ro. 
Podemos ta>nl:ién dnfinir al rnoC.fdO co:no la abstracc!.5n dr, <o.l'}O 
re;;~l que puede ser usado par;;~ p:.'o;;>6si.toz de predicción y cc:'­
trol. 

La mayori:a de los sist-:ll'las réales y el "(lC\tÍfr·:-o r.v 
constituye una excepción, son =e.:.lm~r:te CO!Ttplica~o.;:, rr.tz: .1lli 
de n~cstra c;;.!Jacid<:o.<i pnra trat;,~los ccrr.:. t.al.!lS, rx>r 1::> ~!el·" ~~ 
necesario la in::rod:;;.cciÓ:l de -:!i•:crsa.:. SU':lCt.i<:iCI~es. co.>:":.C ¡,.-..::: 
cje~:tPlo, considerar al acuífero co:r.o ·:;r, :r.~dic: co:-.tínuo e i>v> 
.trópico, 

ht! ·CC!l l:;a~P. en ::I!.vcrs<.s s<.:~J.:>:.Jic.i.o:-• .:.::~. el ;:-,c-:!c:lo -
r~~tomt;ticc d.:.i ,¡,h!3cei:a:nient~ de agua· sutJterrinca, "''> pr~s~!;_ 
tado en la forma de un co:1ju:1tO de cxpn:-sioncs matc~.át:ic;¡¡!; 
cuy;;¡ !;OlllCién nos protJOl.'Ci.ona S'J compcJ:t<:micnt.(l. 
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En la clecci6n de un modelo par.:a dct~rmim:do ~cui 
[('.r.O, HpCl.rt"' de sus cnrflcter!stJ.cas físic<Js (Ccolc-s;Í'l del :: 
ac\fÍfcru), debe tenerse en consideraciÓ!l que el r.1odelo sc<o 
lo suficientc::~ente s!mple para ser objeto da un tr .. ta:n.:.cmto 
matcrnñti~o. pero no·al grado qu~ lleguen a e~cluir~e <~Spcc­
tos interesantes de la invcstigaciór:.i a~í mismo OS{X.'Cto::J -­
económicos deban. también ser tomados en cuenta. 

En ia elección del modelo es im~ortante ti.lmbi.6n -
.cont<:r. con datos respecto al comportarr:..icnto p¡:¡sado del acu.L 
fero en lo relativo a evo'luci6n del ni·.1cl estático, extrac­
ciones, recarga, cte.; durante un periocio de al recnos S ~Los 
éon 'la finalidad d<~ efectuo.r el preces<> de calibraciún del 
modelo {Fig.2),que cor.siste en ajuste~r dentro de un ran<;o dE: 
tolerru1ciá los. datos rlcl comportamie~t~ del acuífero obte~i­
dos" & través del mod'.'lo con los del CO.'l",porta:nicn-::.o obsCrvodo. 
Seria innece~<:.rio elaborar un modelo mu:y det3lle>.do q<.<e :'lOS -­

proporcionaría resultados muy exaccos ~r: el modelo no ü.:~r<l ·· 
~decuadamente calibrado. 

~Li\SIFICl,CION DB MODELOS •. 

O Los modelos p<.<eden ser clasif:.icados en físicos y -
matemiticos, dentro de los primeros podc!mos ;;:encionnr, el de 
la caja de arena, el de la anlogia de La ~nbrana,el de 1.:. -
analogía del. tanque electrolítico, el da la anale<j:Í:a eló:ctr_i 
ca, el de placns paralelas, etc. · En lc..o recdeloE ::-.;::.t~;:¡:,á::i:::c;s 
t<l acuífero es modelacio como un conjunt..":l C:e exprcsion~;:s. ll'<'.t~ 
máticas (ecuaciones diferenciales parcLales o lineales algc­
bráicas) • 

~lODELO Nt'\TC~~'>T.CCO CONTI"UO 

La ecuación diferenciul parch'J.l qr..e gobierna el -­
flujo bidimensional· ,de agua snbterránc&< en un: ncu:í:fcro con 
fin<>do, no homogéneo y anisotrópico es:· 

Donde: 

~-~X~;.}· ~y~Y S))+ P:-D = 

'l' · Transmisibilid¡¡d del acufr::"'ro. 

h ·rotcncial o alture piezo~tric¡¡. 

t Tiempo 

R·- R€'C<>rga al acuf'fcró (natur.!'l o arti~iciel) p::>r 
brea unitaria. 
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J: Extraccioue!; i.lOJO l:.oombco por área utdtaria. 

S Coeficiente de al1.1<:~cer..:u~i<:~nto. 

x a y Coordettil.das rectangulares. 

Ln ecuación (1) es también <~pJ.icable en acuiferos libres 
cuyos o.bntimicntos scnn l_.lequcños complol:ados con el espesor satu­
rado dnl nlismo. 

,rara la aplicación de la ecuüci6n (1), es_necosario dcf.i­
nir 1~ t¡teometria del ncUHoro, establecer la::. condicione~ inicia 

,_ los. do pj ozometrin o sen: h .., h ( x, K, o:l y las condic ioncR d~ fJ:O!!. 
tera, por ejemplo: h = f (x,y,t) :~ e f2 (x,y,t) 

. Unn vez que el problema ha sido definido y las expresiones 
de· bombeo, B "' B (x,y,t): recarga, R ·, R (x,y, t) trat:smisibi.lidad; 
T (x,y) y ,coeficiente de al.Jnacenamicnto S = S (x,y) ospc.:ific<Hlas 
y sustituidas en la ecuaci6n (1) so OctentJinan h = h (x,y,t) o sea 
los valores del nivel freático o piezométrico en el punto (x,y) al 
tiempo t. Tal como ha sido planteada, la solución analitica de la 
ocuaci6n (1) es posible cuando 'Se tratn de sistemas muy srmcilios, 
Sin effibnrgo, como en la práctica las distribuciones del coeficie!!. 
te de n].macenamiento, ti:ansmisibilidarl, bombeo y recarga y front!:_ 
ra~ no. soñ dadns.en forma analítica; una sol~cién de. este tipo es 
impo-sible, por lo. que se hace necesario .C.iscretizar el espc.cio y 
tiempo dando lugar a un inodclo de diforcnci<l.s finitas. 

MODELO DE DIFERENCIAS FISITAS. 

Ln deduc.ci6n de la ecuación da diferencias finitas a par­
tir: de la 'ecuaci6n difercncinl parcial y, ·cons~cuer:ter.\.-;ntc.ell~.o 

.·dolo de diferencias finitas a partir del matemático contínuo, ·-­
puede ,ser lograda de dos mnneras: 'la primera consiste on estable 
ccr el equilibrio hidrodinámico del elcir.ento, rr.ediante la le;¡r de 
Darcy y el princi~io de conservación Ue la Masa; ln regunC.a, po= 
medio de un tratamiento matemático convencional sustituyendo lns 
derivadas parciales p~r diferencias finitas aproximadas, a&í el 
modelo continuo es reemplazado por un sistema de ecuaciones aJ.g.Q_ 
bráicas." 

1\qu.Í des<i.rrollaremos el modelo de diforct:cias fJ.nitas por 
medio ·de procedimientos fisico~; el primer paso consistirá en d! 
vidir e"!. acuífei:o C'n celdas, que podr1Ín ser r~ctco.ngularcs (Pi o;¡ ."3) 
o bicn,E_ol..tgonal<3s do acuardo al métotlo del polígono da , •••• 
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Thieo"son con pozos o sitio11 donde se disponga infocmaci6n 
oobre niveles del ng~a y done.~ fiC requierE! efectuar- Ir~<;:óidas 
de opcra<.;iÓn (Fig.4). La malla constitu.f.da por el conjunto 
de celdas tcnclrá una densidad qnc podrá ser vari<'lble, clc):l~n 
diendo de l<l i:-~formación con que se (ii.sponga y ~>e requicca ~ 

en una cierta área. 

Todas b.s variables Y 'parámetros del acuífero ee­
rán· referidos u lo!! centros de lao celdas, que dencmin~rc!l'.os . . ' ' 
nodos y· se supone'- que, el valor asignado a -cada nodo e o re-
presentativo de~la totalidad de lá celda a. la cual pertenece; .. . 

• el .flujo se conSidera, toma lugar entre los nodO$; así este 
modelo, dcnonu¡.adc/ también multicclda. es similar ú.l de la -
analogÍa eléétl::ica compuesta de resistencias y capacito~;:e~ . . · . . . . 

• • 

La cxpresi6n básica &.1 modc. . .ilo ·de dif<::rencias se -
obtiénc''~.~,,¡t~ablecido el bal<mce de ug~.:a.. en cada unn de las -­
celdas en l'os. cuáieo se ha dividido a~ acuífei:o, el bala:-~ce 
en forma .IDás simple se establece ·como~ ' . \.'_ 

¡Entradas - Salidas ;., Cambio cl:e Almacenamiento • 
.i. ..... 

' ' " Pa.ra el caoo de lU1a celda el billan.ce Será: flujo 
neto +.contri.buci6n exterior"' cambio Ce pJmucenamien.to.· . •" -

\ 
\'{ 

~· > 
e 

Q neto Qpi 

siendo N;~el total de celdas vecinas a. la celrla p {Fig.S) -­
El flujo erTtre la Celda p o i de acuerd!o a la ley de oarc:; s~ 

" expre!lartí. como sigue: 
. " 

' Qpi ., Kpi. Api 

K pi. Dpi. Wpi. 

SÍ: Tpi "' Kpi. Dpi. 

' 
Siendo: 

lipi - 1\o 

Lpi. 

hpi - hp 

Lpi 

Wpi 

Lpi 

Qpi = Flujo c:-~tre l~s celC.ús p e i. 

Kpi ... Perrneabi~idad entre: p e i 

'l'pi .. Tr-.nsmisibilidad.cntrc :..;¡e i ·-

Tpi 

Lpi ,. Distancia entre nodos -de las celdas p e i 

Wpi .. Ancho de contocto entre lils ccldns P e i 
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Siendo: 

. ' racJ.on 

·' 

Dpi = Altura dende l.:o:na lugar al flujo ~ntn: p re ' 
' 

hPi " l'.lturl'l piezométrica de la celda < vecina ele 

A pi = At:ca. ele flujo entre la ce ldu p e i 

hp " Altu:o:-a piczo:OOtric¡¡ de le celda p. 

N " NÚmero total de celd«.<::: vecinas e p. 

Por lo tanto al flujo neto de la cclrltt p ¡;erií .!.o;CJ.<d. 

Wpi 

Lpi 
. Tpi 

La _contribución. exterior de la ·celda" p será i<]unl u 

l<Ap = Rr,cargu artificial de le celda p. 

RNP = ·Recarga nat=al de la -celda p. 

B = Bombeo p de lo celda p. 

Podrá ser considerado el ·con.ccpto de cvapctrhlispi 
cllando .Sste exista. 

' 

p. 

ll 1 cambio da ~lmuce"namiento -en el intervalo 
t + l\t t 

t "'era: 

AV-<·A (.\ - •-'p p 
llp hp 

- L'--.. t 

Sp "'Cooficicnte de nL'Ilucena_·:dcnto de lt< ce.l.dn p. 

~'~p'" 1\J."flll l10ri¡::ontal d~ la c::~lda p. 

t"' Intervalo ele tiempo . 
. t ·lh{; 

hp _ 1\lturu piezométricu e:-1- el instante 
t 

t + (:.t:. 

hp Altura pi.ezomútric;:. d!:. la celda p en el in¡;..o 
t ;;u-, to t. 
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Habiendo definido los eleroento::J que intogr«n el· 
·balan~c de água de la celda p; éste estará expresaGo como; 

N · . . · · 't.+ fi t . t . 
::Z,(hpi-hp)· Wpi 'l'Pi + RA + P.N - B = S 1\ !!e__ - hp( 2) 
: t::.¡ Lpi . p P. p Pi? At 

E.t conjunto de ecuacion~s qua rCsultun de obtener al 
balance de agua para la totalidad de las celdas (M) en que· 
h~ ~ido-dividido el acuífero. constituya el. modelo de diferen 
ciás finitas. 

-L~ solución del conjunto de ecuaciones nos propo~ 
clonará .los vnloros de hp; de:o;de p = 1 hasta H, para IL"l ia 
t:ervalo 6,t. Esto es, el comportamiento" futuro del acuífe­
ro para .un determinado regimen de recarga y bombeo. 

No se ha espc.cificado el isntante de tiempo en el 
cual los valores.de hpi y hp que aparecen en el miembro de 
la izquierda c!e la eéuac:i6n (2) son considerudos¡ debido a· 
que ello dará lugar a diversos métodos que se.~xplicarán a 
continuación en el proceso de predicción, 

!'_B&PICCIGN DE: NIVF.!.ES DE l'IGU11. POR EI, -NODELO DE DIFERE~~ 

CIAS PWITAS. 

La ecuación (2); o sea el =delo numárico, propor 
clona información· sobre los nivele!! ·d""l rigUa únicamente en­
los centros de las celdas (nodos} y. a determinados instai-.tcs 
de tiempo, previamente establecidos. El proceso de predic­
ción puede ser llevado por mediO de 1os métodos siguientes: 

o).~ Método Explícito. 

b) ·,- Método rmpl!cito. 

a).~ Mátodo Explícito.-
• 

En este método el balance d::: agua es hecho _para ol 
intervalo ele, tiempo t y t + b..t; los v~lore::1 ele hpt y hp, p<t!"a 
de1terminar el gradiente y posteriormente el flujo neto, se .. 
tom~:~n en el instomte de t.ie:npo t do tal milncra que la única 
inC:6gnita de la ecu;:~ci6n (2} ser&a lo:.J valores de h¡:. pu~u el 
instante t + b,.t. 

:SÍ previamente h<:~comos: 

~.f,_ Tpi "' Cpi . Lpi 

., 



ln ocuación 
-licita es: 

fundom";nt;ll cl~l Jnockl.c' '" 
---N 

;f_(h~i 
l ':; 1 

t \ . 
- hp ¡cpJ. 

para p ~ l. h~sta M. 

<' < 
"'p"? 

as! con,o _s~ est<L~lcció ant<"d .. or:r.cntc, lr. ~:üca iucC::,¡nit<• c;::,rá 
_hp para el instante t + llt,y éstos valores serán los inicin­
lea ele hp para el siguiente intervnlo y así sucesiva:ncnte . 

• • Para el primer intervalo: 

t + /lt N 
hp 

t t -( t = hp + :z: hpi 
Sp Ap l= 1 

_pura p =_1,2,3. M 

• en el siglliciltc intervalo scrií: 

par¡¡ p = -1, ?., 3 •. • 'M • 

por ejemplo si t = 30 ''días la 
S~,p_tantcar<Í. efltrc 0 y 30 dÍas: 
entre t· = 30 y t = -30 + 30 = 60 

-h~) • Cpi + Fp 

ecuación de-l primer interva1o 
En el segundo intervalo será 

días,· y as! succsivumc:J.tc, 

El nistcma tendrá tantas ecuaciones como celdas exi¿ 
tcon y habr{. tantos sistemas de ecuaciones como intervalos de 
ticrrtpO <.C l:Cquicrun. 

li:::L lu uolución estriba en rc:::olvcr por méto<Jos 
nericos y con auxilio de reSquina::: computadoras, el sistema 
~cuacicmos pluntcE~.do. 

El ¡r.,';todo explicito e::: cl"n:iís sf.m!_:llC, ya que única­
mente ox:istc UI¡a inc6;:rn i.t:-¡ en cada ocua.;:ión, sin crnbarso su 
ut:ilh.aoión tiene llllF.I g.t·an restricción ouc lo hace impráotico. 
y 6sta consiste en que: -r 

1,2,3,4 • • • M. /4 t ~ min l:._~P ' Sp J para p = 

·-s: Cpi 
~-. 

Ln violaci<:i;' cic la condici6n anterior, _hace q1,1<~ la 
soluci6n numérica so alcj(, cada vcv. más "n cada ~ntcrac1.on -

' 



' 
dol vcr.dadr.:ro 
dt:. U.fK·! >O t 
Z<tdOO 1''0T.' !:U 

j 'b''l''' r.t .O.!. l. ;c.ac. 

vulor: c!óta c0ndi.ci6n requiere r¡nc los incrr.r..~•u!.~~; 
senn peqt¡cf'!os, e:;pcci<>lrncntc en a.-:u.ífcr,,s c:tr.H: ....... :·i 
bajo ccocficient.e de «lmaccnamiento y una alta t¡:¡:·_¡·; 

to) .- 1-létodo lmplicito 

En c&te método los valores de hp y hpi para ln dct:crnina­
ci6n del gradient¡¡,, ·Ron considerados éll el instante de t"icr .. ,,o ·­
t + t:¡ t, vnlorcs que ot:. de::; conocen, por lo que rcnult« m<Í.c dn una 
inc:6gnita en la ecuar:i6~ plantcadn paril cada celda, que se c:xpr!! 
sard cémo oi9ue: 

t+ b.t 
Cpi + Fp 

hp -hn 
A.t 

. 
lao incógnitas ser~n: hp para t+ ~t y hpi desdo i"-'1, haotu J.l. 

Para t+ tJ. t 

El sistema dC ecuacionCS o modelo-matemático, será <lc­
sarrollado a contibuaci6n hac'ia una forma niis símple: c:onsidcJ:.!!_ 
dos t+ ~ t como j y t cOII\o: o as! la expresi6n fundamental ser .ti: 

·N j 
hj ) • h~ hg :E lhpi- Cpi + F = < A • &.t p p p 

ic:l N • 
hacemos 

-r sp • Ap +:2:_ Cpi) si Cpp .. , bt " 
ic:l 

-"'"'7'"-''""'-- ~P) -; t::.t 

·ya que son constantes para caCa ocld<., la- expre si6n fund<uw:'lltal 
en el esquema i.mpl!cj.to se reduco a : 

Consi<J(:ran:cs el caso id-;:al, para íines ilustrativu~ óc \In 
ncuifpro compu~sto de~ celdas (Pig.6). Para el instante j; 1,_ 
ccuaci6n cln 1¡,¡ cclüa (1) que ticn.::. cor.10 celdas vecina.:¡ a la (:::), 
(3) y (4) scrii: · --

cl2h2 + cl3h3 + cl4h4 + cllhl .. - Ml 

para la celdn {2): 

M •• 
• 
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p'3ra " " celda ( 3) 

e,, hl + e, h2 + e h '~- CJ5h5 + c36h6 ~ c33h3 = ~¡3 344 

pAr. a la céÚJ.a (.) 

c,
11

n
1 

+ c43h3 + e "• + c44h4 • M 
46 4 

p<u:a. la celda ( 5) . . 
e, 

"' + 
cs3h3 + cs6h6 + - Css "s • "s 

para la celda (6) 

c63 h3; c64 h4. + csshs + ~66.h6 ~ _M6 . - " . . . 
¡;osulta un- sistema de 6 ecu¡:¡ciones .con 6 incÓgnitas, aste si_! 
tern11. expra sado. en fOrma matricial ., como sigue: .. 

1 cll e,, cl3_ e,, o o hl "1 
¡,· ' e,, .en e, o c25 o ' ", ' 2 

. 1 
' e,, e, e, c34 e,, c36. h. "' ' • --c41 o c., e,, o 046 "• . "• ' 1 

o e,, e,, o css ·e 56 h 1 "s 5 

l o o c., c., css c66 hs "• - -
La solucS.6n Ü•) este sistema de ~cuacior.cs para cncon 

tral.· lo:~ val.::Jres de h1 1:2 h 3 h4 hs hó' para el in~ta;J.tu j ¡;uc­
de ser llevado a cabo por el wétodo de inversi6n de mutrice~ 6 
métodos iterativos como el de elimi;,aci6n de gauso-s;;i.;iol; 

• 

si. el número de celd:~s es de cien~os y aún de miles, 
el método iffiplícito ll~ga a. ser má~ ineficiente debido a que 
ocupa mál'! espacio en 1::~ memoria de la co:nputZ~dO!"il y consu.":".o -
más tiempo en su proccsa:uicnto, por lo que el rOC!todo de Dir~c-· 
ción Alternante variante del 1r.fítodo implíc!:+:o, puede ser utili · 

- zado. 
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UnLl vez quo el modeJ.o :~atcm;;tico (sistema de _ccun­
cionc:os nlgcbr6.ic;c¡.c:) h<t ::iCo cJ.;"1'::oroc1o, r:0 ha~r:: ncco!::cric, ,-:-­
:Eeci".Llar .el proC€l!lO de calibración del moclt.'.1o qLJe, co~10 ~" -
moncion6 en la introducción es ·un proccdil:li~nto de t;mteo, -
con l"'- intenció:1 Oe <ljust¡¡r, dentro do cic.rto l';:,ngo de tole­
rnncin \tna ovolqciún pie:!o:~étri.c<l ca1cLllo.(l¡¡ por rncdjo L~:d wo 
<loJ.c¡u a un;:¡ o'!:lzcrvada. 

Durnntc e!'lto. proceso se hacen vari<ts o.qu~llos par_,\\_ 
m<i.tros en los que se tenga má3 incertidumb::c rc~pccto a :::u -
valor rcv.l, e~;or; p¡1riirnctros gcneralment.-', so;-,, el cc.::ficic:J.tO 
de tran[:misibilidad, el de almacEmamiento, la recar'J<:< y en oca 
sienes el ba:rJ>ao. 

Exist·.en v¡;¡rins coniliinac:;iones ele los parámetros que p::rmit<i'n 
Jograr el ajuste; pero no todas son re~rescntativas de las ~02 

-diciones reales, por lo que, siempre dt:berá temrse pr.;,sentc 
al hac0r la calibración que los parár.~et!:'os sean re!::n:esCntati 
vos del rlistemu real. que se está anuli;-::ando. 

·Es conveniente du1.·antc el p::"oceso de a)';stc, la 
elnboración de diferentes repre!lc:Jtacioncs gráficas, pa::a de 
finir qué parámetro o 1-Jarámetros son los que se requic1.·en 
variar;ya q~.:c una variación al al':<'.r no conc!ucirá a ninglc.'1 r.g 
sultado positivo. 'Las pr.incip«lCrl repref!cntaciones grcificas 
que se utiliznn son las rli<¡¡uicntes: 

_Evoh•ció:~ piczomét:d.ca ountual en ·un p-~riodo da 
tC:t:lLlinado de tiempo. 

_EvoJ.ución niezo:o:étricu pa-ra un cierto perieCo 
de ticn1po, (curv¡;¡s isOC=voluC:ión) 

Perfiles piczon:6tri.c;os con:c:;pondicntc:; u vnria: - ' · ~;,~cd.cmes p<J.ra ml ci>:>rta tiPm!?o. 
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Ermom:S F.l-: J~ U'riLIZA.CJOl:f DE J.10DELOS 

l.-- ERIIORES DE CALCUF..O EN LA UTILizr~ciON nr; MODELOS 

s~a: 

" • Solu~i6n· exacta de la ccuaci6ñ dif"ren 
cial. 

D - Solución exacta de la ccua~i6n de"difc 
rencias fil'!.i tas. 

' ll' - Solución numérica del sistema Ú€ ecua-
cienes. 

lus diferencias: 

S-D ~ Error de truncaci6n 

D-N = Error de redondeo 

S-N = Error total 

Error do truncaci6n,- Dcp~nde del esquema empleado para -
las diferencias finitas. 

Error de redondeo.- Depende de la tolerancia adaptada en 
la solución del sistema de ecuaciones. . . . 

11.- ERRORES DEBIDOS_ A I)l. SINULACION DE UN SISTENA HJDROLOGICO 
COMPLEJO POR. MEDIO DE UN l·lOOELO HA~lATICO SL'lPLIFICADO • 

III,-

. - .. 
1.- T y S Se supone constant?s en el esp~cio y tiempo. 

En realidad puudon variar con l~_peL~eabilldad y el­
. espesor saturado en el i"lrea y en el tiempo. 

2.- Flujo Bid~ensionnl.- P~cdc haber área~ con ccopone~ 
tes verticales de flujo muy significativas; en l~s -
zonas de recarga y de~carga, 

3,- Posición y comport<uuieuto de las fronteras.- Puede ser 
fnal ubicadas o tener un corri¡:o-rtruniento deficiente al -
supuesto. 

' ' ERRORES DC!HDOS Jl. IJ'.S HEDIClOl::ES DI:: 
Gll., ~'MNS~liSJ:DI"LIDAD, ALMACEW\MIENTü 
LES, 

EXTMCCIOI:ES, 
Y ELEVACIONES 

RJ:C"\.R-

INICIA 
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Por el lng, Rubén Chávez Guillén. 

En cada zona, según las cC>ndicion.-.:s gcol.0')i­
cac ~xistentes, un ciel·t::. volUl:l-<:n de agua ele l!uvi«, <,iUC r,u 
'es rnedibie en forn.a directa, se infiltra para alim,.nt<tr n -
los acuíferos. El volu!'len infiltrado cnn:JtitU}''Cl ()1 rccul"so 
reno\·abla del acuífero: su conocimiento es indi!lp~nz¡;¡blc F" 
ra planea:: el aprovecha¡¡¡iento racion«.l de las o:.gu¡,s _subterr.:< 
neas, pue_s la cxtr<lcci6n de un volumen s~.nsiblemcnte m:..yo;; 
puede inducir efectos perjudiciales que, t>n algun<J.::; oca::;io­
ncs, llegan a inutilizar parcialmente un acuífe::o. 

HETOOOS INDIRECTOS. 

Se ha intentado c~.<antific>J.r los volúr,;sr:cs i.n 
filtrados por m&todon indirectos, talE-s como el análi!lis del 
ciclo hidrológico y la aplicación de co~ficientcs de infil­
tr&ción. 

Análi~is del Ciclo Hidrológico.-

El primer método consiste en estimar los vol•~¡ 
menes de escurrimiento, precipitación :r· e~aporación, pnr<~ -­
calcular la infiltración por diferencia en la ecuación dr-i -
ciclo hidrológico: 

I=P-.E-·.s 

en la que I es la i~filtraci6n; P, la precipitación¡ E, lu -
evaporación re<-.1, y s, el cscurrimie:lto supcr:icinl. 

El escurrimiento :;uperfici<~l puo:!de co~ocr:rsc 
en forma más o menos aproximada, mcdiar.tc estacione;!'. hidco;.;: 
tricas instalada!> en las !:'Orricr:l:es C!l:"' drcr,¡;¡n eJ. 1,:::-~::.. 

Una estimación do los vclÚr1<2<lCiS prüoiLJit<or;o~; 
puede h::.ccrse, si se ticnc!l estaciones clil"n.tolóc:ic<l::; d.i.sLri 
bllida!.! en nl árna er;tudiada. 

La estimación dn la evapor.,C'iÓn re;:.! e:; <'l -
mayor prohler..a y constitu}'·c· la defieit:nci1l pr.inci~l dol ~éc­
toao. La evaporación medid?. mediante e•·<.!porím~t:r::o~ y lil ca.J.. 
étll<tdi'. mediar:tC> fó:r::r.~ul~.l-'. es la pot.cnd<•l; <'.''0 decir, 1<. '!'"" 



ocurriría de ur.;;: roa:;a ele &gua o clc un f:.•J¿rcno ;.·crr.,un8ntcmcllt<:> 
saturado, La cva}Xlrnc::ión real e:;; uri;;: cicrti:l fr<,cci6~ de 1:::·'­
potcncial, que depenclc de lns condicior:.cr.: de hu;-¡~.c,d¡¡a del ::mc-
10. COrno estas .últirn;¡s v&rf.an constant<.>~tente en el. iino·i.l y '-'n 
el tiero]Xl, en forrn& ¡;.riicticamcnte impo:;ible de conocur, cu<1l·· 
qnier valor que se le suponga a dicha frucción puc;d-, c:;;tnr -­
completaroeni.:c fuera de lec rcalic:ktd. 

Tornando en cucnt;;¡ que la crvar..oración real no 
puede ser r.tayor que la precipitación, untt o;,;>ti.:m::ción g::::uc!;;l 
de la primera scriil considerarla como un ;;:lta porccr:taje ele 
la segunda (75 a 90%). Sin erubargO, es claro que los en·orcs 
cometidos en ecta estimación, los cuale~ pueden ser paco ~i~~i 
fLc;;:tiVDS en cuanta ;:¡1 orden de magnituc:l cla la ... varoraci ón, -
r:·\;eden ser tan grandes o mayores que la infiltrnc.ión calculil­
á~ a partir de la ecuación del ciclo ñidrológico. A¡:;i, ~1 v~ 
lumcn infiltrildo puede ser el 2, el S, el 8, el lG% .•. del 
vo~umen precipitado, dependiendo de la "'vafDración que sa su­
ponga o se calcule. 

El método, pueS, carece cle validez., pues le>s ·· 
errores cometidos en la estim<sción de los demás términos de -
la ecuación (P, E y S) llegan a ser tales, que el vol;¡;;..cn d"' 
infiltración calculado ptlcdc ·ser fácilmente lo mismo 3 o S "E. 
ces el volu.';len real infiltrado que la tercera o la quinta pa.;: 
te del volu."en real infiltrado. 

Coeficientes de Infiltración.-
' ' 

Eot:c ntétodo consiste en aplicar coeficientes -
Ue infiltración a las formaciones geológicas que afloran en -
el área cstucli~dll. Estos coeficientes hiootéticos (práctica~ 
mente invantados) repr.:-sentun el volumen infiltrado en una ' 
cierta forr..acién, m\l>res:;¡ndo como un porcentaje dc.l volumen -
medio de lluvi;:¡ p;:ccipitado sobre la misma. 

Para nplicar el métoao ~e definen en \lD plano 
geológico las fc..·r:lacior.cs que aflorari en E>l árc¡¡; .sc.c:;uidurr.en­
te, st! cuan ti fic'.n les volúrmcncs medios de precipit¡¡ción eoln:c 
onda \!na de ell:n;, mediante un mapa de isohictas. El volurnon 
infiltrado en una cierta formución, se calcula como el p-:oauc 
to del coafic.iente do infiltración asi<;rnn:lo a 1<: forl'lación y·­
el volumen precipitado r-=spcctivo. El volumen tot<1l infilt:l·.;:_ 
do en el· áre<:. es· la surea de lo!l volúmcnc:. ·infiltrador: en cud.: 
una de las formaciones. 
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·La principal deficiencia del miitodo, estriba 
en que el fenómeno de la infiLtración no guarda rclaclón a~ 
guna con el volumen de lluvia, sino má:::: bien con la ir.t:e!'lni_ 
dad de lluvia; no es lo mis!'no que un cierto volur.1en de ll.!l 
via anual se precipite distribuido más o menos ur.iformcr.1~nt~ 
a lo largo de varios me~es, a que el misfflo volumen ocurra -
concentrado en unos cuantos <lÍa¡:¡ o semanas. 

Aderná~ los coeficientes no toman en cuenta 
fuctores tales como pendiente del' terreno y vegetuci6n. Por 
Último, en la mayoría de los casos se utilizan, para la apli 
caci6n del método, planos geológicos convencionales en los -
que en una misma formación, clasificada atendiendo a su cdaU 
y origen, se engloban materiales con cupacidadcs de infiltr~ 
ci6n tan diferente.<; como la arcilla y la grava. 

Por todo 
bién de validez por la 
que se ba::::a. 

lo ant~rior, este 
inconsist".encia ele 

método c<J.rece 
las hipótesis 

turn­
en -

Por otra parte, cabo indicar que aun cuando 
pudiera ser estimado con cierta precisión, el vol~en de infil 
tración no corresponde necesariamente a la recarga de un acui 
fero, pues una parte de él es retenida por las formaciones ~~e 
se encuentran arriba del nivel freático •. En algunos casos, -
incluso, puede ocurrir que todo el volumen infiltrado sea re­
tenido y que el acÚífcro no reciba rec~r0a alguna. 

Ea evidente, entonces, que los métodos ir.d5.re_s 
tos son totalmente inadeeu;;¡dos p«ra detcrmin<~.r la potencÜ<li­
dad de un acuífero. 

11ALliNCE DEL JI.GUJI. SliBTERRM:f"A 

' . 
La evaluación de la potencialidad de ur. :::,;,uife 

ro <l<;!be r"<üiz<J.rse mediante un método que trabuje dircctaJncnte 
con el aa.¡ifero, con el agua ya infiltr<>.d~ y rel.ativament~ ?1 
margen de los fenómenos que ocurren en la superficie. Este 
método recibe el nombre de "balance de agua subtcrriínea". 

Un acuífero es un recipiente subterráneo q_uu 
tiene recargas, descargas y un cierto almacenamiento. Con;o 
respuesta a la acción combinad::: de las recargas y l<J.s descar­
gas, el nivel del agua clel recipiante va-t:ía, descendiendo Hi 
la recarga es menor que la descarga, y a:Jcendicn<'lo; en cuso -· 
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contrario. La rocar.g¡,, ln cJ¡;,scurga y las vari¡,cJ.o~c;:; "u c-1 <;1. 
¡:,acenar.~iento, en un intervalo ele ticrr>po dad0, estiín rc1Hcion<t­
<1as por un principio univernal: el pt·.incipio de l"- cvn~;crvu-­

c.i6n de la ¡r,atcria. El balance de agwJ subtcrr<'ínca se rwea en 
c~tc principio, y tiene por objetivo princi;i>.:l.l 1;:~ U ·tor:ninación 
iiel volwnan de recarga de un ncu.Ífcro. 

Ecuación de ~lance.-

A la ccunci6n que expresa ~,1 prin<~j_p_i_o d<.: cou-­
servación ·de la materia aplicado n un acu.Ífero, o porci6n clcl 
mismo, se le llama "ecuación de balance de ac;;ua subterr6r.c3.". 
r;n su fonr.a mtí.a simple, esta ecuación es: 

Recarga - Descarga = C<lrnb.io de Almacenamiento. 

Ahora biell: tanto la recarga como la d~sc~rs~ 
ocurren en diferentes famas.·· La recarg<~ f".!ecle ocurri:::- p:>r -
flujo Bubterrá.nco (EJ1) y/o por recarga vertical en el iirea Ce 
balance (R). La deBcarga puede tener lugar por flujo suhte-­
rr~neo (Sh); aflorando en forma, de .manantiales, o a una ~orrien 
te BUperficial (D); mediante _p:¡zos da bcmbeo (!l) ,. y !-'Or cvc;.po 
transpiración en zonas con·nivel freá.tico somero (Ey). Silla 
nv:~mos y al cambio de ulroacen=iento, l<i ecuación puede expra­
sarBe también'como; 

Eh+R-Sh-D-B + -F.,.=V_ V (6) 

J~ expresión (6) es la ecuación ,ger!eral c:!.el ba 
lu~JC<" de agua subterránea. En cada cnso, según el ;,¡ecanis¡;¡o 
de recarga y Ue:::;ca rga del acuífero en estudio y del intervalo 
de tiC?:r._po seleccion<~do p<~ra plantear el balance, cada uno de 
loo té;;rlinos de (G} r...oc.rfi o n-J, apc<reccr. Por ejemplo, si se 
t:rnta de un acuíf~t·o l.imita<1o totulrr.ente por fronteras irnpcn;­
~eables, los t8rmino~ En y Sh no apurecerán, ya que no cxist~ 
entraña ni salida por ílujo sUbtel"ránco. Si el ;;¡cu.í.:;aro nc. -
tiene desc<lrga pol: evC~pot.t'iJnspiración · ni por aflC">riJmicntos, los 
tét·minou D y E serán suprimidos de J.¡¡ cc~:.<~ción. Por otra F'l!. 
te, la ecuaci6n Ce btüance para un mi¡;¡~o acuife.t"o poCrti va­
rinr de un intez:vn.lo de tiempo a otro: ¡a ecuación co::·res- -
pendiente a un per.íodo de estiaje no incluit·á el término R, -
mientras que la correspondiente a un pcr.íoc'lo lluvioso, Ri lo 
incluirá. 

En todos lo.::: casos, es r.cccsario tener una idea 
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más o I:lenos clara del comportamiento del acuífero, pal:'a plan­
tear su ecuación de balance. 

~rca de Balance.-

El área _utiliza(ia para efectu<~.r el balanc:~ de 
agua ¡;ubterránea depende de varios factores. Por una parte, 

·lo ideal seria efectuar el balunce para todo el acuífero - -
(valle, planicie) a [in de conocer su potencialidad teta!; -
sin embargo, esto no niempre es posible, -debido a que la apli 
cación del balance requiere del conocimiento del comporta~ie; 
to del <~.cuifero, obscrv01.do en pozos, los cuales no siempre .;e 
encuentran distribuidos en toda el área, sino solo en una p:¡~­
ci6n de 1<1 mi.sma. Por consiguiente, en muchas OC<lsioncs el -
área de balance tiene que limitarse nl ál·ea con datos dispon.J:. 
bles. 

Otras veces, aun cuando se dispone de infor~­
eión acerca del-comportamiento y características de todo el­

·acuífero, puede inte~esar, por alguna" razón, conocer especiaL 
mente el funcionamiento y potencialidad de una porción óel -­
mismo. En este caso el área de balance se limitará a esa por­
ción. 

El áre~ de balance puede estar limitada po~ 
fronteras reales, geológicas e hidrológicns, tales como aflo­
ramientos o nk\sas de agua (mar, lagos, etc.), y por fronteras 
virtuales, imaginarias. 

CUantific~ción de los T~~nos de la &cuación de Eal~nce.-

Una vez selcccionac1n el área de balance se prE: 
cede a valuar los términos de la ecuación. 

LOs volú;-aenes de entrad::\ y salida por fluj.:> -­
subterráneo, Eh y Sh, se obtienen multiplic<tndo los c.:tuCale;; 
de flujo que pasan por el perímetro del área de balance., <Cal­
culados como se indicó en el capi:tulo "Flujo en ~íedics Poro-­
sos", por el intervalo de tiempo utilizado para plantear él -
balance. Es decir: . 

n. 
z:_ 

en que T ·, B; e ij son la tnmsmisibilidad, el ancho de flujo 
y el graaicnfe, del c<~.nal de flujo j, respectivamente: tes­

el interv<~.lo de tiempo considcrudo p<:¡ra plantcal· el balance, 
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y ne -es el número de c<male!l de flujo de entrada, definido:; en 
lti periferia del .área de bu.lance. En la r.1isma ror;r.<l ~e c:~lcaí­
ln Sh· 

El volunwn descargado pcr el acuifar,-., a un l~Ü> 
y lln formn de nanantialcs, D, s"' cLUntifictt ~.1edi<mt" estacic:-:.,~s 

Je aforo para medir la descarga do los mnmmtiah".'" •· ~,1 c:<:~~1:1.1.l 

bar:C de la,;; corr.i.cntr·'-'· 

El volmnen de :.ombeo, 13, podria conccerr:e f( il:. 
menl:e y con precisión, rli los pozos contarun con r..c<lidore>; ·' ,,_, 
talados en la dc:;car<:Fl. de los equipos de bombeo. Corr.o o:::;t\) r:::> 

•:e tiene en la mayoria de los casos, es necesario reeoul.·¡;ir a -
r -:;':im"ciones indirectas, basada:; en superfcies y láminas de -­
: 1 ego o en cuudales y tie:npos de bctr.beo. 

Una est.i.nkl.ción buztnnte <~proximada c'oc la de:.cur 
ga del acuife:¡_·o por evapotranspir<i.ción, Ev• se tiene aplic.:mtb 
la evaporación potencial medida, al área en qua e~t"á ocur:~:icn­
do este tipo Ce descarga. 

El cambio "de ahnOJcen<J.miento se calcula a p.l;;tir 
da la evolución piezométrica y del coeficiente da a}.¡¡¡accm:.::lien 
t:o del ;;cuifer.o. :1ediantc las cux:vas de igual evolución del 
nivel estático cC"lrrespondientes ul intcrvulo de tiempo :;c-1~.--:-­
cionado para pluntcar el balance, se calcula, en el caso de un 
acuifero libr.,., el volumen de acuifaro drenado o saturildO en 
dicho intervalo, y en el caso de un acuiíero confinado, la v~ 
rj_Ación total do J.¡¡ rn:esi6n en el mismo intervalo. Este v-:>1~ 

m( 11 o esto: varütció!"l eJe presión, multiplicüdo por al coeficiar:. 
1· Qe almacncu!l'.ien~-Q re~;pectivo,' proporcio:la el cambio de ulma 
ccnamiento. En al(Jur:os cnsos, el coeficiente de aJJnacenaruicnc:> 
es conocido mee~inn\:c p:-:-ucb;1s de bombeo; o ·inferido a partir ac::. 
cnw:.>cjmilmto de l<l r:c:>ln~;¡:a ~ubtnrr.&ne<:; pero en otros, :"lll vn-­
lor. :¡_·egionill es ¡r,uy <ludof;o. Cuando ocurre esto Últil<.o, el cog. 
í"icientc ci:Q ¡¡J_¡¡¡acunarr:ie.,to se consi.:lc.r~ como unil inc6<]nita « -
despejar en la ecuac:ión do b<J.lnnce .. 

r~:• rccurga vertical en el árcil estudiuC.a, es ~In 
término que nO pllt!de obtenerse en for;;¡a directa, y ::.6lo P"<lCdc 
cuantificarse;dcsp~jándolc de la ccuac.:.611. l'ara incluirla en 
ln ec\li'l.ci6n, o ecuacionc.s de balance, es necesario t<:!nox: un -
conocimiento aproxim;;tdo de la forma en ouc ocun~e y Uc su dis 
tribuci6n en el tiempo. Es necesario z;ber, por aj~~plo, ~i­
la rcc<J.rga al acuífero se concentra en unos cuanto~ mesas clcl 
ano, o si ocurre a 10 lal-·go do::J todo el aiio como cm el cnso C.<.< 



?..onas agrícola~:; regadas con agua superfic.ia 1, en las que los 
retorno!: de ag¡.!a de riego y l.,_s pérdidüs pcr infL' .. tr¡~cié;·. 
en los cnnales, propician 1.,_ alimentación l•rúctic<'-mentn con­
tinua del ncuífero. 

NÚmero de Ecuaciones de Balance. 

Dado que la recargn es un fenómeno cíclico, -
se calcula su valor por ciclo: es decir, por nño. 

El número· de ecuaciones de balance que de;ben 
plantearse, dependerá, en cada caco, del número de incógni 
tas a despejar. Si la única incógnita es la recargn, b;,_:;t:.'l 
rá con plantear una· ecuación, que FUede ser la correspon- -
diente a un año o a la fracción del mismo en la que se consi 
dere que ocurre la recargn. La solución de la ecuación prQ 
porcionará la recarga anual buscada. 

• 

Si además de la recarga se tiene otrü incógni 
ta (un coefiniente de abnacenamiento regional, por ejemplo), 
será neceRnrio plnntear dos ecuaciones, corrc~~ndicntcs a -
dos intervalos de tiempo indcpendientcc, que pueden ser· clos 
fracciOnes complementarias de un aiio¡ por ejemplo, cnQro- -
junio y julio-diciembre. 

En general, será necesario plantear tantas -
c.cuaciones como incógnitas .se tengan; <~.unque en la gran maY2. 
~!a de los casos el número de incógnitas es de 1 a 2. 

En cualquier caso, naturalmente, deberá con­
tarse con la información necesaria partt obtener los vnlo.res 
de los términos reStantes de la ecuación, correspondientes 
a los intervalos de ticm¡:o .seleCcion;;:do.s: es decir, deb.-,.r¡:;-, 
contarse con las configuraciones piezométrica.s cor"rcs¡xmdicn. 
tes al inicio y final de cadaintcrvalc, y deberá conocerse 
la evolución piezométrica y el volumen descargado por el -­

.acuífero, en cada uno de dichos intervalos. 

En general, una evaluación baSada en la in··­
fo~ción corrcspondiente·ü·un año, ~oporciona una id~a pr~ 
liminar de la recarga a] acuífero y d'.! las condicio:J.cc ele e~ 
plotación en que se encuentra el mism~. Sin cniliargo, cerno -
la rCcarga no es constante en el tiempo, sino que varíü de -
un afio a otro con la cuantía '.i distribación de lu precipita­
ción entre otros rñctorc3, es necesari·:.. obtener l.a recarga -
correspondi~ntc a varios m1os con ditn::cnt<>.s c':lndi.cicnns de 
·prccipit<~.ción, a íin de obtener una recarga media anual. 



.. 



tiOMD~ 'l Dlii.ECCIOil 

1. A:>IW:HO ADAME LE'lVA 
Valerio Trujano No. 9 
Chilp.mcin<JO, Gro. 
Tel: 2-27-~ 1 

2. HUM!lEH"l.'O l\LTN1IRANO GOMEZ 
Camp<>l!!ento S.A.R.H. 
Cardenas, Tab. 
Tel: 2-00-39 

3. JUA:l ALV!L~Z RODRIGUEZ 
Constituyentes 
'}uerétaro, Qro. 
Tel: 2-45-61 

4. BRAUL!O ffiiDREU IB.'\lli'.A 
ttayorazgo de Ordu~.o llo. 8- 1 
~~ 

~:éxioo 13, D. F. 
Tcl: 5-34-44-37 

5 • DA VI O 1\RANDI\ BARRI:RA 
Comdte. Bhn<¡uc,l 32-A 
<:o l. Observatorio 
,;.Sxico 18, o. F. 
':"<>!, ~-16-5~--G9 

ó. LIC. LUIS!~. BE~rO~lE PLO!:!-:R 
Aniceto Cr~cg~ ¡¡"· 63~ 

Col. del Valle 
~1hico 12, o. F. 
Tel, 5-75-50-87 

7. FELIPE C. BORNIOS I!Eit'!ANDEZ 
Calle Ramiriqui No. 1008-1 
Col. Lindavista 
!léxico 14, D. F. 
Tel' 5-~6-24-90 

'·• 

'" 

EMPRESA 'l DIRECCION 

ESCUE~ DE INGENIERIA 
Av. Primer Conqreso de Anihuac s/n 
Chilpdncingo, r,ro. 
Tel: 2-46-60 

' PROMOTORA DEL COHPLEJO 
"r:il.lAL DE LA CHONTALPI\ 
Cardenas, Tab. 

AGROilmus.! 

' 
Tel: 2-00-1~ 

• 
S!:CRE"rARIA DE AGRICULTURA 'l RECURSOS 
HIDRAULICQS 
Constituyentes 10-20. Piso 
l}uerl!itaro, Qro. 
Tel: 2-45-61 

00~ 

Ciudad Universitaria 
Héxico 20, D. F. 

' 

' 
SECRETARIA DE AGRICULTURA 'l RECURSOS 
Av. Paseo de la Reforma No. 51-10o.P. 
Col. San Rafael 
néxico, o. F. 
Tel: 5-46-73-61 

AGUA PER.!>ORACIONES, S .A. 

Av. Atzcapotzalco No. 48 
Héxico 16, D. F. 
Tcl, 5-27-44-08 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS 
I!IDRAULICOS 
Dr. Atl !lo. 6 
Col. Sta. Ma. L4 Rivera 
!téxlco 4, D. L 
Tel: 5-56-24-90 



N01-!BRE Y OIRECCION 

8. !'.RTURO li!<A.'IBILA GARClA 
Calle 37 no. 5179 x 62 y 62 A. 
Herida, Yuc. 

9. OCTIIVIO Cll!lSECO SA.~CHEZ 
lln9el urranza No. 1509 
Col. del Valle 
!léxico 12, D. F. 
Teb 5-75-09-21 

10. ADOLFO CAR.'!ONA LUNA 
Sur 36 :lo. 113-2a. Secc. 
S•m Agustin 
Edo. de ~16xico 
Tel; 7-55-02-23 

11 . J • .JESUS CASTILLO PAI.Q!oD 
S de Mayo No. 1545 
Col. Estadio 
La Paz, B. C. S. 
Tel' 2-54-86 

12. FELIX SALVADO'< CASTILLO V1lRE:L,!>, 

Av. Adolfo López Mateoe No. 110 
A9uaecalientcs, Ags. 
Tel: 5-74-21 

• 
13. RODRIGO CORONADO VALENZUELA 

Yaqui No. 825 Pte. 
Chapultepec 
Cd. Obregón, Son. 
Tel:4-22-21 

14. SAMUEL CJ!IWARRlA LICON 
Ruiz Cortinez No. 23 
Col. Federal 
Xalapa, Ver. 

EMPRESA Y DlRECClON 

RZSIDENCIA DE GEOHIDROLOGIA Y ZONAS 
ARIDAS &N EL EDQ. DE YUCATAN 

Calle 22 !lo. 99 
Herida, Yuc. 

PROYESCO, S. 11. 
Pilares No. 401 
Col. del valle 
México 12, D. F. 
Tel: S-75-75-51 

SECRETARIA DE AGIUCULTURA Y RECURSOS 
HIDRAIJLICOS 
Plaza de la Re!>ublica l!o. 31-So. Pillo 
Tabacalera Mexicana 
~té:><ico 4, D. F. 
Tel: S-66-95-26 

GEOHIDROLOGIA Y ZONAS AlUDAS 
~~ 

Ave. Revoluci6n No. 1145 
La Paz B. C. S. 
Tel: 2-30-14 

SECRE:TAJUA DE AGIUCULTURA Y RECURSOS 
!I!DRAULICOS 
Aguascalientes, Ags. 
Tel: 5-94-06 

SECRE:TAIUA DE AGRICULTURA Y RECURSOS 
HIDRAULICOS 
Cd. Obregón, Son 
Tel: J-34-13 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS 
HIDRAULICOS 
Clavijero No. 19 
Xalapa, Ver. 



NOMBRE Y OIRECCIOll 

15. SII.LOMON Cflll".AS DIAZ 

1\l!IOres 1871 No. 901 
Col. del Valle 
?1i!>dco 12, D. F. 
Tcl' 5-24-84-45 

16. JAVIER DEL CASTILLO V~QUEZ 
Vdlladolid :-~o. 22 
Col. ¡¡c,p,a 
:-!Óx1co 7, D. F. 

17. AR!11\NOO DIAZ CRUZ 

' 18 . LEOBJ\IIDO J::CilEVJIRRIA VIU.DEZ 
Revolución 106-A 
Veracruz, Ver. 
Tel: 6-10-23 

1 9. M.OEW\ll I . E!lOLI l'O!>AJ,E~ 

C,1lle Diego do ~lazar:l.,')Oz No. 77 
San Ccislobal de las C<wils, Chiapas 
Tcl: 0-1~-23 

20. FM!ICrSl"O J.~VJI::P. ESCN!LLLA III::R:J7\NDEZ 
1\lda:na ~ur 1121 
Toluca, ?:éx. 
Tol: 5-111-~9 

21. ALBERTO !-'I::HRUSCA ?!ONTERRUBIO 
Madreselva No. 302-4 
Hároes do la Corregidora 
Colima, Col.· 
Tal; 2-63-16 

EMl'RESA Y DlRECCIOll 

PERFORACIONES Y ESTCDIOS GEOLOGICQS, S.A. 
Tajin 147-C 
Col. Narvarte 
!léxico 12, D. F. 
Tel.- 5-38-02-40 

SECRETARIA DE .A-GRICULTURA 'l RECURSOS 
HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma 51-!0o. Piso 
Col. San Rafael 
México 1, D. F. 
Tel, 5-46-73-61 

SECRET.A.Rl.A. DE .A.GRICULTURII Y RECURSOS 
HIDRAULICDS 
México, D. F. 

SECRET.A.RIA DE AG:TICULTUR1\ Y RECURSOS 
HID3.11ULIOJS 

.Clavijero 19-So. Piso 
Xalapa, ver. 
Tel: 7-45-47 

SECP.ETARIA DE I'.GRICULTURA Y RECURSOS 
HIDRAULICOS 
Tuxtla GutiUrrez, Chiapas 
Tel.- 2-04-62 

CO~ISIDN DEL PLAN NACIONAL IIIDRAULICO-Sl\1!!! 
Wb:ico, D. !'. 
Tel.- 5-74-17-50 

GEOHIUROLOGI.A. Y ZONAS ARIDAS-SARH 
!ledell!n y Builio Vadillo 
Colima, Col. 
Tel: 2-63-16 



NOt!BRE Y. Dl!U:CCIOll 

22. JAVIER GAITAN ~IO!IAN 

Privada univ~raidad 3565 
l'"racc. Pallnas 
Las Palmas 
La Paz n. c. S. 
Tel: 2-47-55 

~3. LUIS GARCI11 NAVARRO 
Retorno SO de Cecilio !!obelo !lo. 16 
Col. JardÍn Balbuena 
México 9, D. F. 
Tel: 5-71-71-96 

•24. I\POLONIO GARCIA SANCHEZ 

25. A!ITONIO GOJ1EZ IVI.RTINEZ 
Francisco Quintanilla no. 203 
Calaya, Gto. 
Tal: 2-94-37 

26. I!UMBERTO ANTONIO OONZAt.EZ ACEVEDO 
Av. División del Norte 25-7 
Col. del Valle. 
1\áxico 12, D. F. 
Tel: 5-74-10-15 

27. JUAN 1\NTON!O GONZALEZ AAI\OYO 
Av. oceano Pacifico No. as Depto.s 
:!'racc. Lcllnas Lindas 
LÓpez 11ateos Edo~ do Wlxico 

-

EMPRESA Y DIRECCION 

UNIVERSIDAD AU'I'ONOIIA DE BAJA CALIFORNIA SUR 
Km. 6 Carretera al Sur 
Apdo. Petal 219 
La Paz, B. C. S. 
Tel: 2-47-55 

DEPARTA!mNTO DEL DISTRITO FEDERAL 
Dirección General de Construcción y Operación 
Hidráulica 
Col. Obrera 
México, D. F. 
Tel: 5-88-32-20 

SECRETARIA DE AGRICULTIJRAY RECURSOS 
HIDRAULICOS 
r!bico, o. F. 

SECR.ETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS 
HIDilAULICOS 
AV. Irrigación s/n 
celaya, Gto. 
Tel: 2-07-17 

FIDEICOMISO PARA OBRAS DE INFRAESTRI.ICTUilA 

"'""" campeche 280-So. Piso 
CoL Condesa 
México 11, o. F. 
Tel: 5-74-19-72 

SECl!.ETARIJ\, DE 1\.GRICULTUP,A Y RECURSOS 
HIDFAULICOS 
P11seo de 1'1 Refo=a. No, 51-lOo, Uso 
México, D. F. 
Tel ~ 5-46...()5-38 



NOMBRE Y OIRECCION 

213 • .TOME ISIDRO GONZIU.EZ CERV1111Ti':S 
Aguacate :¡o. 1749 
Fracc. La campiña 
Culiacán, Sin. 
'l'el: 2-0fl-79 

29. !>EDRO GO:<C:ALE~ VILU.LV!ISO 
r:u']enia 269-9 
Col. Narvarte 
/.t6xico 12, o. l', 

JO. BAAULIO !lECTOR GUILIJ::l BLliNCAS 
Sevilla 405-306 
ce l.. Portales 
M~xico 13, D. F. 

31. SILVESTRE GUTIERRF.Z ~!E:moZA 
vallarta No. 81 
coyoaciin 
!·!áxico 21, D. F. 
Tal: S-54-44-91 

32, JOSE A.llTO'liO Gtr?IE!\REZ ZENTENO 
Av. Univcraidud ~o. 201~ 
r:<lificio llr<~sil And. 802 
copile<> !Jn i. vers l<l.!.d 
~:éxico, o. F. 
Tal; 5-54-24-02 

33. JOSE LUIS !IERNANDt:Z IZt'lUI!;ROO 
AV. 545 No. 3"-
unidad Aragón 
tl5xico 14, D. F, 
Tel: s-51-36-82 

E'li.'RE$1\. Y DI11ECClON 

SECRETARIA DE 1\.GRICULTURA Y RECURS·JS 
HIDRAULICOS 
Km. 7 Carret. a Navolato 
Culiacán, Sin. 
Tel: 3-85-25 

>;>ACULTAD DE INGJ>NIERlA, miAH 
ciudad Universitaria 
!léxico 20, o. F. 

COIUSION D.E AGUAS DEL VALLE DE ~IE:UCO 
!lalderas No. 55 
!-!Óldco 1, O, F. 
Tal, 5-85-50-66 

DIRECCION GENERAL DE GEOGRAFIA DEL 
TERRITORIO NACIONAL 
San Antonio Abad llo. 124 
col. Transito 
México B, D. F. 
Tel: 7-61-61-62 

CE01"I51:CA DE D:PLOMC!ONES GLYSA 1 $,A, 
Av. co~ilco No, 300 Edif, 3 Dcsp, 104 
Copilco untvexsidad 
Me><ico, o, P. 
Tel 1 5~4B....SB.-.44 



NOMBRE Y DIRECCION 

34. AGUSTrn IIUI:SCA !AGUNES 
Prol. Malchor Ocampo No. 396 
Col. Romero de Terreros 
México.21, D. F. 
Tel: 5-54-81-73 

35. ROBOI'Jol LEON SANCHE:Z 
Cerro San Antonio 221-Bis 
Col. Campeatre Churubusoo 
MéxiCo 21, D. F. 
Tal' 5-50-52-15 Ext. 3724 

36. DANIEL LOPEZ DE tARA CAST~ON 
IUmosa 53-Casa 8 
Cd. Jardin 
México 21, O. F. 

37. VICTOR MAAUEL MARTINEZ OR'I'IZ 
Av. Gonzalitos 450 Nte. 
Col. Maz:tha 
Monterrey, N. L. 

38. JOSE ALEJI\NDRO MEDUlA XOCHIHUA 
Ret. 2 de Feo. del Paso y T. 
Edit. 27 B-4 
Col, Jardín Balbuena 
México 9, D. P. 
Tel: 5-71-18-65 

39. HECTOR AR'Il\NDO MEJIA ARCE 
Ezequiel Montes No. 76-2 
Col. Tabac:aler., 
México 1, D. P. 
Tel: 5-46-91-16 

40. SILVERIO W\.RTIN MERINOS DRL ANGEL 

Javier ~1J "'' No. 9 
Col, Mor'"""'" 
Naranjos, V<>r. 
Tel: 5-0~-Sil 

EMPRESA Y OIRECCION 

COMISION DEL PlAN KACIO.'QL JIIDRAULICO 
Amealco No. 8 
Col. R.oina 
Méxioo 7, o. F. 
Tel< 5-74-85-07 

FACULTAD DE lNGENmRrA, llNAK 
Ciudad universitaria 
México 20, D. F. 

COMISION DEL PLAN NI'.CIONAL HIORAULICO 
Baja california 104 
Col. Roma Sur 
México 7, D. F. 
Tel1 5-74-84-08 

GE:OHIDROLOGIA Y ZONAS AIUDAS-SARH 
!tio Bravo 602 
Col. del Valle 
Garza Garc!a, N. L. 
Tal; 56-81-29 

DESARROLLO DE RECURSOS NATUAALES,S.A. 
Minerfa No. 145 
Col. Esc:andón 
México 18, D. F. 
tal: 5-15-75-46 

' 

CÜMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO 
Baldaras No. 55 
México 1, D. F. 
Tal: 5-12-50-59 

DIRECCION GENERAL DE COMUNICACIONES 
DEL EDO. DE VERACRUZ 
Col. Palo verde 
Xalapa, Ver. 
Tel: B-11-66 

' 



NOMBRE Y DIRECCION 

41 • JOSE MA. !IORELOS RESO:DIZ 
San Antonio Abad 39-108 
Col. Obrera 
Jl\éxic;o 8, D. F. 
Tel: 5-74-85-07 

42 , JOAQUI:l. l!OI'.E:-10 ~:Sr>AI<::A 
Alverez No. 1029-A 
:Col. Industrial 
~nterrcy, N, L. 

43. AOOLFO P. :w<IQZ CERRILLOS 
R. Zapata y carranza 
Constitución , B. c. S. 
Tel: 2-11-21 

44. JO$ E ANTONIO MURir.J..O DELIRA.>; 
Priv. JosS LÓpez Portillo No. 3 
Moctazuma 
Tepic, lleyarit 

45. M.l'REDQ NARANJO CJ\llREilP. 
~\elche>: Oc ampo 211 Pte. 
Col, C<\ll\,De»!ore 
Obreg6n, Son. 

46, JOSE LUIS :-lt,.\'1\RRO SUST;>.ITA 
Santiago Papasquiaro No. 202 
Col. llipo.J,omo 
Durango, Ogc. 

47, JOllGE ORNELAS ROORIGUEZ 

EHPRESi\ 'i DlRECCION 

COMISION Dt:L PI.>.!! Ni\CIONA.L !iiDIUIULICO 
Amealco No. B-2o. Piso 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Teb 5-74-85-07 

GEOHIDROLOGIA '1 ZONi\5 AniDAS ( 'S.>.Rll 
Bravo y Guadalquivir No. 602 
col. del valle 
Monterrey, N. L. 
Tal: 56-81-29 

PIJ\N SANTO DOHrnr.o RESIDENCIA DE 
CONSTRUCC!ON ( SARH ) 
Constitución, B. C. S. 
Tel: 2-11-01 

GEOHIOROLOGli\ Y ZO!li\S ARIOAS, SJUUf 
Av. México No. 253 Altos 
Tepic, Nayarit 
Tel: 2-38--84 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS 
IIIDR11ULICOS 
Cajeme y norango 
Obregón, Son. 
Tel: J-34-13 

GEOHIDROLOGIA y ZD!IAS AR!DAS 
Km. S Carretera Ogc. Torreón 
Cd, lndustriel, Durango 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS 
HIOIUIULICOS 
México, o. P. 



• 

NOiffiRE Y DIRECCION 

48. GlLBERTO OAJZCO I'.ARTIN 
Altamirano 33-B 
Campeche, Camp. 
Tel: 6·37-32 

49. ATJU.Q A. ORT!Z RAMIREZ 
Guerrero 325-C-1015 
Tlatelolco 
!léxico J, o. F. 
Tel: 5-83-91-98 

50. JOSE VAL!':N'I'l!il PEREZ ARROYO 

51. CARLOS PEREZ GONZALEZ 
Charco Azul llo. 8-8 
Col. Mixcoac 
México 19, D. F. 
Tel: 5-98-31-60 

52. JOSE II.NTONIO PEREZ VENZOR 
Apdo. Postal 219 
La Paz, B. C. S. 

53. AGUSTIN ?UIG VALAOES 
M. Terres 6 
Cd. satélite 
Edo. de MéJ<. 
Tel. 562-44-59 

54. LUIS OSCAR RAMIREZ ALCAZAR 
Av. Claveria l"lo. 134 
Col. Claveria 
México 16, o.~. 
Tel. 566-04-11 

' 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETIJUA DE PRDGRAMACION Y PRESIJPUESTO 
Av. Malecón, Pal. Federal 
CalllPeehe, Camp. 
Tel' 6-48-66 

SECRETl\lUA DE AGRICULTURA'! RECURSOS 
HIORAULICOS 
Dr. Atl No. 6 
Col. Sta. Mar!a La Redonda 
Méxi<:<> 4, O. F. 
Tel: S-66-24-40 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS 
HIDRAULICOS 
México, o. P •. 

SECRETARIA DE AGRICULTURA 'i RECURSOS 
HIDRAULICOS 
Dr. Atl No. 6 
Col. Sta. Ma. La Ribera 
México 4, o. F. 
Tal: 5-66-24-90 

UNIVERSIDAD Atl'l'ONOMA DE BAJA CALIFORNIA Sl:R 
Apartado PoGtal 219 
La Paz, B. C. S, 
Tell 2-47-55 

SECRETARIA DE Pl!OGRA!\ACION Y. ?RESUPUES'ro 
sn. -Antonio Abad No. 124-Jer. Piso 
Col. Tránsito 
Miixico, D.F. 
"l'el. 578-62-00 Ext. 127 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y. RECURSOS 
HIDRAULICOS 
P. de la Refo~ No. 51 Piso 10 
Col. Juíire~ 
México 6, D.F. 
Tel. 546-05-38 



NOMBRE Y DIRECCION 

55. J'OSE IW'.OS VIU.I.ADQlolD 
Gabri<'!l l~anc:era !lo. 322-2 
Col. del Valle 
!léxico 12, D.F. 
Tel. 536-64-95 

56. SABINO ARMA.'lOO REYES GARCIA 
Av. l·ll!nicipio de Toluca No. 52 
Col. I~calli cu~uhtémoc III 
Toluc:a, MÓx. 
Tel. 

57. JORGE A!.IJERTO RIVERA ARANDA 
San Cosme /lo. 133-309 
Col. Sta. María la Ribera 
México 4, D.F. 
Tel. 546-73-18 

50. f"ERUANDO ROBLE5 USSIIER 
Campamento S.A.R. !!. 
Cd. Cirdenas, Tab. 
Tel. 2-00-39 

5~. RlCi\RDO Rúü!UGUL'3 ~!l.:/1\NDEZ 

Av. Tampic:o 1/0. ~04 

Salamanca, Gto. 
Tel. 0-10-70 

60. ALFREOO BER.'-IAIUlO RQDRIGU!:Z Ci\SASOU. 
Emiliano Zapata No. 463 
Col. Magistrerial 
Colima. Col. 
Tel. 

E~PRESA Y DIRECCION 

ESTUDIOS IWLTIDISClPLINARIOS PARA EL 
DESARROLLO AGROPECUARIO 
Reforma No. 95-203 
Col. sn. Rafael 
México 4, D.F._ 
Tel. 592-HI-sa 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECliRSOS 
IIIDRAULICOS 
Metepec, México 
Tel. 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS 
lllDRAULICOS 
Reto=a 20 Oesp. 210 
Néxico 1, D.F. 
Tel. 546-76-22 

COMPLEJO AGROIUDUSTRIAL DE LA CHAIITALPA 
Campamento de la s.A.R.H. 
Cd. Cárdenae, Tab. 
Tel. 2-00-39 

SECRETA~IA DE AGRICULTURA Y RECURSOS 
IIIDRAUUCOS 
Av. Irrigación S/N 
cel,.ya, Gto. 
Tel. 2-07-17 y 209-03 

SECRETA..1UA DE AGRICULTURA Y RECURSOS 
HID!U\ULICOS" 
Av. sa~ Fernando No. 259-1o. Pi1o 
Edificio Cazarea 
Colima, Col. 
Tel. 2-63-16 



"· 

NOMBRE Y DIRECCION 

FRANCISCO RODRIGUEZ HERRERA 
Mixcalco No. 21-14 
Col.· Centro 
México 1, D.F. 
Tel. ~22-52-86 

JOSE RODRIGUEZ I'EQUEflO 
Rayón No. 571 
Veracruz, Ver. 
Tel. 256-05 

MARIO ALBERTO ROMERO BOLlO 
Retorno 9 No. 35 
Col. Avante 

.'léxico 21, D.F. 
Tel. 549-99-55 

GEAARDO ROMERO COruu::A 
Salaverry No. 1075-1 
Col. Lindavista 
México 14, D.F. 
Tel. 546-49-09 

RAI>URO SANOOVI'IL CORREA 
sucre No. 92-A e 
Col. 1-lode.-ana 
México 13, D.f'. 
Tel. 696-43-37 

MIGUEL PERANANDO SMITH llARAJAS 
Matamoros No. 102 
HermoSillo, Son. 
Tel. 344-88 y 379-41 

.. " 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECU!lSOS 
HJDRAULICOS 
Santa Mar!a la Ribera 
Mi1ixico 4, D.F. 
Tel. 566-24-90 

COM!SlON FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Apdo. Postal No. 53 
Cd. Cardel, Ver. 
Tel. 745-11 y 745-13 Ext. 255 y 337 

GEOEXPLORACIONI':S Y COSNTRUCCIONES, S.A. 

AV. Hidalgo No. 5-503-909 
Col. Guerrero 
México 21, D.F • 
Tel. 512-23-75 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y ll!:CURSOS 

HJDRAULICOS 
Plaza de la RepÚblica No. 31-&o. Piso 
Col. Tabacalera 
México 1, D.F. 
Tel. 546-49-09 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS 

H!DRAULICOS 
Plaza de la República No. 31-Bo.Piso 
Col. Tabacalera 
México 1, D.f'. 
Tal. 566-96-94 y 566-96-95 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS 

HIDRAULICOS 
Hatamoros No. 102 
Henoosillo, Son. 
Tel. 



- .. 

"· 

NOtlDR!l Y DIRECCION 

JESUS TEOII TAPIA 
s.,turnino Cruopoy llo. 257 
Refoi."Tila y Mte. vet:de 
Col. Balderrama 
Herm<>sillo, Son, 
Tel. ·129-11 

ALBERTO CAIW:)S TOR!~ES CASTIU.O 
Oa><tepec No. 123 
Col. Vnlle ~!Orelos 
Honterroy, N.L. 
Tel. 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y !U:CURSOS · 
HIORAULICOS 
Mata1110ros No. 102-2 
Col. Centro 
He:nnosillo, Son. 
Tel. 344-88 y 379-41 

SECRETJ\Rll\ DE AGRICULTURA Y RECURSÓS 
IUORAULICOS 
Bravo y Guadalquivir !lo. 602 
Col. Del Valle 
Honterrey, N.L. 
Tel. 56-81-29 
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