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Ll!.S AGUl\S SUBTERRANEAS EN MEXICO 

Por Ing. Heinz Lcsser Joncs 

ANTECEDENTES GENERALES: 

La& aguas.subtorráneas, cuya explotación actual en 
M5xico, alcanza de trece mí~ a catorce mil millones de ~tras 
cúbicos anuales, comparables a la capacidad de almaccnamie~to 
que tiene la Presa Nctzahualcoyotl o Malpaso, en el RÍo Grijal
va, constituyen un recurso que· beneficia con riego m<ls de 400 -
mil hectáreas"distribuÍdas principalmente en las regiones ari-
das y semi-áridas del territorio nacional. También son la ---
fuente que abastece, en su mayoi parte, con más de 2 000 millo
nes de metros cúbicos al afta, las servicios de agua potable e -
industrial de grandes ciudades y centros urbanos-industriales -
del paÍs, entre otras Monterrey, Guadalajara, Puebla, Ciudad -
Juárcz, v-..lle d<> Toluca, Sal tillo, cuenca -carbonffera y lu zo-
na Metropolitana de la ciudad de México, que, por sí sola, re-
cibe de esta fuC!ntc, volú:ncnes que sobr:epasan los mil millones
de metros cúbicos por año. 

nada pues la gran importancia que ha tenido el apro
vechamiento de este recurso benéfico, en el desarrollo del 
país, los or9unismos oficiales y ::>rivados encargados d.:. su ux-
ploraci.Ón, explotación y desarrollo han venido disponiendo en -
grado ascendente, la ejecución de programas de exploración y -
explotación, captando, preferentc;ncnte, por medio de pozos, --
que alcanzan en la actualidad un nÚmero estimado de más de se-
tenta mil, muchos de ellos concentrados en grandes extensiones
agrícolas como Mexicali, san QuLntín, Costa de HeDnosillo, La -
Laguna, el Bajfo y en varias de las Entidades de la Altiplani-
cie y de la Mesa Central, principulmcntc de Guanajuato hacia -
el Norte. 

NP.CESIDhD DE SU INVENTARIO Y Cl~NTJFICACION. 

La cxplotL>ción extensiva e intcnsiv.,_, 
que ~e ha venido realizando en esas áre"-s por medio de pozos, 

como en l~rmosillo, el Bajío y otras, y.por ejemplo por medio-
de galerÍL>s en el valle de Tehuacán, doride existen más de 500 -
kilómetros lineales exc.,vadas a mano, para extraer las aguas --
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del subsuelo, ha hecho impre~cindiblc la realización de invc5-
tigacioncs, censos e inventarios que, desde 1965, cst~n en pr2 
ceso para conocer, con precisión aceptable, en aquellas zonas
donde existen explotaciones y, en aquellas nuevas que se van -
descubriendo, cual es el estado siempre cambiante y.dinámico
de la disponibilidad ó sobregiro que tienen las aguas subtcrril 
ncas. Este balance se hace tornando en cuenta las rccar9as o -
alimentaciones que reciben sus almacenamientos, ya sea por in
filtraciones de agua de lluvia o por superficiales y por'estu
dios avanzados de hidrología subterránea. Lo anterior pen:'.ite 
ir dictando no:r:mas y recomendaciones de conservución de este -
recurso renovable, con tendencia a mantener un equilibrio con
veniente entre las recargas, la capacidad de almacenamiento de 
los acuÍferos y sus extracciones, por medio de la medición de
las características hidr~ulicas de las rocas productoras, como 
son :.u transmisibilidad y coeficiente de almacen<1je, par<1 es-
tar en condiciones de implantar medidas tendientes también a -
impedir su degradación, o cambios desfavorables en su salini-
di1d, cuando se sujotiln a sobreexplotaciones in<ldecuadas, efec.:.. 
to que se hace más sensible en zonas cercas a las costas. En
la ejecución de este tipo de estudios e investigaciones se es
tá pretendiendo avanzar hasta lograr elaborar modelos de com-
portamiento y simulación adoptando alternativas y esquemas fac 
tibies de explotaciÓn. -

ZOWI.S JlSTUDIADAS. 

. ' -

Hasta la fecha, se tienen ya terminados, en 105 cuen 
c<~.s geohidrológicas distribuÍdad en el país, estudios de cuan:
tificación con los cuales se han establecido magnitudes de los 
volúmcnes de e;:tracción y de recilréJa y de la capacidud de alma 
eenamiento de sus acuifcros, asi como el número de aprovecha-
mientos existentes en cada una. Estas cuencas cubren una su-
perficie total de 280 mil kilómetros cuadrudos, 14 por ciento
del territorio nacional. Los levuntamientos hechos, han Veni
do incl.uyendo, en orden de preferencia y prioridad, las princi 
pales y más extensas zonas acuíferas bajo explotación, como -
los Valles de Mexicali, San Quintín, Hennosillo, 1\gU<l.llcalientcs, 
el Bajío, etc., y se tiene prácticamente cubierta la Penfnsula 
de Baja California. 

El balance general sobre la disponibilidad y dcficic~ 
cias de aguas subterráneas; en la extensión territorial arriba 
indicada, define un saldo negativO ocasionado por-sobrcexplot~ 
ción, de unos 1 900 millones de metros cÚb.icos anualcll en 31 -
áreas, entre la, cuales ne incluyen Mexicali, costa de Hcrmos_i 
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llo, Guaymas, Región ~gunera, San Quintín, Valle de celaya, 
entre otras. En Cambio, para la~ otras 74 áreas, aún existe 
una disponibilidad adicional, al volumen actualmente explota-
do, del orden de 2 500 millones de metros cÚbicos al año. 

Entre todas las áreas, motivo de estudio, se mantie
ne permanentemente, un servicio de medición directa de los cam 
bias y variaciones que van Presentando los niveles de los man
tos acuíferos, como respuesta a las recargas que reciben y a -
l~s extracciones que se realizan, principalmente al inicio y -
al término de los ciclos agrícolas y de las extracciones conti 
nuas que-prevalecen en zonas de abastecimientos urbanos e in-
dustriales. 

A medida que se obtienen mayores datos, sobre la evo 
lución de los acuiforo~, se deben ir afinando, continuamente,
los cálculos de cuantificación para lograr un mayor y mejor co 
nocimicnto de. los volúmenes explotables, y también sobre las~ 
modiíicacione5 que va sufriendo la calidad quimica de las aguas, 

-a efecto de emi~ir recomendaciones, y dictar normas de control 
oportunas, con miras a la co~ervación y equilibrio deseables
de la explotación. En este aspecto es indispensable el concur 
so y aplicación de la tecnologia que sobre hidrologia subterr~ 
nea se imparte en el presente curso de Educación Continua. 

Los programas que la Institución encargada de los e~ 
tudios de agua subterránea han venido desarrollando, han perrni 
tido identificar que, dentro del pais, existen acuiferos de ti 
po r'egional nuy extensos que tiei,cn caracteristicas geolÓgica; 
especificas determinantes de, origen, cxtensióñ, evolución y -
comportamiento. 

REG!ONALIZACION DE ACUIFEROS. 

Para la comprobnción de dicha regionalización, se 
han tenido que planear y desarrollar nuevos enfoques en las i~ 
ventigacioncs, principalmente en lo que se refiero a la exten
sión, profundidad, espesor y basamento que tienen los almacen~ 
mientes subterrúneOfi. con ente nuevo modelo conceptual se de
fine en genernl que las fuentes de recarga son más amplias do
lo que antes so estimaba. 

La regionalización identifica, sitúa y delimita, cua
tro principales tipos de cuencas geohidrolÓgicas acuiferas, -~ 
c1asificándolas como sigue: 
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a) Acuíferos de aluviones recientes, de relativa po

ca extensiÓn, espesor y magnitud en sus posibilidades producto 
ras, distribufdos en algunos valles y cuencas del Altiplano -
Central y en planicies costeras. 

b) Acuíferos de cuencas Terciarias, identificados -
con ese nombre en atención a su edad, y origen geológico, abar
cando la mayoría de las amplias zonas de explotación presentes 
en el Territorio Nacional, desde Oaxaca hasta Chihuahua. Las
constituyen formaciones sedimentarias lacustres, aluviales y -
rocas Ígneas volcánicas productoras, que se explotan en las zo 
nas del Bajío, San J,uis Potosi, Agu<~scalicntcs, Z<J.catecas, nu:: 
rango, Chihuahua y otras de la Mesa central. 

e) Acuíferos contenidos en las rocas cretácicas, se
di,.,;:.mtarias, calcáreas, marinur; fonnadoras de la Sierru Madre
Oriental y sus penetraciones hacia el Altiplano en la porción
norte central desértica del paíS y, sus extensiones, hacia la
Mixtcca desde Puebla y Oaxaca y hasta Chiapas y Tabasco. cons 
tituycn un acuífero de potencial'productor muy importante en= 
valles y cuencas intcnnontaña situadas entre. 1 500 y máo de --
2 000 metros sobre el nivel del mar. 

La explotación de estos acuíferos son ya la fuente -
principal de ab;J.stccimiento de centros industriales como 1-1onte 
rrcy, Saltillo y la zona Carbonífera, pero también se están -= 
aprovechando para usos de riego y domésticos en varias cuencas 
desde el Mezquital en ftidalgo y haciu San Luis Potosí. Asimis 
~o, en la zona Manzanera de Arteaga y el inicio de su explota
ción en la zona desértica de Ocampo en Coahuila y Raíces, Navi 
dad y Dr. ],rroyo en Nuevo León. Hacia el sur ya hay pozos pro 
ductores de alto caudal en este acuífero de la Mixteca de oaxa 
ca y en la planicie de comitán en Chiapas. 

d) Calizas Terciarias: FOrman la loza calcárea de la 
Península de YUcat~n. donde sc'tiene ejemplos de explotación,
de importante potencialidad, en los valles agrícolas de'Edzná
cn Campeche, el Plan Chak en Yuca tán y los de Al varo- ObreHÓn 
en Quintana Roo, siendo además la única fuente de abastccimic~ 
to de ciudades como r.:érida, campeche, Chctumal, Valladolid y -
otras, y de los denarrollos de importancia turí~tica que Gc -
ubican en la Península e islas cercanas. La contaminación cr~ 
ciente de este acuífero eo un problema al que se está dando e~ 
pecial atención y debe ser motivo de cxloracioncs, estudian y
aplicaciones de técnicas de hidrología subterránea y geoquimi
ca considerando las fuentes de contaminación principales como
son: las de aguas negras y deshechos industriales principalmen 
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te en centros urbanos y e~ av;;.ncc de intru.<;iÓn salina en las 
zonas costeras. Deben tornarse para estas Últimas mcdidas·dc 
control mediante adopción de captaciones cuya instrucción y -
operación impid<:~ que las. explotuciones provoquen o propicien -
descensos y abatimicntos.del nivel frcático de las aguas dul-
ces_ aprovechables a niveles inferiores al nivel del mar. 

ZONAS ACUIFERAS NUEVAS. 

otra de las actividades que también se realizan es -
la de· ir ejecutando reconocimientos y estudios gcohidrolÓgicos, 
en áreas donde aún no existen captaciones ni aprovech~icntos
de aguas subterráneas, atendiendo oficialmente un sln número -
de solicitudes y peticiones de grupos campesinos, principalmen 
te ejidales, que solicitan se les informe, con dictámenes téc
nicos, sobre las probabilidades de que en sus terrenos puedan
encontrarse, o no, caracteristicas favorables para la extrac-
ción, factible y económica,, de aguas subterráneas aprovecha--
bles en riego, \lsos domésticos o de abrevadero. Asimismo, se
van delimitando, bajo peticiones especificas, o Sin ellas, 7.0-
nas donde as conveniente, ya sea para la regionalización y com 
probación de extensión de acuíferos, o bien, por las manifesta 
ciones favorables que se dotcc4ün, las posibilidades da exis-
tencia de mantos explotables que, en la rnayoria de los casos,
cs necesario explorar directamente por modio de sondeos compr~ 
batorios de avanzada, de peque~o diámetro, de los cuales por -
ejemplo. la S.A.R.H. ha ejecutado más de 800 desde 1973, o t~~ 
bién cuando so determinan, con mayor seguridad, el minino de -
riesgos para pozos e:q>loratorios perforados con equipos cor.vcg 
cionales que en su mayoría se terminan como de explotación. 

POZOS PARA F.L D:CSZI.RROLLO DE NUEW.S AREAS i\CUIFERAS. 

De este tipo de exploraciones la s.A.R.H. por ejem
plo, ha hecho más de 2 000 de las cuales más do 1 500 han rc-
~ultado positivas con un caudal total de 70 mil litros por se
gundo que permiten haccr.en cada sitio ya compro~ado, un mini
mo de 4 pozo::; adiciona.lcs de exp.lotación y dcsurrollo, po:c --
atril'-' instituciones y orsnnismos oficinlc::; o parti_cula:ccs, pr~ 
viéndoac un aumento adicional· de caudal del orden de 200 mil -
a 250 mil litros l'Or sc~undo que, ¡¡p:covcchados en riego, como
ejemplo, podrian servir a m~s de 200 mil hectárea::;. 

SERVICIO DE INFORMACION. 

La información diaponible para ejidatarios o pcquc-
fios propietarios, ubicados cerca de las zonas exploradas, con
terrenos cultivables actualmente temporalcros, puede ser soli
citada a las 30 Residencias de la Dirección de Gcohidrolog1a 
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y de Zonas Aridas que se tienen en los Estados, dependientes 
de las respectivas Representaciones de la s.A.R.H. 

BANCO NhCIONAL DE INFORMACION GEO!ITDROLOGICA. 

como información que se considera importante se les
anuncia a. los integrantes de este Curso, a partir de 1977, se
ha puesto un decidido empeño en estructurar y organizar,·con
los elementos técnicos y administrativos necesarios, la crea-
ción del denominado Banco Nacional de Información Geohidrológi 
ca, . dependiente de la Dirección de Geohidrolog1a y de zonas -
Aridas de la S.A.R.H. 

~ sus objetivos principales son los de realizar el in-
ventario nacional de los aprovcchurnicntos de aguas subterrá--
nec~ existentes, en formas especiales de registro, con datos -
que se procesan electrónicamente en computadora. InclUyen --
principalmente la recopilaciÓn de las características gcohidro 
lógicas de las formaciones acuíferas, sus parámetros hidráuli= 
cos, los niveleS a que se encuentran, la calidad química de -
sus aguas, los usos y destinos que se dan a las mismas y, el -
aprovechamiento y operación de las captaciones que explotan e~ 
te recurso. 

De cada aprovechamiento, o grupos de ellos, que se-
rán identificados con claves definitivns, coordenadas y eleva
ciones, se podrán Solicitnr, con programas adecuados de compu
tadora, cualesquier característicn de interés sobre productivi 
dad, rendimiento, calidad de aguas, profundidad de sus niveles. 
De los pozos que las explotan se conocen los diámetros y tipo
mec5nico de las instalaciones de cx~racción, etc., y, asimis-
mo, de cualesquiera de los 70 datos b5.sicos que se registran -
en las tarjetas de computación, para los aprovechamientos que, 
por medio de este Banco, se van inventariando en el país. 

Se informa también que a la fecha, y después de 6 m~ 
ses de iniciación y procesamiento en el Banco, se tienen ya da 
tos completos, para más de diez mil pozos y aprovechamientos. 
El inventario nacional ~ef5 tarea de varios años, máxime si se 
considera que tendrá que irse actualizando permanentemente. 

CARTAS GEOH!DROLOGICAS. 

• 
Es también muy pertinente hacer del conocimiento de

los profesionistau y maestros que auisten a este curso que con 

' 
" 
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los datos del Banco y los que se tiene en la Dirección de Geo
hidrologÍa y de zonas Aridaa de la S.A.R.II., se ha iniciado la 
elaboración y publicación, disponible, en dos meses más como -
servicio a cualquier interesado, de cartas geohidrolÓgicas en
las que aparecen todos los datos básicos y de interés sobre la 
profundidad y calidad de aguas, sus rendimientos, tipo de ro-
cas productoras, y en general el comportamiento de los acuffe
ros en función de las recargas ·calculadas, la magnitud regis-
trada de las extracciones, y la posible disponibilidad o défi
cit que se tiene para cada cuenca. Esos datos se presentarán
en esos mapas en forma fácil de comprender. 

ASESORIAS Y DIVULGACIONES ACADEMICA. 

Otra de las funciones que, como organización de Ser
vicio, imparte la S.A.R.H., a travás de la Dirección de Geohi
drologf~ y de zonas Aridas, es la atención de peticiones de -
asesoramiento técnico sobre fuentes de explotación de Aguas -
Subterráneas que se atienden eontinu~nente para la Banca Ofi-r 
cial, Pider, comisiÓn Nacional Azucarera, Petróleos Mexicanas, 
Gobiernos de los Estados y otras más. 

Como actividades relevantes en cooperación con la So 
éiedad GeohidrolÓgica Mexicana las Universidades e lnstitucio~ 
nes de Enseflnnza su1~rior, de 1~ Capital y la provincia, se es 
tán impartiendo cursos regulares y a nivel de Postgrado o, ca: 
mo el que hoy se inaugura, para la capacitación técnica de pr2 
fesionales interesados en el estudio de las aguas subterráneas, 
con especial énfasis en los problemas de exploración y explota 
ción que, se ·presentan en el país. 

5/0CT/1978 
HI.J*s.s.m. 
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CmlCEPTOS BASJC05 RELATIVOS 

AL ESTUDIO DEL AGUA SU~TERRANEA 

Por el Ing. Ruben Ch~vez Guillén. 

Estirnacíot~en comp<trotivas han n•vdado que, a nivel ~:~undial, 
<>1 rccuro;o hid'rlíulicu dü:ponible en el subsuelo .,s mucho mayor qua el 
disponible en la superficie. Según una de dichas estimaciones, ~s -
del 90% del agua llulco cxisn•uto en la Tiorr.1 se encuentra bajo 18 S.!!. 
perficie del terreno; otra de ellas indica que el volumen de egua al
macenado en <>1 subsuelo do nuestro planeta ea unas 20 veces mayor que 
el de agua dulce superficial. 

IndependienteO'lent~ de l.~ dudosa prcC>s~on de las cifra~ ante 
riere-s, el hecho es que las fu,-n~<'S de n¡::ua supcrficbl ya e~<tán sic; 
do aprovm:lt.1dns en su m.~yorla, mientrns las rlcmandas d<' ar,u,, continú3"n 
aumcntan..lo progrc!:iv¡¡me-ntn ,, "'"'~"de ln ~xplosiiin d""'ogriifica. E,;to
significa que e-n el futuro las d~1ndas tendrán que ser satisfechas ca 
da vcz ~-n nmyor proporciiin con a¡;un procedente de lac fu<".nte~. r.ubterr5 
neas. Si a"csto s~ agrega que gran parte del planeta está ocupado por 
1;0nas def:(:rtiea.~, donde el único racurso hidriiulico disponible se cn-
""entra C'!l el subsuelo, queda fuera de toda duda la gran im¡>Ortancia 
de este rccurBo. 

].!.-AGUAS SUBTERRAW~S VS AGUAS SUPf.RFIGlALES. 

Pero adem.'ís de su llülyor abundancia, el agua subterránea pre-
senta, por naturaleza, varias ventajas con r<'spacto al agua superfi-
cial, como son: 

1 

") . - Menores pérdidas por evaporación. Todos los recipientes 
de nr,ua supcrficial pienl!'n r.>ntidadcr, si¡::nificativa~ de 
al':ua por evaporación. l'nr cj,..,plo, en un;t zona dond<" la 
lámina do evapor.~ción ,~nu.~l <"t. d<' """" 2 111/itñn, unrt m.~sn 
de ar,ua vup<'rficinl p<'rd~rí.; por cst<: concepto un voltn•<'n 
del or<l<'n de 2 millones de m1 por Km~ de cxtcnsii5n o;up~r
ficinl. Este volum<'n sería equivnl<mtc al extraído por -
un pozo que operar.; contínunm<mtc durantc todo el año con 
un nn11lal de unos 60 lp~. En <:ar:>bio, los re.::ipiP.ntes sub 
terriíneo~ sólo pierd(!n c,;ntid"cles impon,;ntos de <~gu;:¡ por 
cvapotranspir<~ción cuando los niveles fre5Lieos se encuen 
tran r:>uy someros. 
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b).- t!eHor expodció11 a la cc,taminJción. F.!. biPn s.~bido 
que. uno de ln~ r.ran<lcs prohlrm~" de¡,. nctunJitl~d es 
el de la cont<.oinaciñll: la gr.>n rJayorí.:~. de l<1s co- -
rri~ntes y T:'l:ts.1S de ''~"" superficial se cstiin cuntami 
n,1ndo rtipida,.cntc ~n o<:~YC•r o r.wnor grado. El ~gua s;-;!!_ 
terr~nc,a, "" ~nn1bio, c~Lií rclativ.m¡•ntc salv,.r,uard.~da 

ok cste Jl"rjuicio, gr:~e-ias a que los matcdal"" granu 
Iar<•s fundun.1n como un p,r.1n filtro que rNienc lo"-=:
con:"'oinantcs, especialr.l<•ntc lor. hi<•lógicos; v nu,quc 
cxiGte la cont"minaclón química provocarla pnr "" m.~l -
~:~anPjo d"l n·curso, la b.1ja velocidad con que <'1 agua 
c.ircula en el subsu.,lo no propicia su r5pida pr"Jl"l>"-
ción" r.randcs 5reas c01110 en la superficie. 

e).- Disronibilidnd "'"-""" af..,ctacla por lns variac_ioncs cli
maucas. Uno de los prnbl<-mas má~ ~crio~ que ~nfrenta 
el oprovcchmJiento do lo~ :~r,uas superfici.;les, "" que 
su <lüponibilidnd d"pcndc nspecinlr.1cnte de las varia-
ciones de In prccipitncióu pluvial, al r,r.~do de que en 
uno o do¡¡ aí'i<>s seco¡; consecutivos tnl dlsponibilid<~d 
puede ser prácticatnent<' nula. l'<>r el contrario, los -
rco-ipientes ~ubt.,rránt>os resultan, cn gencral, mucho -
tnenos afectados por esto, gracins n que existe una re
servn almacen;¡d;¡, acumulada durrlnte siglos, rpncral'"'"-.!l 
te ~:rucho mnyor que 1:~ rccnrga anual, permitiendo una 
explot:~ci6n QÚS flexible del tccur~o. 

d).- Distrihuciiin "'~~ ""'i'lin ~"el t;r~a. l:l :~gua superfi-
cinl es un recurso tr:~nsitorio y su presencin e,; relat..!. 
V!lrnCntc locnJü,•da. Su aprovcchanli~nto en ¡;ran esculn, 
por tant<>, req.,iere de obras de almacenamiento y conduc 
ción. F.n cambio, en el sut.suel<' el agua tiene una dis~ 
tribución muy ~"'plia, lo qu~- p<-rmitc su captación en el 
sitio donde,., ;1 sc~ utilü.1da, o t•n sus intne<Jin.,iones. 
El vaso d,-, alm<~~~namiC'nto ya existe "" c>l sub~uelo, cons 
lnúdo p<>r la n-1tur.1lez~. y funciona al mir.mo t;c;opo co 
mo un gr.1n ~nndur:to. 

e).- No hny pl,rdid.1 de ln cnpaci<lad da nlmacennmienlo. Todo 
vn:;o superficial pierde gr:aiualmentc su CRpacid:id dc> al 
maccn-1mim.to nl ser :t~olva<io por lo.'\ s~.dimento,; ~ue - -
tra•>sporwn las cordentcs que lo nlimt:ntan, hasta que 
evcntunlmentc pu~de qu<'<lac inutili>,aclc. La capaci•lad -
de :~lr.wc<•n:~miento de loA vasos subterráneos no es afcCl!!_ 
da nignificnliv:~mcntc en la gr:~n mayorln de los casos. 

f) .- 1'cmpcr~tura d'<l ar,ua con~rnnte. El agun superficial, al 
estnr expuesta a los cambios ntQosféricos, varla contí-
nunm~nte en ~u l<•mp,·r~.tuta. F:n paí~cs fríoF., <londc E-1 
agua ll~¡;a a con¡:;elarse durante los período¡; invernales, 
"sto con>"tit·uyc un ¡;crio prol_,t"'·"''· J..; tenq>cralura del
agun subtcrr.'inca, por <>1 otro lado, <'-S e,-.,.¡ constante, de 
Lid<> a q<>c el sul•s"do fundon~ como un regul¡Jdor térmic-;;. 
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Por ~o c!em5a, el rcc~rso subtorr5nP.O presenta ta~bién algu~ 
na~·de~v"-ntn.;n~. La FTiMora y vrincipal Jer.v<>ntnja Y" ""mencionó' 
el ligua f<u'>~~.-.-r.n"-0 no os visible, y esto dificulta scri~mcnt<> su ".'!. 
tw1io, s•J ~vn,.•;jf:tcnci6n, ~u CXJ>lotnción racionnl y su "nnejo. Pnra 
il'J:::trnr esto tatobifn ea útil 1-~ comparación <ie los ncuiferoc cor. 
sus e~n).v.o::.<tnte_q suparficialeo. Imngíncr.c que-~" desea c~nstruir 
uen pro"'' y fl<'CCs.i.tllf!los estudiar el iire" donde se pretende cmpla7.ar. 
Po<lerm¡! n¡:>recinr por inspcccHin' visllal la fo.:ma y dimensiones del 
¿ro'.>:~'>: e vnr.o, fote>grafinrlo y realiznr levan~a,aientos topo&riificos 
c!etnlln~o~ (<1 ;;:., para detcminnr con d.<•rtn precisión su capncidncl 
''" nlmaccnsmie~tn; ta••bi~n :>c>deroos tol!'dir ~irectamente 1'"' alifO.enta
~::onc" ,.,.,~_-nn';" <·~.t~don"s ,:n níoro: ~onocer ~us p~rdiclns por f'V3)'~ 

:·nclUn tL t1,0vi"·:: ~e <>\>5~1-vneionc!< en tnnquc"; IIJUestrc:.tr el a¡~ua pnr<l 
conocer su c"~:'dn~ m~JianCe nn:í).j sis .. , 

A~¡ora i!<lB.r.'Ín.,~e q\1<! dcseamon mq>lotar el acuifero de un va. 
l:.c. Me,'i~n~~ rccúlloci..,ie,-,cc-s de ca!npo podemos tener una id~a de. !:"a 
ex~cns~lin ~el acu:i':fero, de los r.tateri;>1cs G"" lo forman y de lo!l quc 
1_o 1imi\-r:n. ?e-ro ¿cu.'íl C'S la gcomctrS:n del acuífero en al subsuelo'! 
;.A qu;; p~·oflnv'i.t!ad se cn~uentra el ar.na su'>terr.'ínea? ;.Qué alimenta
ción rc~ibe el ncuí!"ero y ctliÍl es su volunten almncena<io? ¡cu.U es la 
<!istt"ibuei<in cle ln cali<!nd rlel o¡:un? ¿Qué ~·olurnen cle a¡>;ua po<!emos ex 
trnl.'r en ~o:nn<: p~rmnnente sin inducir ef<'ctos pet"judiciales?, Con--=
test~.r cs~.:ts in~~.rro¡:~n:<'s es nii.s clif-;:cil rorque sólo podlll!los "ver" 
.~~- 11cu5".f<·~<' a ~rnvés de los pozor;. 

!"os cs~tldios g~ohidrológico:>, en cuya t"e.!tli:l:ación intervie
nen divcr:::.:ts ~isciplin~s en !<;m•a complcm,.ntaria, tienen por objeti
vo ~1 c.~~~nr~~::_,,~::ento Le estn~ CUC's:ior.c!l. 

Y.s "''~Y difun<!i~o. la creencia cle ~ue en el subsuelo el aguo 
~ ~''"'--'''"~,.-.~ .

0 or"''"'dn rnOI"n<'ú ln¡:os su!.o~C'rri'ineos o cort"icn~e~ muy lo 
~ ·~n•''"' c:ue r:uyen a :o ;_.areo de conclucto~ <le ¡:ran tnmano. Sin 
,,-, .... ~"• '"'~':"e <.:<i: tw ¡lres~nta en t!l¡;uPos """Heros constituiclo9 

,-.-:-~ ="""" ·:o:c.ín~.cns o por t"ocas carbonatadas, cn la eran =yor'ia 
<'<' :.-•s ''"s~·; e: n~u.~ circ\l:a y sa al"'aeenu N\ los por<>s que •'r:jan 
e:'~::e si :,s :-ar~icula~ ~e ::~n~erinl; es <!ccir, en un medio poro~o. 

l~~s carac~eristicas del medio paroso -tamaño, fot"llla e in
tct"conex~~'' <'<' C.<•3 J10ro~--. pumlcn ~er '""Y v«riablcs, y depcmlcn <le 
:o" :-~occ"r>" :-;col<íz-!.co~ ~·-•e lo orir,innro,, l'or lo tanto, el connci 
!'1.'.cn~o ¿,.,;_ "'''~co ¡:co!6~:ico es escn~~n: para la con1i>rcnsiGn <!el com~ 
;>Or~.:>l""icn~o <'e: a¡:l•n sd>~crr;'"nen. 

F.n <'l sn'c>suelo el agua se cncuentra distribuida en dos - -
¡:;nmd<"s >.OP!ts: la de ner~nciGn y la e!<:\ s.~turncii>n. 

tert"('no 
vj_,.,. "" 

I.r. ,_.,.,,¡ d'! ~cre~r.ii5n, cot'1::>rcndida entre 1~ supct"ficill del 
y e: n!.v-::1 fre:.'.:i.co, ""~á f>·~!ch:,.,C'ntc saturad.~ y se subdi:_ 
"'"'" <'e .or;u~ <1c: !:<•e~ o, ~"'"' int~!·nc<!in y >'On::l c«pil.,r. En 
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ln pri,.c:rn ?on.,, constituid~ por ~uelo y otros mRterialea, el "onteni 
do ,;e :t;:'-"' v:>fÍ"- eontínun~ente y está influenciado por lluvia, riego:
<!l:C!nn.'c- y "''":>"~:ronspir"-dÓn. I.a ~Onll capilnr se encuentra inmcdint.!!; 
mrnt~ nr,-ih., <r~ niv~:!. frciítico; su nltur:> depende dn ln ¡:rnnulomc-
tri<~ ú•"!. ""!Prirtl y de los ~Juctunri~nPs de dicho nivel: en m;J.Ledn
leu f~:r.o~ 1n nl'-urn c"lpilnr pued!' ser de varios metro~, pero el ngua 
.:~~ci"'u'c ::.c,,t,,.,~nte; en ma~erir~!es gruesos In altura cnpilar es del -
rn~cn , • ., cr~;;!"'e~ros, nuno:ue nsci.,n<!c r;;pic!amente. En~rc la zona de 
a¡:un <!e! "'-"''-"'y la cap5lar, se encuentra la •.on.1 intPnncdin que con
tiene ·1i',U·"• ::no"nCn '';>cl:'.eulnr", 11dhcridn a los granos y, tC'IIIporalmen 
~e. "!l'-'"- ""¡:,..<tvi.~acion-11" r.ue Uuy" vnrt:ica:!.no~nte hacia la zoua satura 
t:a, <':.:rnn~~ Co~ periodos ¿., infi:~rllci6n. 

La zona cle satU!"C!ciiJn L5<>ne co01o limite superior al nivel fre!i 
tico o l'U:'Cl"fic'ie frciíticD, C_o cu.~l cr. G~finida por el agua que ae e_!l 
cuentre n :.n ;-~e<:i6n n~"'"'fC·rica. To~os :o" <:>strntos situados abn5o ~ 
<~e:. r.:',V('! f~ ... ~~iCo SI! (10Cl1CC:~TMl tntco:mcnte SfltUr.~dos, 

El.~ CO~CC.'I>":'OS SASICOS. 

!.os conc"-ptos '.>ásicos rn5.s i!!tportantes, desde el punto de vista 
geo~>i.<'!'o!D~.icc, son lo9 si~u::.entC'.s: 

;1.1.- l'OT:OC.!élA~' {n).-

!...; ;><'!'<>r..iclnd Gc u,-.n roea "" una medida del volumen de vacíos (Vv) 
que contieN•, y se ex;>res., como poreen~aje del vohmcn toral (Vt): 

(7.) 

l'u~sto .::ue en .'.11 zona de saturac51in los vlleÍos esrlin totalmen 
~e sat·~r"<'C's, ln porosic:~c1 M una m"CidD d" In eanti~nd clc agua que -
.. •- -='""" ccn~~enc ;-or !!niGad ~e volu:ncn, 

Cunn~o un cierto volumen Ce roe~ totalmente saturnda, se cleja 
<'rennr !>n~o :" nceión <le lo. gntvedo.d, no toCa el a¡:ua que contiene es 
:.::.·,er11da: "n" ;'ll!'~C del nr_:u.1 es tC'~~ni~a en los porns por fuerzn.~ ,:e 
~~r.~~ci(,n mcO:ct·~:cr, "-<'hesión y co!\e:;i(n. La ennti<!nd <!C' "r;ua rete"i 
<:• ('~ Gire::~,.,.~nte propor~io,.ü n ln su~~rfieia de las partíec!la~ e TE 
vcr~.~'"'"'~C' :>T<'~orcionn: al ta:n.'lño Ú! :o~ poros; as{, por ejemp~o. :as 
nrei:l<'s reti<'l'<'.!l noyor canti<'.ac\ d" ngun q<J(! lno. arenas. 

Se ~c~ine como Renclimientn Específico de una roca n la eanti-
,·~.<1 ,:e "C'"' ~·~e ::.i:..,ra, por cni<'"C de volum.,n, cunn<~O el nivel frc.:lti 
e" t<>:perim,nta un "-b.otim:.ento unitario, Ln Retención r:speeHicn (r) 
:o.'.<'<' :a cn!l.~c:'-<ia<! c:e :!.a roe:> ¡>n.r" retener nl a!lua, y se ¿nfinc como;. 
e::. veo:""''"' t:c "P.'Jn rctc.niclo "" ~on~ra <!e la gravedad, por unidad clc
·:o::.c·-.c, <'<' ~""". 

5 
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De n~uenlo con la~ <letinicíon¡,s anteriores, se tie<~<.o ln si-

¡;•.l!.<:>nte re::~ci.ón: 

• + 

f.n :Ca rnnyoría <!e la~ rocas, el agua no es liberada en forma 
in~~cnt;;nC"n, ~'-no que cxi"~" t•n cierto rr;traso entre el U~scenflo -
<'n'. nivel fc<'él~i.co y el tlr,nn<'•• total de los poros. En las fonnaci~ 
""'" r.r"""~"'"~ t~!. retra~o es tanto mnyor cuantn mC'nor "s el tmc<~ño 
,:e- '-''~ ¡:r"""''· 

3.:\.- CO~')'f.'\l:''} ng 1!\.J:-~EDA!J ({}), I'FTICIENCIA DE llWmlJAD (Dh) Y GMllO 
D;; ~JA''"'~~·f.C!O~ (C9). 

~:'.. l'~"'.cddo ~e l!vmmlnt. do una roca es ln cantidad de a¡;ua -
que """~ÍCPC' ;wr unit.ad ,;, volu,cn, esto es: 

,. • (:1:). 

dcncl<• 1.' ••• el "nlumen de nw~n, y V+, el volumen total. Cunndo la ro 
en cs~ii. to~.:t.Ct!cntc sa~urr.La, e: cOntcnic'o de ~U!')e<:!ad es n=l,ricamc" 
~" i~ual r. :a ;_.>ornsi<CaC:. 

1.n Deficiencia <!e ;tumí'.dad ""- ¿eHne CO!"IO la difer~ncin r.ntrc 
ln raterrcii';c> c~pecífic"a y el conter.i~o t'c hu:oeb.~. cuando éste es in 
ferior "- r''>_\lC:.".:a; por e:'. contrnrio, ~_:_ e!:'. eon~~nido en iguu1 o :nayor 
~"" ?., :cc~~ncii\n, J.c. <~c[ieicnein ~s i¡:u,,: n cero. Lo ;:mu:rior puc<!e 
<":<pr~s<>::se: 

r - e , 

• ' 
En otrns pnln':>ras, ln Deficiencia Ce Hut:~ednd es la cantidad 

<'e ·"::!"" <¡t!C !"cquic•rc un:\ roen por u"idnd de volumen para aatisfneer 
~u t·u:ención ~~~ec>:fica. 

El G~n~o de ~aturncilin de una roca es 111 relnci6n entre la 
cr.,~idad <!e ~r,un r:ue c<>ntien~ y su vo~u::r~n <le vaci<>s: se exprc~n 
:oc:'.>ién ecmo un porcentEtje: 

'.'v 
,,, 

Rn !a zona satur11¿a todos los materiales tienen un Gs de lOO%. 

3.1!.- CII7:CA HIDRAUI.TGA Y G!Vlnlr:NTE l!!DRAULICO.-

C:l ~cor""'n <!e l1<!rt•~ulli est~bl<•cc que la enerr,~n total, <>xpr.!:_ 
sn<!n co·oo 1.n•.n cllrg.~ ('•), en un ¡r-lnto dentro del S"-no de un ll~uido -
rn n~o'''-"icn~o ~s: 

h ~ z + P/"( + v2/2'!. 
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DISTIInOS TIPOS OE IIHERSTICIOS Y RELACIOIJ EIHRE 
LA TEXTURA ·y LA !'OROS lOM DE LAS ROCAS 
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OEPOSI10 S~DI!.:UITAHIO DE GRMIULOl,:_¡; 
TrliA HO~~OCEJ:EA CUYA POROS!DAO Hll 
0\S!.:!IWIDO POR C[i\F.IHIICIOI:· DE SUS 
ltHERSTIClOS COll II.ATEf:!t.S IWlEilfi
L[S. 

DEPOSITO S[[IIL1EilTARIO DE GRAimLO
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ROCA POIIOSA POR SOLUCIOII 
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o ~M la sutM. de las car¡:<'ts de posicii'in (~). pre"ión (p/t) y velocidad 
(v /2<¡)· Al1orn hien, en un !lle~io poroso, esta últinH> cs prtlccicvr.H'nt<; 
clcspr,·d~bl~ rcs¡n•cto 11 J.-1s otras <lo~ (una fracción de 10ilimctro frente 
n varios r:tctros), debido a que In velocidad de circulaciún del n¡¡u>l es 
omy pequeña. Por lu ¡-anto, par<l fin~s pr1icticos, en la ¡:ran JOlayor:í.• -
de los problemas geohidrológicos la ~.arga t<>tal n carga hidráulico se 
puede expresar: 

o. .. . 
' ' .. 

CARGA 
HIDRAULICA 

., 

haz+p/"( 

o 

o 

• • 

D 

' . 

C A R G A 

o 

CARGA DE 
POSICION 

h o z + 

+ 

lllDRAULICA 

CARGA DE 
PRESION 

o10 + 

+ CARGA DE 
VELOCIDAD *-1 DO>pcec;oble) 

Si en un punto de un ncuífcro se introduce la boc« de un tubo 
desde la superficie, la presión dc.l ngu.1 en ese puntO hnr5 _que el agua 
ns"-ienda. cl~r.tro del tubo h~sta una altura tnl, que el pe.;a de la colu!!.! 
na de <1gua por unidad de iirea, equilibre la pres1ou en el punto consi
derado. L~ altura del nivel dPl .~¡;u.~ ~obre ésl<' es íp,ual n la care<~ -
de PT<'SlOn. 

La carga d<' por,ición PS r,irnplemonte ln nltura d~l punto <'ll cn<>s 
tión sohr<> el plano o nivel de referencia. 

El g:r:~di<>ntP hidráulico (i) -tambit.n lb¡:mdo pér.llda de c:>rga 
unitnrin.- dcfini<lo como ¡¡, pendiente d~ Ll supcr-fkic fr"-~ticn o piezo 
métricn en el punto considerado, es un conc-epto de pr~mordi:~l irnportn_!! 
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cin en .:>1 fen<'ir.:eno d<'.l flujo subtcrr5neo, ya que de su v~lor d<'p<'ndc, 
en partc, la vo;>loddad de circulaciiín d<>l nt;ua. E~ un parámetro adi 
tocnsion,11. 

3.5.- LA PERMEABILIDAD.-

Introducción. 

La permeabilidad de un material es una de las caractcristicas 
que l:lnyor interés r"visten pnrn el inr,cnicro. Así, pnr· <'jemplo, ""
el campo de la t-rec.'iuica de Su!'.lo.~ la pc,.,cabilidad jucr,n un pap<'l muy 
importnnte en varios fenómeno~. <:ntrr. ello" el de la consolidnción, y 
su conocir.ticnto es indispenst~bl" p.,,., oouantificar el c11udal de agua -
que circulo n través dd cl<>rn<'nto P<!rme¡¡ble de una cstru"-tura o por -
debajo de dla. La caractedstü" en cucsti<in también interviene en 
fonca p¡·eponderantc en problemas .1r,rológicos, talPs como el dise~o de 
s'~cC:::'ls de drennjc. F.n el camJlo de la Gcohídrolocía la permeabili-
dad tiene icportancia pricordial: de ella depende fundamentalmente -
el rendirni~nto de la8 captn~iones y la vt:locidad de circulación dal
>~gua subterránea; su conocimiento es esencí3l para cua,.,tificar los cau 
dales de ílujo suhterránco y la velocidod de propagación de un conta-
minante en el subsuelo; así mismo, es uno de los datoa básicos p:lra si 
r..ular el comportamiento de un acuífero . Y, prcbablcr.~ente, es en este 
cm:tpo donde su determinación, plantea e~ayorcs dificultades. 

La p•nmeabHidad es la capacidad de una roco para permitir la 
circulación del azua a través de ella. CuanrHath·=ente su valor ea 
tá dado por el Codic.ü:ntl! de Penneabilid.o<\, el cu>~l s~ defina como 'Cl 
caudal que circula a través de un área unit.1ria, transver~al el flujo, 
bajo un ¡¡radil!ntc hidrfiulico unitario. J::stn propiedad depende d" ln 
foma, acomodo y distdbución granulométriea de las pnrtículas eonsti 
tuy!'ntes, y del gr"do d~ eom¡:nctación o cem<'ntacl6n di! las mi!<m11s, fa~ 
tores que controlan, a su vez, el tamaño e interconexión de los inter~ 
nc10s. El coeficiente de penn<'.abilidad se expresa en unidades de ve 
locidad; generalmentl!, en el sistema mf,trieo, en m/seg o cm/sl!g. 

En la tabla No. 1 se indicnn rangos represent~tivns de pornsi 
dad, rendimiento especlfico y permeabilidad, para las rocas más comú= 
nes. 

TABLA ". 1 

' o ' • n(%) ~(~) K (m/ se¡¡) 
Arcilta " ' " 1 a 10 to-10 • 2xlo-7 

Arena " • 40 10 ' 30 IQ-5 • )x!O_¿ 

Gr-nva 30 ' 40 15 • 30 1 o-4 ' 1-5xl0-3 
Grav<l y Arenn " ' " 15 ' " lo-5 ' Sxi0-4 

Ar-eni~ca 10 • 70 5 ·' 15 IQ-8 • 5xl0-6 

CaHza 1 • 10 "' ·' 5 muy variable 

Es importante destacar que una elevada porosidad no implica -



' 
ueecsnrL'"''"UlC una d<'vncl:l ¡wnn('nbilid:t<l; por el contr:>rio, eu nlr;u
n.~l' roen::: micntn1:; 1Myor ""la por·osi<l.1d, <n<•nor<•s son sn p~rmrabili
dad y su rcndim).,nln ~SpPdfico, cor:~o puNI<• V<'r,;c eu b Tabl:1 No. 1. 
De ,,qur "e clcsprrnde una conclusión intcro•"ante: para qu<' """ roca 
""'' LIVorahle eomr> acuífero, no ba~tn que contrn¡;a un ~ran volu>nen -
de t:.r,ua alm.>ccnC~~n; es n"ees•nlo, adtm~-~s, '~"" pen:oitn su fácil circu 
lación twcia las cap~ctc.ioner:. 

Dote:nnin;;ción de ln l'urmcabilidad.-

I'.J<istcn V.!lrio~ pt·oeedim.lt·ntos para dcten:limn la pcnocabill
·dad de uu mntcrinl. Algunos de ellos con~isten en ln utilización d" 
<~paratos especííic.,:o<>nte diseñados para tnl fin, cCillo lo¡¡ pe=e5me-
tros; otros, nn cnmhio, permitPn determinar el valor del coefici~nte 
en cuestión Qediante pruebas que. persiguen otro objetivo, tales como 
le pru~ba de consoli~nción y la prueba hori~ontal de capilaridad. 

Todos ~~tos preocedimientus fueron desarroll~do"' en el """'PO 
de ln M~dínicn de s,.clns y proporeion~n v.~JorcR muy prcciHOS do la 
pennc,bilidacl. l':n 1.~ mnyoria dP los probl=aa tratados por <>st:~ Di~ 
cipl inn, el mc·dio P"'"lc Rupon<>n'"• p~r" ef<·c~or. priictir.os, homor.;;nco 
con respecto" su~ cln.~ctcrir.t:icas hidráulicas, puesto que .:;,.tas mu
cha" veces. son contn•l"d"-S nrtificinlm<>~>Lc; por consigui<'ntc, .,_¡ va
lor de la perm~abilidad obtenido a partir del análi~is de una o va-
rias muestras puede considerarse representativo de todo el medio. 

Sin emhargo, ~n el campo de la Ccohidrología las condiciones 
son tctnlmcn\~ dif~n,ntc~: <'ll el subsuelo todas la!! fonnaciom,s ~r~ 
ló¡:icas presentan uM mdyor o menor heteror,Pncidad, por Jo que un'-':!!.' 
lor priicti~<tmente puntual rlc la p<>noeabilidad, por preci~o que s~a, 
obtenirlo t:tt!diante los método~ antes señalados, tl'.sultn dr muy poca -
utilidad; y esto independientemente de la &ran dificultad que existe 
para reproducir en el laboratorio lns condiciones que el material t.!!_ 
nia in Hitu. Por esta r"zón, dentro de esta Especialidad se han de
sarrollndo pruebas de campo tendientes n rlcteminnr miis bien un valor 
medio de 1" pcn:>cal.oilidad corr<'sponrlientc a un cierto volu::1en de mute 
rinl. T.~l <'S el objetivo cl<' la.~ llnmndas "Pr"''b;:.,; de Bombeo". 

L<>y d<! Darcy.-

En \856 !l~nri D,,rcy e,.tudió experimrotalmente el fenómeno d<!l 
flujo n Lr:wt:~ de filtro~ de nr-enn. Como r<'snltado de sus obs<'rva-
ciones cstabl,,ció ln ley que llevll su nom'hre, la cual constituye una 
de l~s hascs d" la ·¡·.,orL1 dd Flujo en Medios Porosos. De <tCU~rdo -
con "sta lcv, }.~ v~locid:~d con que circula un fluiJn a través de \ln 
mnt~·rial poroso <>,; dirccta01ente proporcional a la pérdida de car¡:a -
hidr5ulica " inversamente propcncion>l.t D le, longilud rccorri<1.~, esto 
es, direct:~tllente pt<>Fotcional al gradiente hidráulico. 
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Matemáticamente, lo ant<lrior ¡>uedP. P.><prc,;3rse: 

V ~ K.i 

sündo: v, h valod<l11d apnr"-nt" de flujo; i, el gradiente hidráulico, 
y K, el Cocflcicntn de Perm~~bilidarl, ta~bién llamado Peoceabilidad 
Efectiva y Conductividud HirJr,íuli"-"· 

De lo anlerior re•n•lt.~ cvident~- que nl cocficient~ de P<'Tmcabi 
Jidad timw unidn<ics de vdoci.dnd, ya qu~ el ¡:radicntc es adimen>:ional. 
Dicho cocficicnt<' puede c:<presarsc en divcrsn~ unid;ale~ cnnc.istcntcs; -
en <Cl si~tcmn mr.trir:o decimal )len<'r.~lm~ntn sn c:r.prc.~a Pn cm/sc)l. En 1.~ 

tahla Giguiente '"' prescmtlln los r.on¡;os de valores dn la pen:~eabili-
dad corrcspo11dif'ntcs a los mntEri.'>lc~ ¡;ranulnreB m5:; ccmun,.,., 
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Puesto que 

&e tiene 

Q'"A.K.i 

de' donde se desprende la sir,uicntc definición de ln c,u-acterístic,o de 
que se trata: la p~nneabilid.1d dn un nmtl:'rial poroso es la c"ntidad -
de fluido que pasa a través do una sección de iírc,1 unit<~ri.,, tr<~nsver
cal al flujo, bajo un gradicnt~ hidráulico unitario. 

Factores que Influyen en el Valor de 1" PetDcabilidad.-

El valor del col:'ficientc K dep('nde tanto de les carncteristi-
c<~s del medio'"'"'" de ttlgunns caractet'isticas del fluido. Se h¡¡ dCl:lo~ 
trado que p"ra consid<>r.:tr separada10ente la influencia de mohos facto-
res, dicho coeficiente pued~ expre~arsc: 

siendo, k_, la p<Crm~nbilida<l intr1nsec" o esp~eífica dependiente ex-
clusivamcn~e ,le!.~~ car.1cterí:>ticas del mnteri~l; '1f y.).l, el peso esp,5:. 
c'ífico y 1,, viscosidnd din5mi~n del fluido, t"l:'sp¡,ctivo!Uente. 

A su vez, Ki puede e~pr~sarsc en función Ue una longitud r.nrac 
terist:i(";l, llnmada "Radio Hidráulico" del medio. 

en que: ,J ~s el diilmetro efectivo, y C, el llamado Facto~ de Fol'l!la, que 
toma en cuent,1: foi'IIl3 y atOI!lodo de los granos, estructura y cstratifi
cnción, grado de compactación o c~entación, presencia de agujeros o fi 
suras, etc. 

Velocidad Aparente y Vclocidml R<1<1l.-

En sus experimentos !lenrj Darcy hizo circu~"' agua .:t través cie 
un filtro de ar<-n,,, aforó el caudal de flujo (Q), midió la sección tran_!l_ 
versal d<>l filtro, CO<lculii ln v~_Jocidad de flujo como el cocientc entre 
ambos t~_rmino~ ( ~Q/A) y "'iclió ln pf.rdidn de carJ;n entre v;~rios picz6m.':!. 
tros inst.~L1dos cn el filtro; clespué~ dí' rPP<'~ir c! <">qwrimcuto ron v.1 
rins cnudalc:;, correl.1cionr. 1~:> veloC".idaolcs TP,.ullnni'<"S con la pl•nlirla
dc car!'." y la lonp)l<«l cl<' n•rnrl'ldu r<':;¡>ect·iva, deriv:mdo finnlm<•ntc de 
todo ello In ley '1"" lleva su nombre. Pf"ro nút"~" <¡uo la v<>locidntl da
da por c,;t.~ ley ~!!.".''---"'!.:.l...od.!.bd :qmrc.,t<'., yo '!"" en su cálculo se consl_ 
dcró 1n sección totd dd mcdio (sÓlidos y vacíos). 

En realidad, como el nr.ua circula únicamente a través de los es 
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pncios vacios (poros, fisuras, fracturns ... ), el área J., flujo es mucho 
menor que el área total de la sección y, por lo miSiliO, la vclocidn<l de 
circul'lción es 1:1ucho r.~.:~yor que la vclC>c:idnd ;:¡_par.,nt<>. 

El área de flujo (Af) está dada por' 

nicnJo n;; )n poTOf'id;Hl cr.,ctiV<l, la ~uaJ ~S m<>nor qu(> },1 porosidad tO
tal por tom.:tr cn cuentA 1" p11rLc de lo~ vaclns quc es orup3tl:l por ugun 
peliculni" adh<'ddn n la f¡¡sc "6lid<l, Por ot.rn parte, la cCu<l.ciÓn de -
continuidad establece que 

de donde 

Q • v.A 

A 
"t~V·

A¡ 

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

Ahora bien, }¡¡ porosidad efectiva en numéricamente equivalente 
al T"-ndimicnto específir.o, Sy, d<! la ro~;c y ln vclor.id"rl nparcntc está 
dada por la Ley de D;,rcy; ?Or tanto, Vf t"IObién poed~ ~xpresarse 

Puesto que S toma v3lores entre O.OS y 0.3, resulta que 
puede ser de 3 a ZO ~o>ces la v~locidad ;¡parentc. 

El concepto d" V!'loddad de filtración tiene primordi.ü impor
tnncin en problcm~s de cont3min:~c.i5n, pues representa la rapidez con -
que se propasa un cont~innnte en el subsuelo. 

Rango de Validez do> la Lo>y de D.ucy.-

Por onalogia con el flujo en tuberías se define un "Número do 
Reynolds", Nr, ·para el mcd io poroso, como sigue' 

Nr ~ v.d/.:J 

en qu"' v es la velo~irl1H.l <:~pnr<•nt.o ol.o flujo, ol,,da por la Ley <le !Jarcy; 
d, una lonr,itud caract"rística (di.'imHro mNiio o di:irwl ro cf1:ctivo de 
los granos), y V, ];, viscosidad cinC'ntiil icn del fluido. 

T<ll nÚ!.1cro es un indic:1<lor del rf,!;Üocn de flujo. MC'dinnt e C'.X

perimentos de L:thor.-Hnrio div"r"os invm.tir.adores han d.or.l<>St.rado que -
cuando Nr to~ valor~s m~nores de 1, el ré~ic~n es lnminnr; parn vnlo-
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res mayores de 10, es tul·bulcnto, y para v<~lorcs entre S y 10 se pre 
senta ln trnnsiciOn entre nmbo". Afortur¡¡¡<lnmentc, en la gnm m.~yorTn. 
de los casos el flujo" través de matcrl<~lcs granul<~rPs es lnminar y, 
por tanto, la Ley d., Dnn:y en aplicable. 

Un concepto relacionado con el de p.,nne<1bil:idad es el de Coe
ficientn de Trnnr.l'li~iviclnd, el cual s~ define como el pro<iuc.to d"l coc 
fici<ontc d<' penncabili<lad y el ""P~sor s.1turado del acuif~ro. Se expr~ 
sa en r:>2 /sc-.g o ¡;¡2/día. 

/ 
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1 

F.SOUE!.I/1 ILUSTRf1TIVO DE 1./',S DEFINIC!Oi':ES 
DE fi[R/.',[ABILIDAD Y TRANSI.iJSIBIUDAD 

' • 

' • • ' • • , • 
• 

,K ;> ·- ..¡. 

" 

' • ' • 
• 

" • 
• ' ... / 1 o -· ' .:;..¡ ,_ 

GR.tiDIEt!TE DE 
PRESIOtl UI\IDAD 

Q 

" 

• 
• 

• •• 
--;.- -~-

• 

tl\VEL FREATICO 

• 
• 

' 
)- '-~=± 

• 
A:.i:CV'___,r~o¡;po DEL ACUif~iiO • --\" • 

• • 

·~--. --- ... 



V lb 
" 

3. 7.- COHICIEl.'TF; l!E AJ_'!JICENA.'lHltfO ESPECIFICO (Ss) Y n;; /IU!ACENAMIENTO 
(S) , 

F.n el subsuelo, un punto cual<¡uiera ~st5 So:rt<"tido a una prc~~on 
total, p, cuyo valor es nurnéric.1mente ieual al peso de ln columna de m..:!_ 
tcrial, de iin·a unitaria, que grnvita sohre el punto consid<>rado; esto 
es: 

en qu<l '( s y Z son el p~so c~pecífico del lOateriCLI y la profundicl"-il 
que se encuentra el punto con rcnpccto a 1~ superficie del terreno, 
pcc ti varncnt<'. 

l.a prcsHin total está so;•onada en parte por el esquc1 cto sólido 
de 1:> roca, y en parte por <'! agua cont<midn en sus vacíos. A la presión, 
¡;, q,,~ soporta el esquelr.to se le denomina "presión ~fcctiva" o "pr.;,sión 
intH¡;nmular"; la presión a que c,;tá sometidn el agua contenida en los 
vacios r<>cihe el nomt><-e <le "presión interstici,11" o "presiún de poro", y 
es numéri~=cnte igual al peso de 13 ~olumn:~ de agua, de área uuitaria, 
que ~ravita sobre el punto. Por·tanto, lo pre~ión total pu~<la cxpresaL 
se, en términos de sus dos ~=ponentes, e<>Mo sigue: 

'.' 
siendo'! y h el peso específico 
el punto, respectivamente. 

del agua y la carga hidráulica sobre-

Cu:ntdo ln cnrga hidriiuJic_n desdende, la prnsión intersrjci,ü -
disminuye y, como consec_uencin, las moléculas de agua se expanden: al -
mismo tietropn, puesto que la prc.sión totnl es constante (a menos que se 
tnOdifique artiiicialmrnte, por f!jernplo, con~truyendo un.~ estructur:l o 
dectuando un:> excavnciiÍn), la pr~sión efectiva "'-""~nta en la misma 
proporc~on, lo que provoca ln cO!IIpact"ción <1<>1 material. Como resulta
do de ambos procesos un cierto volumen dc "ll"" es liberado. 

Se dcfinr comu Coeficiente de Ahnac~_namicnto Específico, Ss, -
a la "ant:idad de agua liberado por unidad <le volumen de mattnial, cuando 
la carga hidráulica Jecr~ce una unidad. Se expresa en unidn<les de 1/L 
(longitud). 

Un concepto relacionado con el anterior es el Coeficiente de Al 
maccnar.~i<>i.to, S, definido cOl'llo la c~nt:i~ad de a!lun l ih~rarl., por unn co
lumna <le 5rea horizontal unitaria y altur., i¡:ual al '-'5P<"sor ~"turndo del 
acuífero, cuundo la carg.~ hidriíulica dCcrect• un::~ unidad, J::s un r.ocficiC,!! 
te adimensional. 

De las definiciones nnl<'riores se desprende que la relnción en-
tre lllllhos c<>C'ficienl<·s rs: 

s~ss.L 

en que h es el "~p~sor del nculfero, 
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l.a comprcsibilidncl del agu.1 e:; r.my r~ducidu; por tnntu, 1n ""'' 
ridaU de agu,, que puede liberar un ncu>fcro confinndo o S<!l>icnnfinado
dcp"nd" fundnm<·ntalmentc d~ la cornprcdhiJidaol de f,n <>nguclcro núlido: 
mientra" m.'í" cmopn•sihlc e~ el m.atcrinl mayor es la cantit1.1d d" ngua -
que libcro:t .11 cornpactarhc. A.>l, por cj~mplo, el ,·ndidc,,t., dr: alrmcr:n" 
miento dc un csuato arcilloso es mucho mayor qnc el de una fonnaciOn 
densa del mismo csp.,sor. 

Pese a que existen mntcri.,lcs muy ~.ompr~.siJ,le~ el volurJcn de -
l>gua <O<•<li<lo por comp3ctación E.s rel:ltiva:::entc pequeño; por ello, el -
coeficiente de nlma,·ennmicnto de acuHcrns confinados o s<'!niconfinados 
tiene ""lores cuy reducidos: en el ranr.o de 10-2 a ¡o-5. 

F.n cmobio, en un a~uif~ro libre, al voluno~n de agu~ Hber,,do 
por r.ompnctación ~d ¡¡cuíf~ro y expansi6n del agua, s~ agrega el volu
men hberado por el drenado 11"1 IMl.,rial {rcpT<!S"nrado por el rend:itaie.!! 
to "~P""ifico). Canon el primer volumen es muy pequeño en comparadón
con el s<"gun!lo, se pucd<' consi~e:r.u que el coeficiente de nlmncen<llllicn
to d<~ un acuífero libre ~s igual a ~;u rcndU.iento <'Specifico. 
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IV.- ACUIFEROS. 

Se llaman "acuífen•s" a aquello.<: C'strotos ~ue pu~deu proporcio 
nnr agua en una ~antid~d aprov~ch.~bln. D"sdc luc-¡;o, esta definición :: 
'"'muy rcLltiva, pues d.,prndc de l3s condiciones exis~entes en cada zo 
na: en un:~ >.mL~ ári<l-~ c1ondc :Hw difícil la obtención de agua subterrif 
nea, una formación que: proporcionP. unos cuantos litnos por s"gundo pu; 
de co~.si.den>r~e un ll<:ulfcro; micntrns que en una zona con el,vad;o dis-: 
ponibilidad de agua suLtcrr,'in.,a, esa mi=.~ formación podda considC!rar 
~e como semi-impermeable. La figura No. 1 ilustra lo arrib.~ descrito. 

4,1.- TIPOS DE ACUIFEROS. 

Desde el punto de vista hidráulico los acuHcros puc•lcn clasi 
ficarsc en tres tipo~ prin~ip:~les: confinado~. semiconfin.~~os y li--
bres. 

A un aeuífero limitodo superior e inferiol"lllcnte por fonoacio
n~s relativamente io1perrneables, qu..-: conti..-,ne agua a ¡n;,yur prcsi.Sn que 
ln atrnosf-'rica, se le da el nombre d" "acuífero c"nfinado". 

Si un aeuífero nat.i limitndo por fon:lú.cione~ oenos pern~eables 
que¡:;¡ 10i~mo, pero a tnwCs de lns cunlPs pued" recibir, o ccdllr, volú 
men<ls ~ignificativos d(' ap,un, se le llam" acuífero "semiconfinnllo". -

En pozos qu~ captnn acuíferos confinndos o scmi~onfinados, el 
nivel Uel agua as~icnde arriba del "lecho" del acuífero. !.a. superfi
cie im;¡¡:inaria definida por los nivPles del agua dc.los po?.os que pe
nctrnn este tipo de acuíferos, recibl' el nombre de "superficie piezo
m~tricn"; sus variAcion"s Corresponden a cruul>ios de la presión a que 
está sometida el agua ce el acuífero, y puede encontrar~e, en un pun
to dado, arriba o abajo del nivel freÍLtico. Cuando dir.ha superficie 
se <'ncuentra arriba de la superncie del terr,no, da lu¡:ar a pozos -
brota,ltCs. Los acuíferos confin¡¡dos y s=iconfinados pueden tra.ns-
fo:rmnrsc en l:ihres, cuando la superficie piczométric,~ desciende bajo 
el techo del acuífero. 

Cu3ndo un acuífero ti~ne eo:oo lÚDitc superior ~l nivel freá
tico, si' le da el nombre cle aculfcro "libre". Las variacion~s de e~ 
te nivel corresponden n va,·iaciones en el espesor saturado del acui= 
fero. P.n la figur.1 No. 2 ,;e ilustran esquomiiticamente los diferentes 
tipos de ac:.,ífono. Haciendo una analo¡:ia con obra" hidnlulic.1s, pu!_: 
de declrs"<' que el acuífero confinado funcion:> como un:> tuLerÍ;l n pr.!:_ 
si6n, y el acuífero libr.,, como un c.1nal. 

~.2.- COMJ'ORTAMIENTO DI> lll5 ACUIFERm:. 

Todo acuHcro ti<'nE mecanismos n.1tur.1les d" re<O;Lr[;a y desea_!_ 
¡:a, quo pueden ser r.oo<lifir."l<los rn~dianle recnrgn y/o descarr,a artifi
cial.;.s. 

Ln recar¡:a natural del tlcuífero ocurre por lo infiltración de 
agua de lluvin en formacion~s perm~.abl~s, .~u11que "" to~a <:1 n¡:ua que 
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se infiltra llega al acuifero, debido a que una pnrt~ de ella es ret~ 
nida por lns funnncionrs que se encuc,ntran a~riba del nivel freático. 
1:1 acuiferc> puc<le ser r~cargado tarnbi¡;n nrci(ici.1lrn<!ntc, mediante la 
infiltración de agu·• a lrrtviís de obr<~s con,.truidas con c,se fin. 

La dc~;caq;a natural tiene Juc.1.r a trav;;;.~ de ~:~an.:tntiales y ca~ 
e:~.$; por ev.•potranspirnción en árc.1s con nivel frcát.ico ~om<:ro, o sub 
terr~neamcntu al m<~r o a cu.1.lquier ~1sa de agua supcrficinl (laguna, 
lago, o vaso). 

F.l ngt•a se mueve en el aculf<"ro, de l<'l!< zonas de rccargn a -
las de descarga, siguiendo las.traycctorias de menor resistcncia y a 
una velocidad q"c depended<' la permeRbiliclacl ole la" rocas.y del gra
di<"nt~ hidriiuli~(>. l.a ve1ocidad pu<"~e vnri~r dc~~e unos cu:>ntos cen
tlmetros por año en 1:1~tCTi.1lc:; arcillosos, hast~ varios c:i<'ntos de ID.!'_ 
tros por niio en ~rav3s; aunque <"n alr;unas roc~s V<'lciínic.~s y calizas, 
P'""~-~ llegar a S<"r de varios kiló:oetros por aiio. 

Los niveles fr~~ticos y piez01:1~tricos oscilan continuament<" 
rcspou~icndo a In rccárr," y descarga dcl acuífero. Si el nivel del 
acua (fr<'ático o piezottti';trico) no {'stá afectado por la ope.ración de 
unn c.1ptación, se le llama "Nivel Est5tico"; en caso contrario, f" 
le llama "1Hvel Dinlitnico", 

F.l conocimiento de lo.~ mPCMlimnos de n>c.~rga y o.lcsr.'lrg" de un 
acuif<'rO, es indisp<'nsnble para cuantificar "" ¡>otcncialid<lcl y pl<ln"-ar 
cu <'Xplot.•óón ~adonnl, y req11icr~ d<" la obs<"rvaci6n cont'Ínua del com 
porta01iento de los niveles del agua en pozos distribuidos en el iir<"a -
considerada. 

ll,OCTUBP~.l978. 
'crrn. 



' 

• 

' • 

-- ~ --~TI 

' ' 

RECARGA DE LOS ACUIFEfWS 

POlO OE 
t.nSORCIO~I 

,_,,-:.t'.k- ~- - 1 
·.~- .. _::::.·-: :-.-.·. ·.··- .. .-::': .. :, .-=-. ,:,,=, .-. =, .. - .. '. if-=-=--=--=~""-·:::- :::-. :::-... -:-:-.. ~ ··. -·~ ·-:·-.-. -.. :- ....... :::.... .... _,_ ~.· .•. -..... . . . . . .. ':'""; . 
UUiftr.O COI:ft::AOO -..- --' •.: . ~ O"·• --

FIGURA No. 8 



----------------·-----.,__-.........,... ____________ , 
-J!' 

RECARGA ARTIFICIAL A TRAVES DE POZOS 

N!\' EL 

--

•· "'· ·"-t>':o·· <>·,e . . . . . . . . . . . ~-
~ .. e ·- • . Q . 

. . . ., . • • -_ ____,___ . . . . . . . . . .. · . 
. . . . . . .... · ..... ..,. . . .. . . . . . ""'-----: 

. ·o .... .:>· . . . • . • . . . h p 
. - ... :·":·"'·.·· 

<>.hoo·: .. ·.<> . . . ----
• .. 

o • 

• .<> . ' • • 

. . . . . " ·- • • 
• • • • <> • • • -

-----{>. • • 
• <> • .... Q . . . . . . . . . . . 

-".-:.·: .,. __ '.----:--": :·."."·"«>: o 

"p."'(-' .. · ...... _.,._ ..... co. o. "' 

• 

: 1/1/7//TTTi 1 ¡//11!111 /1111771177 
ESTRATO !~PERMEABLE 

:o) CONDICIONES LlORES 

r SUI'ERF!C E DEL TCRREt!O 

C7.·~.1t~:&~"»":_~/j ~r-¡:;B~?.-.:.~J%~'->fl 
' •· ' ,• ~ ~ ·' ¡' 'ro ' ' 

ESTRATO ll.\PEilMEAB~;_..../ ,¡ ¡ ..- hp¡-....._ 'i fJI!VEL PIEZO!.~ETR!CO 

;--,-;--~~-~ r,- ~~~~: ,:~, 
o . . • . . . . . 
• . 

. , . . 
• . ~ 

.."'.... . 

"o• "' .•. 
··:-:':""·,<> -- . . . . . ·.-:.-•>··"'·:·"' 

--:-"' .. ·.o_ . 11 • "' ... .. 
:-- o • ';. • 

. . 
• ;. • : ...: -. • .. • • ----:- --'--->--.o • • • .. _. p . .._ . 
:.· :.·· ; ·- ,__ ....... . "·' .... ··.··.<> _.,. 
11111111 11 1111 1 1, 7 11711177 TTr; 

ESTilA TO ¡ MPEIIIoiEABLE 

b) CONDICIONES CONf'INADII.S 
fiG. No. 9 

' --~--



OESC!IRG/\ DE LOS ACUIFEROS 

POZO 

mVEL FREIITICO 
•.•· ·.·:· .. · ·"'· ...... ~ ...... ~· 

GALCRJA 

FIG. No. 10 



' ' 

RF.FERENCIAS 

CROlTNDWATER HCSOURCE EVALUATIO~ 

WALTON, ED.MC.GRAW-l!ILL 

Chl'ThCION Dll AGUAS SllllTERRANEAS 

"ALBERTO BV~ITEZ, ED.DOSSAT, ·s. A. 

FLUJO EN MEDIOS POROSOS 

RUBEN OlAVRZ GUILLEN, BOLETIN No. 1 

DIVULGACION TECN!CA, ·s. R. H. 

HIDROCEOLOCIA 

DAVIS AND WJEST 

EDITORIAL ARIES 



EXPLORACION, CUANTIFICACION Y APROVECHAMIENTO 
DE RECURSOS HIORAULICOS SUBTERRANEOS 

PROSPECCION HIOROLOCICA 

' 

ING. JORGE ANTONIO TRUJILLO CANDELARIA 

MARZO, 1981 

io de Minería Colla do Tocubo 5 primor pioo Mé.i~o 1, D. f. T.l. stt.40-SO Apdo. Pootol M.uas 



• 



' -

P(l·: In¡:;. J or·¡~- A nl on i o Tr uj j 1 Jo fiHI< k 1:1 r b. 

I.- EL CICLO HIDROLOCICO, 

El agua suhrcrr5.nea cxplOI:able es un recurso renovable que provi;:. 
ne de la lluvia, 

Como es sahido, el agua de lluvia que se precipita sobre Jo¿; conti
nentes, tiene tres camiJrOs por seguir: l) evaporarse para fonnnr lc1~ nL.:hcS 
2) escurrir JWr la superficie del suelo formando arroyos y ríos que [innl
mcntc vierten sus aguas al mar; 3) infiltrarse en el subsuclopnrn form.~r -
aculfcros; (Fig. 1) 

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

II.- DEFINICIONES.-

Porosidad.- Poro significa intersticio, hueco, La porosidnd ck ur.a 
roca es la n::lacWn del volUmen d~ sus huecos con su volúmen total (Fig. 2) 

. Pcrmcahilid;¡d,- La ¡mlabra permeable significa pcnctrnblc, un cuer 
po es permcabJ"CS¡-¡¡C(]cja atravesar pOr Jos fltJídos o las radiaciones. . -

Para el caso que nos ocupa, la permeabilidad de las roc:1s es 1:1 pro
piedad de dej_arse atravesar por el agua. 

La pcrmcabilklad de las rocas puede ser primaria cunndosL: forma al 
mismo'ti cmpo que In roc:1, eomo.los huecos que quc..'<lnn en·u:1 dcp:JsiLo tJ~:.: -
grava al irse acumulando, o sccundnria como en una roca com;-¡acta (!UL: por 
alr;ún movimiento de la concza terrestre se fxnctura y In adquiera. 

·m.- LAS !\OCAS· Y Sll'I'EfiMEAniUDAD .. -

Al inicinrsc,cl estudiO dt.: un lugar dctcrminndo Jo primero que s(.: -
debe conocer es su JiLologi.n, ya, que cada tipo de roca tiene una P':ntlC:nbli-
<latl caractcrísticn: Ct;t<J. propiedad limit<J. l:ls áreas de interés,. puc:; b !J.~;;r¡uL: 

- . -
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da se enfoca a las zonas donde se encuentren rocas consideradas ÜIYOrc:.b'¡cs. 

Para dar una idea aproximada de cst~ sclcrción desde el punto de -
vista litolúgico, se presenta la siguiente tabla·cn 1::! que se mucst~·an algu-
nos de los tipos de rocas má!; comunes en nuestro Pais, (Tabla I). 

En la tabla aparecen tipos de rocas con caracteríslicas diferentes, 
sin embargo, son solo cuatro de estas, las que ofrecen posiliilidadcs de -
pcrmcnbilidad pura constituir acuíferos importantes: ·gravns, arenas, ba
saltos y calizas, 

Gravas y Arcnns,- Las gravas y arcnos son sedimemn~; no canso 
lidados constituidos por fragmentos de rocas arrcdondadn: por efecto <1:::1-
arrastl·c de los rfos que las transporwn en grandes cantidades, dcpositán
CvJas en su propio cauce o en cuencas lacustres y marinas. 

La permeabilidad de estos depósitos es mayor cuando tengan mayor 
uniformidad en el rarnniio d<.: los"frngm<.:ntos. Si hay una gran diversidad de 
tamaños, Jos más pequeños rellenan los espacios entre lrn grandes disminu 
yendo en forma notable su permeabilidad. (Fig. 3) -

Por su origen y medios de depósitos, las gravas están intim.1rnente 
relaciond:~s con las arenas y las arcillas, por lo que es común encontrarlas 
intercnlallas en capas o mezcladas. 

Los mayores nflo:rnrnicntos de gravas y arenas en el Altiplnno Me
. x:icano y en el Noroeste del l'nís, son scclimcotos de edad terciárin (Las 

Cuencas Lacustres Tcrciarins del Altiplano Mexicano, Jorge A. Trujillo C. 
1975), y en ellos se localizan los princip:~les acuücros en explotación en el 
País, Fig, 4 ) 

Las principales diferencias cmre sedimentos r.ercUí.riru y aluviones 
recientes son: 

. J2 F..s común cncomrar a los sedimentos terciarios intercalado<> o 
cubiertOs por materiales volcánicos, riolíticos, andesíticos y basálticos, 

22 Los sedimentos terciarios por lo común estan afectados por 
tectonismo en mayor o menor grado, 

32 Por medio de rurálisis micropalcoutrlógico, l1.1 sido posihlc da
tar la edad de lo~; scdirncntos terciarios gracias a que e~ frecuente que: eR-

' 
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tos contt:ngun di.:J.toméas fó:;ilcs • 

• 

4!! El espesor de los sedimentos tcrcl!irios es en general, rn:~yor. 
que el de Jos 01luvioncs recientes pll':s d Pafs debido n su geomorfología, se 
encuentra actualmente en una etapa de cl:"osión activa. 

Algunas rccorncndaclcncs para dar localizacion8s sobre giavas y 
arenas son: 

¡!! Deben huscnrsc lugan.:s donde l:u; gravas y nrcnr~s Ci;t6n bien -
sclccciom:dos por larnnilos, prOC.IIfaudo evitar las zonas donde el contcnid,) 
de ;JÍ·ciJin sc.1 ¡;r[lm]c. 

2!! Deben (.Virnrsc dar Iocnlizacioñcs en pnrtca.guns o en mesetas 
cortadas por iJ:n-ranca.s profundas, 

3.!! Si se pretende perforar sobre riolítas o andesitas con el fin de 
atravesarlas para cncomrnr subyacentes gravas y arenas tcrciarlns clcb~ 
primero dcterminarsc aunque sea en forma aproximado. el espesor de c.:uLil::r 
ta, ya sea por métcxlos geológicos o geoff.;;icos, pues podría resultar dcma-
.siado po::enre y ser incostcable su perforación, 

Basnlto,- Er. una roca ígncn, \'Oicñnlcn, hñsicn; se presc.:nt.:t en for
ma de deJ-rllmcs láv!cns, brechas, aglomermlos, conos cincríticos y ele tc-
zonrle. Su gran pcnnr•.nbilidad se• dchc n los 0spacios huecos entre coJotbs 
r,uperpucsta!;, n la existencia de fr.:~cturas origin.:1das por cnfri::nnicmos, a 
las grietas originadas por In resistencia a in dc.:formaci6n p15.stica rle las 
corrientes de .Java solidificada y a las zonas de te:.:01tlc, 

La prc•scncia de horizontes de depósitos lacustres y suelos arcillo
sos poco permeable~; es frecuente en las. potentes series de derrame:; l;'iv icv~ 
toriginndo acuíkros colgados, generalmente de bajo potencial pero r.Jc gran -
importancia, debido .1 b escasez de otros tipos· {lo acuíferos e:1 cs.1s zún3.s. 

La porosidad y permeabilidad de lac< rocas volcánicas tiende~ dis
minuir con el tiempo geuJCigico, debido al scllamiento de los c:spacio:: lluu·o:: 
con los materiales arcillosos procluero de la descomposición r.Je J¡¡s proplJs 
rocas. 

Para dar loc:dización sobre éste tipo de: rocas dr:udc la permeabi
lidad es r,cncrnlmcntc r;rnm.IC, deben csco[;c:n:c sitio~; Jmjo~. rc:-;pl:["lo a la 
topogr:1fín rcr,ionnl, ¡¡uc:s es común r¡uc el ngu:1 que se infiltra en c:ll":;, !.iC 
drene r¡í¡>id;unentc.· 
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C'lli%as.- Las cali%::15 son rocas fonnndas principnlmclllc pcw cn·
bonnto de calcio, oTigiu,1.das por procesos orgánicos y químicos c11 medios 
lacustres y marinos, l.1s cuales han emergido a la sUperficie por medio de -
movimientos tectónicos. 

· Estas rrx:as tal como surgen a la superficie, por Jo común prcscn 
tan baja permeabilidad que puede r;er pril'naria como la caus:u.b por In poi<1 
sidad entre los frne;mcmos fósiles en las ZO!las arrccifalcs o e:n Jos "pbno.~-
de estratificación entre dos capar. superpuestas o sccumlnrb, como In que 
se presenta por fracturamicnto y principalmente por la disolución de la ro 
ca por el aeua de lluvia. -

El ngua de lluvia a su paso por la atmósfera se carga de ;leido car 
!Jónico, <.:1 cual utacn fllcrtcmente a las rocas calcáreas, disolvit:nUolas. Al 
caer sobre ellas, si encuentra alguna zona fracturada, así sea poco pcrmca 
.tJk inicia su infiltración y muquc ensnncliando las grietas y produciendo coñ 
duetos y cavernas, lo cual incrementa grandemente su permeabilidad. -

Debido a la plat.ticidad ele este tipo de rocas, es común que al vcr-:
se afcctndos por movimientos tectónicos no se fallcrJ y frncturcn tan facil-
J>1eJ.tC sino que primero se plicguen,forrnando anticlinalcs y sinclinalcs. 

Para dar localUaciones sobre este tipo de rocas, se deben Iocali-
zar: 

a). -·zonas donde las calizas estén Jo más pura que sea posible, o 
sea que su cmtenldo de arcilla sea mínimo, pues mientras más contenga 
será menos soluble. 

b).- L.flS zonas donde se obsen•an gran cantidad de cavernas y 
conductos de disolución son favor:J.hlcs. 

e).- Las zonas arrecifales, frecuentemente ofrecen buenn pcrme::.bi 
lidnd. 

' 
d). -.Qnc no hayan c:apas de lutitns intercaladas en gran proporción. 

' 
e).- El fracturamiento, por lo general es mayor en los lomos de -

los antíCJinnks y en los fondos de los sinelinales resultando sitios buenos -
para la ~rforación de pozos, sin embnrgo, los lomos :J.nticlinnles Jtay ucasic!llc~ 
en que son de difícil acceso y los sinclinalcs es frecuente que c:stól cubicno:;. 
por gruesos depósitos de fornw.ciones impermcabks, por lo que mucha::; de 
las perfornciones se dan en los Onneos de e~tas estruccuras. 

f).- Siendo la pcrmcabllidml, entre estrato; In más imporumtc, e¡; 
conveniente dar Jocnlizacioncs de tal manera que corten (;] nMyor nú~rtcro de; 
estratos posiLlc, siendo más favorables las zonas que han !;ido afectad;\~; pnr 
tectonismo. J'or lo que es rccomcndnJ,lc r,ítunrlar; en fonnaciom.:s n•cdi;tna

mcntc plc¡;:J.dns. 
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g).- D::isicn formaciones cnlcárcns que en un dctcrminudo lugar St: 
presentan permeables y producen cfickmcmcntc y en dist::lllcia m5s o. mcnVi> 
cortas se encuentran impermeables e imprrxluctivns. Uno de los príncípnkr. 
motivo~: de éste comportamiento son los cambios laterales en su composici<•n 
como por ejemplo, un :mmcnro de su contenido· en arcilla, lo que provoca una 
disminución en ~;u ~olubUidnd. 

Otras R<X:ns, - Los demtis tipos de rocas no deben desecharse total
mente, pues hay varios lug;lres donde algunas de ellas estan produciendo en 
forma cücn%. 

Sin cmb..1rp;o, deben considerarse con posibilidades, mucho mcno¡·cs 
pues ~;u 1-JCrmcabilir.lad dcpcndcrfi de zonns de fractununicnto, las cuales no 
siempre son fáciles de dctectnx a profundidad, 

Hny ocasiones en que no se tiene otra alternativa y es neccsnrio dar 
loc..ali:tacioncs para pelioración sobre este tipo de rocas, en cuyo caso deb~n 
busc.."n·ne zonns afcctac!ns por fallas y fracturas, tratando de cortnrlas en ~ 
forma y a In profundidad más convcmicnte, De ser posible se recomiendn -
efectuar exploradoncs dixectas col1 pozos de pequeño diámetro, con equipo 
de muestreo de núcleos. 

IV.- METODOS DE EXPLORACION,-

Los mét!Xlos de exploración se dividen _en dircctrs e indirectos. Los 
múotlos din:cto~ m:ls comunes emsistcn en observaciones de campo y pcr

.foracioncs; Jos indirecLos en méwlos geofísicos. 

M~todos Directos.- En l.:!. Dirección de Gco!üdrologfa y de Zonas ¡,¡·i 
das, los méLOdos directos de exploración más utiliZados son: -

Observaciones de campo,- En éstas se aplicnn)o que se hn tratado 
de exponer en los párrnfos anteriores. Para Jo cual nos auxiliamos con pl«
JJOs geo](Jgicos, topográficos, climntol(gicos, fotograffas aéreas y equipo de 
campo, cscncialmCntc brUjula, altímetro y manilla. 

Perforaciones Explorntorias.- Consisten en pcrforacicncs en diá-
metro de 3 a 4 Ij2", con brocas de diamante o de roles, con o sin muestreo 
de núcleos. En estas pcrforncioncs se obtienen los siguientes daros: 

a).- Colulllna litoló-,::ica, 
b). - Nivel cst:ítico. 
e). • Calidad del n¡~u:t. 
d).- Una idea solm • .= l:w posi!Jilld.1c..IC:s de procltlcci6n 

de :1cuerdo con bs p(:rc..lidas de fluídos de: pcr-
fr>raciún, sifoneo, cxtr:1ccíones con úmhoio, 1 
inyt.=eción de agua, etc, j 

Ademéis se ¡mr_,dc obtener el registro eléctrico del pozo. 
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• 
Métodos indirectos.- La c:trnctcrí!"ltica prineipal de estos métodos 

es que las mediciones de ciertos p.:Jn'imetros físicos (n:sistividad, ci:u;tici
dacl, etc,) se realizan desde b f>llpurficic cid terreno, y en }A'lsC a 6stos es 
posible inferir cic:rtas condicimcs del subsuelo, Dentro de csta·Clasificoción 
se encuentran los métodos geofísicos, tlc los <:ualcs, los mnyormcntc mili
zada.; en la prospección para el agua s:-zbtcrránca sm: 

a). - Método E!6ctrico de resistividad. 
b).- MCtodo Sísmico de refracción. 

Los cuales nos ayudarán entre otros, a definir la geometría dcl 
si<Jtcma acuífero y auxilittrnos en diversos problemas de tipo estructural, 

• 
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POROSIDAD 32% 

vnrioción de la porosidild dehid<t al grado S}n homogeneidad 
del t".":~aflo de los 'Jranns. Los nÚ;.;cron que figuran al pie 
de cada dibujo indican el porccnt.ajc de porosidad de la -
muestra. 

FIG.-2 

• 
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Distintos tipas de interstido"' y r~lación entre 
l<1 te:xturn y Lt poronida,d do l<.tn roela;. ¡:¡) Dopó-. 
sito scdür,entar.io de ele;acnto:¡ df! ta{taiio unifo:r;,;c;. 
poros.idad alt<l. h) Depósito seUimeh'CI.lrio consti
tuido por elo:nentos h<2tcrcmét:r:.lcos;¡ h~a porosi-
dncl. e) DepÓ:::i"Lo homo:-nDtrico de c<lnto"\ rodndos -
porono.-.;-porosidml mu~' i>.ltu. d) IJcpÓsi~p sod~me.!!. 
tnrio cuya porosidnd ha dis,ninnido ror c.\l::'iata-
ción de los intersticio~J con J~atcrialcs 1\nos. 
e) !tocas cuya 
sol uc.ión. f) 

porosidad se dP.l:c a fcnómcnt\; de di 
Rocas porosas i'Dl." fracturaci& . 

FIG.-3 
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CT.JI,<:IFIC.l,CION E IDEN'l'IPICJ\CION DR I.I\S ROCAS 

Por el Ing, Anselmo Ordaz 

En esta guía se hará una C.escripción sencilla de las rocas obsc¡-vn-· 
das macroscópicamente, ademús se prenentartin diagramas que se util.i 
zan para la clasificación de las rocas, considerando su origen, te~ 
tura y composición mineralógica. 

La c,-,scripción y clnsiticaci6n de las rocas se iniciará con las dQ 
or.igcn m<~gmático, después con las sedimentarias y posteriormcnt.e ¡¡e 

trgtarán las rocas metamórticas. 

I-- ROCAS IG~~AS. 

Lil determinación ~croscópica de las rocas Ígneas depende de dos -
propiedades fu-ndamentales que son: la textura y la composición mine 
r~lógica: es por eso que la clasificación que aquí se utiliza está 
basada en la textur<'~ y contenido de cuarzo. En la tabla 1 ilpa'rccen 
tabulados los cuatro tipos principales de rocas¡ a saber' las áci-
daH, las int:e=.edias, las máficas y ias ultramá:ficas. 

La textura de las rocas expresa las coLCi
cione-'1 e:¡ 1.-.s cuales tuvo lugar el enfriamiento del magma. coa;o -
es sabido, las rocas !gneas t:iencn dos modos de ocurrencia, am~ien
to de gran profundidad y somero, reprc::mntundo a las roc<>s intn:si
vas y u las ro<:;::s ex:trusiv<~s, respectivamente. 

Loo minerales que se prcscntun en las rocas Ígneas pueden clasificilr 
se como ESF.l\CIAL'>S, ACCESORIOS y SECUNDARIOS. Los dos primeros so;: -
productos de la criutalizaci6n ma~.ática y son, por tanto, t;:;.:Wi6::. -
minerales primarios. Los minerales secundarios son aquellos forr.,ado.o 
por alteraciún siguiente a los introducidos por soluciones cir·culun
te::~. Los minerales e::~encialcs son aquellos que son necesarios panl. -
el diagnóstico y denominación de la roca, y cuya disminuci6n o <O.u:>u-'2 
cía motivarian el cambio de una roca a otra. Por ejemplo: el cuarzo 
es esencial en el GRANI~U, la sanidina en la TRAQUITA y la nefelina 
en la FONOLITA. El cuarzo se presenta en cantidad considerable e~ el 
GRANITO, 'en mucho menor cantidad en la TOiL".LITJI., y está casi ausc.,!.e 
en la DIORITA. El feldespato alcalino domina cr.tre los elementos ;-;,i-
nerülci'J constitutivos de la SIENI'rA, pe¡-o'pucdc p<.>silr inadvertido cm 
lu DI0RI1'JI.. l\ los demás minerales de un¡, roca se les llama accc5o--

• ,rios, si están pres<l-ntes en cantid<Hles suficientes para justifica¡- -
incluirlos en la denominación de la roca, se les llo.rno. caractcristi
cos: por ejemplo, en 1)1 granito de biotitil-mllscovit"-, el basalto Ce 
olivino, la andc;.sit<l de hornl,lcmda, la diorita de hOrblcndu y el qa
bro de olivino, A los minerales que están presentes en c¡¡ntidndcs ~~ 
quenas s~ les lla~~ accesorio~ menores, de los cuales son cjernploo -
cOmúnes la magnetita, la apatito., la ilmenita y el zirc6n. Ejen,plOG 
de miner<:~los secundarios. son las zeolit.as en lo$ rellenor; amigdaloi_
dca de l<HJ volcánicas Y los minerales arcillosos formo.dos por altnr<l 

• ción del feldespato alcalino en las rocas intrusivas. r.a prese!lci"' -;; 
... ~ • . j_ 
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ausencia de los accesorios r:1enores y la de los sccundnrios no son im
portantes para definir el tipo de roen. 

r:ntre ¡:¡uchos de los minerales formadores de roe"', ol cuarzo se idcnti 
fic:a fácilmente y puedo estimarse con rupiclez su cantidad relativa. -
Por asta ra:ón, en la mnyorin do las clasificaciones m.i.neralógicas. -
el mincrul cuar:w clesompui'ia un papel importunte. Cuundo el porccnt11je 
de cuarzo en volumen es de 10 por cienlo, o mayor, puado observarse -
on un ejemplG.r ño mano. En cambio, si la cantidad presento de cuarzo 
e¡¡ menor ele 10 por ciento, en dificil da raconoccr y <>Ún puede cscape:r 
ele ~mr not'-'.dO. En ostfl caso, la ranpur:!llta es obvia en cu<lnto a cutil -
ha de ser 1~ linea divisoria para el cuarzo. El porcentaje crítico es 
10. 

Si el f.>Orccntaje <le cuurzo e.n volumen e::; menor de 10 por ciento, os·
unP clicnita más bien que granito. En algunos casos, cuando el conteni
do de cuar.-.o es menor ele lO por cient:o, el cuan.:o es un mineral carac 
tc~istico, como sucede en el CADRO do cua~zo y con la monzonita de -
cua~zo. 

LOs feldespatos están presentes prác~icamento en todas las rocas ig-
ncas, con excepción de las ultrc.miir..i.cils, y en muchas de ellas son los 
mine:L:alcs principales o esenciales. lldcmás la composición y el hábito 
de los feldespatos presentes en una roca son muy significativon para 
sugerir el modo de ocurrencia y la etapa d<! evolución mágmtitica. F:r; -

ol>v.i.o que la composición del feldespato y l<l relación de fcld<'Hlputo -
alcalino a plagioscl.asa se consideran i<~ctorel> importar."tos en casi to 
das las clasificaciones mineralógicas de las rocas ígneas. En esta o
hra, el minara! ortoclasu de la tabla 1 abarca a todos los feldespa-
"Loz alcallnos tales como la ortoclusu, la microclina, la perthi"t<~, la 
sanidina y la unortoclasu. Por commnie.ncia, se subdividió la pl<lgio
clasa en lus varieC.ades sodica y cálcica. El núroc:ro de C.ivisioncn que 
deben hacerse sob~c la base de la composición y la proporc:ión del fe_l 
dcspato es un ;;¡¡¡unto de elección. 1\lgnn<l.s autoJ:idadcs se conforman -
con dos divisiones: rocas con más fcldespaiu alcalino que la plugiocl~ 
sa y rocas con menos. Pero otros prefieren tros divisiones, en las ~e 
los felelcspatos <ilc<llinos forman meno::; de una tercera p<~rte, entre un<~ 

terceru y dOs i.:erccras partes. y más ele dos tcrce~as partes del fcl.dcE_ 
pato, respectiv<lmentc. Para el objeto de la determinación macroscópica 
fácil, ~e adopta el prime~ esqueMa; os decir; el de dos divisiones. 
Sin embargo, no ¡¡u modifican en forma alguna las presentes sugestiones 
para la determinación de rocas aunque se adopte el esquema de tres divi 
siones de los feldespatos. 

La.trama de un<:l roca refleja las condiciones en,lun cuales tuvo lugar 
la solidificación del mug:n<~. Las texturas caracte~isticus col":l,:lnmcnte 
exhibidas por las roca:¡ volcánicas y plutónicas, :;on afaníticas las -
p:dmcras y íancrítican las segund<t!l; un la "d<¡uicnle descripción !Jü -

encuentran alguno:..; de las tramas esonci<üon pari"l <liui.:inguir lus roce~n 
cxtru:;ivns de las inztrusivas. . ' 

~ 



GUIA PAIV\ rm:~tlF .!:CAClON MACROSCOPIC/\. DE LAS ROe."; S 
IGNE!,S 

Cu:ía para iCentificación de 1"~ rocas.- con la tabla. <l•ller:ninativil 
(tabla 1) y el csquena de cl'l.~ific;:,ción de J:~s rocua bosquejado ilrrj_ 
ba , parecé simple el método de idcntiticilción de lus rocas. En la -
tabla, las rocas están ordenadas atendiendo a su modo de ocurrencia 
natural en el campo, es decir, considerundo que las rocas .i,.ntrusivar. 
ocurren a profundidad, mientras que las <'Xtrusivaz se forman a poca 
profundidad o sobre la superficie de la tierra. Por esta razón debe 
l~crse ln tabla de abajo hacia arriba. También e~ta tabla determina
tiva está dividida convencional~~nte por la linea divisoria del cua~ 
20. Est<;! di3posición pe~itc al estudiante hacer su primera elección 
sobre la roca bajo investigación. Ahora bien, la primera cosa que -
hay que hacer al tratar do identificar una roca es l<l dcterminución 
de su textura: si la textura de la roca es granular o fcneritica se 
er.cuentra en las rocas inferiores do la tabla, por el contrario, si 
la textura de la roca es microlitica o afanitica se encuentra en -
las rocas de la parte superior de la tabla. Habiéndose ubicado la -
roca en el grupo corrcspondicnta, es decir, dcntro~de las ígneas iD. 
trusivas o extrusivas, se ha eliminado casi la mitad de la tabla, CJ! 
toncas el siguiente paso es la identificación del cuarzo y su canti 
dad relativa. Todas las rocas ácidas con 10 por ciento, o ~s, de -
cuarzo ::;e cJJcucmtran al lado i2:quierdo de la linea divisoria del -
C\1arzo. Todas las demás, con menos do 10 por ciento, o nada de cuur 
zo, se cncu'ant:ran del lado derecho de ¡a linea divisoria del cuarz:;. 
El cuarzo so reconoce por Su lustre grasoso v:ítreo, por su color 
bli:lnco a gris ahumado, dureza Ce 7 y su carencia ordinaria Ce forrr.a 
Ce crist;;:l, ya que es el Último mineral que cri:':ltaliza a partir de 
un magm;:, fundido y por sur obligado a ll<;nar las cavidades intur:e.<;
paciales que quedan entre los F.~iner<llcs ya formndos. 'l'Omn muy poco 
tiempo dc.t.crminar si la roca en cu·~st.i.ón debe situarse en el ledo 
izqüierdo o derecho de la linea divisoria del cuarzo. 

Sup6nga~e ahora, que la roca contiane más de lO por ciento Oe cu;J..:: 
zo •la roca se encuentra en el lado izquierdo da la linea diviso¡;ia, 
si la textura de la roca es granular, ze encuont.ra en las rocas in
feriores de 1<1 tab1<.1, pero clel lado izquierdo de la línea divisoria. 
Si la cnnticlad do cuarzo es uproximádam<::nte 10 par 'ciento, la roca 
puede :::cr cualquler" de l<>s cuutro oxcopt-o ol (',)[]',NITO; el factor d~. 

cisivo es tri en l<l relación do ortoclas;;¡ a pla<JiOclasa, <.:Omo se inrli 
ca clarumcnte en la t<>.hla. Si hay mú" plagiacla::m que ortocl<>.sa, ln 
roca ez GHA~<OOIORITA. En la tonalila o diorita de cuarzo, la plagia 
clasa ~obrepasa can mucho a la ortocla~a. si la cantidad de cuarzo 
fuera consider<>bla, por ejemplo, do 20 h;;.sta 40 par ciento, no c"hl·.ia 
duda· de que, la :t:oca es GRANI'l'O, cuulquiera qua file re t:l color, sicm<lo 
m<:lyor lu ortoclasa quC! la plagioclun<J. · 

Si la roca es granul<~r y está compuesta de.feldcspatas, dicha rocil 
ez int<Jrmedia o máfica y se cncuC!ntra en la parte inferior de la t."'. 
bla, pero a la dcrcch<>. de la line<>. divisori;;., la roca puede ser- STI~ 

NITA, MONZONI'rA, CALmO, dependiendo del feldespato predominante. 



• 

Verifíquese con lu tublu PflTU Gecidir cuul. Si lu roca esta compuustn 
enter<'mcntc por minerillcs b<1sicos, la roca as ulLrnm.Sficu; lu det.ermi 
nación de los minerales máficos promir.entes debe permitir decidir de 
cual de la:: cinco rocas ult:r;unáfic<tS so trot11. Debe mencionarse que -
algunas son un tanto brcck1das y de <Jrano fino, ullcmcjondosc a l<w r.Q 
cas volctinic,.s. r;r;to se dcl>e a que ciertas pcridotitils son producto¡¡ 
de explosión violenta y qtlc sus mincr<llcn principales son suscepti--
bles de scrpent.:iniz;;¡ci6n. 

Ln di«basa que so ca:r:acHll:izil por la text:ura diahár;lcu as int:enncdia 
respecto a su ocurrencia en el campo, entre los derrames basálticos y 
el gabro intrusivo. Para ascgurarso respecto a la idcntif:icilción ~el 
felde~pato, se recuerda al lector la mincrologia y los m0todos de dc
torminuci6n del mismo. 

Pero. ilna 'b:eve descripción dada aqui es alguna ayuda. En las rocas Í.<J 

ncas, los feldespatos tienden a formar cristales de forma más o menos 
perfecta, é invarinblemente presentan un<;J. dure2:a cercana a la del cuur 
zo, por ejemplo 11 "' 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 brillante, la presencia de líneas paralelas di 
minutas (estriaciones y Jll<~clación) sobre ciertas caras de crucero Gn -
la plagioclasa, uu auscncju en la ortccla,.a. Además, la ortoclasa es 
de cclol· carne o rojiza, y la plagiccla!la en numero:.;<>s ocaniones es -
gric. 

Si 1« textura es porfirítica con abundancia de fonocrístales, por ejcm 
plo, 50 por ciento, o má::; en l!na pn:;ta granular, la roc" es un pórfido. 
Si la contidad Cle íenocristales fuera mucho memos impresionante, !'le usa 
ría el t.órmino porf"ir.it:ico como adjetivo calificativo, como por ejemplo, 
GRANITO PORi'IRITICO, MONZONIT!l. DB CUII.R7..0 J:>OJU'IRITICA, ·y así sucesivilme-" 
te. Determinando los feldespatos pueden identificarse los pcirfidon. 

Al tratar ahora lns rocas igr:eas extr;,¡:o;ivas, diremos que la presencia 
Cle vidrio, no solo aoegura el origen Í<)'r.eo de lil roen, sino que tam-
bién indica su curacter volcánico. Así la textura es de vítrea a afa
nitica (de grano fino) o póri"ido-afJ.nÍtica, la roca es volcánica. En 
general, las rocas volcánicas eston mill cristalizadas; se deben estu
diar e identificar todos los fenocrist~les disponibles criticamente -
para o'Ltencr alc¡unn idea do la roca en cuestión. F.l número de fenocri::; 
tales puede sEJr <Jrande, O hi.cn <!punas unos cuantos, pero aunque i.!f.':Í. -

oea, la identificnción de lo:. fenocristalefl es da .<Jrun ayud<l en 1;, de
terminación de las rocas volcánicas .. t:l..nombrc .de rocil pÓrfido. cuur:<o-:. 
so es una expresión general; es de valor cunndc sólo están presentes -
fenocristales da cuarzo o cuando los ícnoc:ri:;talcs de fcldcsp<lt..O" «!:O
ciados non indet-crmlnablas. 1\l idenlificar las roco.n volccinicas es me
jor dar o.l ejemplar Un nombre corrocto más o menos gencr<llizado que u
no más específico que puude ser erróneo. se puede nombrar a la roca -
por su color más bien que supone:r la presencia cic minerules. r::l térmi-

' ' 
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no gcncrul felsita es de vulor pura referirse a todas las rocas vol
cánica~ ele color cluro. Entre los vidrios vó!Cáñicos, la obsicli<ma 
es cl:már> cOmún, variando su compa!>ición des·ae·ú. riolítica ha::tn !¡;¡ 
d acitic<l. üu color obscuro y lustroso y su factura fácilroontc con-·· 
coidca f~C>n caruct.crínticas- clo dia<JnÓntico. La ·¡,cmatit¿l pulvcri<:nda -
disporr.ud¡¡ l'uudc dur a la ob¡¡iU~cma un· color· rOjo o café ·prof:umlo:;;, 
L<ts picdr<~s pez son riolit¡,:;; vítrea¡; con lust._rc semGj<mtc al de lil 
pe::>: más bien que uri lustre vítreo. La perlita es un vidrio corf-¡ri.s 

- tas concéntricas o perlíticas y lustre apcrlado. 

si la roca bajo investigación presenta una textura microlitica o a fa 
nitica cnt;onccs se localiZ<n'<í en la p<lrtc superior de' la tabla (1)-:
Y si el contenidoJ'~-s··rnayor que el 10 por cien-to entonces se inv!'sti
gará entre las rocas que se encuentran a la izquierda de la lincu -
divisoria del cu<:tt:}:O; {riolita, cu<:trzolatita o daci-ta) p~r el contrS! 
rio si el con~cnido de Cuarzo no sobrepasa al 10 por ciento entoncc:s 
1~ roca se buscar~ entre J~s que se encuentran hacia.la derecha Ce
dicha lÍI;ea divisoria::' (tracjuita, 'J.¡¡ tita, 'ilndesitil. o ·basalto). 

' Si la ~oca es vítrea y da grano fino; los miner<~lcs de alta tempe-
ratura hacen su aparición. Con frecuencia son indistinguibles el llA 
SALTO y Ll\. ~_t:IDES:C''A. _La di.ícrcmcia.principal radica en la: composi-
ción de la pl<~gioclasu, con-Lcniendo ·la ANDESITA la vuriedad más sci'é:i 
ca. La prt:sencia de hornblenda y biotita indica _por lo general ANDS:
SITA, puesto. que estos nincralos se asocian más Comúrimente con la -
plagiocl~sa sódica. Tumbién, el color de la AND2SITA es clara, mien
trus c¡ue el cie"1· llASAL'l'O e,; obscuro: Tod<l.S liJ.s rocas volcánicas pue 
den ser porfiiític<~s,-Como la D.".CITA:l?ORFIRITICA o PORFIOO DliCI'.rlCO: 
o la RJOT,ITA PORt'J:RITICll. o PORFIOO RIOLI'l'ICO, dependiendo de lus can 
tld<!dcs de fenocristales. 

• 
cu~ndo ~e ha recOnocido una roca, el mineral característico promi-
nente_ ,dcb;;o incluirse en el noll"obrc de ·.la mismu,' tal como GMNITO DE 
MUSCOVITII, DIORI'l'A DE HORUDU::NDll, ANDESITA DE llOllli'DLENDA, BASAL't'O.DE 
OLIVINO y ):JliSALTO DE LCUCITII. Con ést'o, la de-terminación macroscópi
ca de lü roca es completa. 

Por lo untcrior, es claro que el cuarzo y los feldespatos junto3 con 
las texturas de las rocas, son dos factores que ayudan a situar la 
roca bajo investigación en alguno de los compurtimicnton de la tabla. 
El procodimionto completo. tom¡¡ muy poco ·tiempo. Debe ponerse énfasis 
en que cada pa:;o hay que tomurlo con actitud crítica. Por razones de 
práctica, el ulu~o debe estudiar primero las rocas volcánicas de -
grano fino. En la tabla solo se l1an incluirlo las ¡;ocas m.'i.s. comunu:.~, 
pero durunto el uprendizajc <le los .principios· bási<.:os de idcntif.icu
ción de l¡,s. rocas· ol cntudiuntc pucidC apiicar un· túrmino arbi.tr<l.r:lu 
a las demá~. • '" ... 
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II.- ROCJI.S S2DINENTA;UAS \ 

!I.l. 

'-' ~ ,_ 
' ' Cl.asificaci6n ' 

1 
cualquier consideración do las rocas sedimontari<~t; aba\~a 
su cla~ificaci6n. como sucede con la mayorí<~ de las ro'.
c<:~s, tal tarea eR delicada a cau,;<t de la v<~riaci6n que r.\ 
obscrv<t de un<~ foma de ,;edimentos a otru y de la rr.ozcla \ 
de mi:tcrirtlcr: ..:o di::;tintu campo,-, i ción; or lg'='n ·y depositCl-\\ 
ci6n por <~gentes diferentes. Sin emb<~rgo, es imprcscindi 
blc tenor algunu clasificación, aúnque no sea por otra r_<! '\ 
zón que Ll de la propia conv.;.n:i.cncia. 

Las pr.opjedCld<:>r.; de lall rocas sedimentaria!; proporciona 
una hase para su clasificación atendiendo a las ¡;;cmcjan-
zas en· su forma de oriyen, su trama, su composición y 
otras característica¡;;. !lace mUchos anos I'I.W. Grilbau divi 
dió ~ las ro~as en dos amplios tipos, las endogcnéticas y 
las cxogcn6tic<~s, cristalizando lns primeras a partir de 
unn disolución y form.::.ndose las segundas a partir de los 
productos dal inttmpcri:;¡no y la erosión. 

Por rn7.oncs <lo ~implicicl<1d, so h<:m distinguido dOs amplfas 
clases de rocaR sedimentarias. Ellas son las elásticas y 
las no elásticas. Lus primeras t;On acunulncioae~ mecáni
cas de fragmentos de mineral ·y roca, micntr~s que la~ s~ 
gundas son las deposit:nda¡;; por medios químicos o bioquír:ü 
cos. La tabla II-2, prescntu unu clasificnción de lus 
roc<~n sedimentarias basada en l<>s dos amplias forr.1<1s de -
origon: a sabor: la mcci'\nica y la bioquír~ica, entrclL:za
da con otras caractcrí.sticas_ de composición y textura, 
propOrcionando asi un si.!ltcma de clasificación que nbarcu 
lo8 r<~ngos notables doé'CT.iptivos y los aspectos gonúticos 
extansos. 

., 

• 



TllllLA II - 2 

CLliSIFICACION DIC LAS ROCA,<:; SEDI/>'J::liTARIAS 

Las roe<:" cliisticnn, como es silbido, cstlin constit.uídas 
por fr<:~gmc:ntO!. <lo roc<J.s o mincr<Jlcr. <lo diJ:'crcntc forma y tum<~.flo, 

conr;idcr<.;ndo qué, si los frugment:os son mayores de 2. rrun y 5011 
redondeados, Be denominan cantos rod<J.dos, quij<~.rror., quiju:; y 
gránulos, En cambio si son angulOLo:::, é:::tos rccilicn el nombre' 
e~ bloques y gravas. Por lo que toca a los fragmentos cuyo tamu 
no varíu entre 2 y 0.0625 mm., son tlonominados Olrcnas y, ni son 
más pequeños, se conocen como limos. y arcillas. · 

si los procesos de litificnción (transformnci6n,dcl scdi
nvonto a roen) actil'ln sobre los cantos rodudoc y gravas, la roe¡:¡ 
se 'denomina conglomerado) ni il.Ctúan sob:r.e las arenas, la roca S!:_ 
rá un<~. 'll:eni.-:;c<J. {grauvaca, nubgr<.~uvac<>., a=osa, subarcosn, proto
cuarcita u ortocunrcita) y por Último los l~nos y arcillns, se -
convortirSn en limolitas y !u titas, respcctivm~ente. 

' 
La~ rocas no cl5st5cas, son todus aquellas que han sido 

formadas por 121 prf!cipitaci{ln de minerales a P<~.rtir de un<~. solu
ci.6n en un medio l<lcustrc o r.tarl.no, o por 1<> ucci6n de lo::; orga
nismos; de C!>ta forw<>., los nedimento::; c"r:bon<:~t<ldos constituyen il 

l<~.s caliz<>S y<> las dolomit>~s, lor. su_l,-ntos, al yeso, anhidrita 
y barita; los silícc9.2,. al pedernal, jaspe, diatomita y ru.diola
rita; los f:osftitos, a la c<1liza fos(.'Ítica y fosforita, y los h<l-:,. 
luroc, " la Sill g"'ma (halitu), !lilvita y carnalit"-. 

• 



II. 2. El Tetraedro Fundnmcntul. 

La mayoría de la~ rocas sedirnentnrias son me~clns de com 
ponc:1tes elásticos y no elásticos. Por ejemplo, la WlYQ. 
rín de las nrer.iscas contienen arcilla y material calcá
reo mezclado¡;; lu r,¡ayorí<~ ne las calizas y dolomia" eon
ticnr;n f.rilcciones <lrcillosL!s o <J.r.<;nOsLI~, y ln mayoría Ge 
lL!:; lut: it: ilr. cor,t:lr~nen e ::.rhon<~to, ilronu y clcmcnto!l ctc -
fuw:¡o. !::st:o puada cxpr<):<ó<lrsc us<J.ndo un <l(ljctivo califi
c<ltivo como aren<:~ nrcillos<l. o calc{ircn, c<lliza ¡;¡ren:1co1l. 
o 1l.J:cillos<l, y us.í. r¡uccJ::iv<unente. r.os dos grupos princi 
pala~ de componentes, lob elásticos y los no elásticos -
comprenden a los miembros extremos elásticos (detríticos) 
y no elásticos (quúnicos) descritos en una sección ante
rior. 

Es conveniente recordar que las bien marcadas especie.<; 
de l::.s clasific,cioncs hPchas por el hombre sólo r<~r<:ts 

veces son adoptadas por las roc¡;¡s representativas naturf!. 
le:>. En las roc<~s sedimentarias, asi como en las rocas 
Ígmws y metamórficas, son comúnes las grad.lcioncs, y m~ 
chas roc;:¡s e"t~n comprendidas entre dos o más micr.ibrog -
extremos. Las rocas con cuatro componentes pueden rcpr~ 
s~ntarse 20r medio de un tetraedro, en el que cada un;:¡ -
de las cu<~tro c<J.ras triangulares representa mezclas de -
tros co:r:poncnt:cs. Lils'mczcla::; más simples de dos co;;¡po
nc..ntes se rciJrCsontil por las aristas del tetraedro, y -
loa «edirr.ento::¡ casi puros se representan por los cuatro 
vúrtices. 

En la figura 2-1, (e) al centro, se representa el tetrae
dro funda~ental de Pcttijohn mostrando los princip<~lcs -
elementos constitutivos elásticos y no eUisticos de los 
sedimentos. Los cuntro co;;¡poncntcs mtís cof:'.Únes, cu>lr?.o, 
arcill;;~, carbon~to y pedernal, ocuptln los cuatro vérti
ec!l del tetraedro, representando a la arenisca, la hrl. i. 
.ta (sh<~le), la caliza y los sedimentos silíceos fo=a
<los químicilmentc. Cu<J.lr:¡uier .<;edimento que contiene rr.<ÍCJ 
.do 5 por cicn~o de estos cuatro miembros extremos se re 
presenta por un punto interior al t:ct:rncdro. Entre los 
nedil.1entos de los miembros cxt:rc1~os astán las roc<lS de 
CO!npo~;ición intcnnedi<>. Por ejemplo, la cnlizn tlren:i-
cc;¡ y la arunü:cn cnlc<:irca. se CIWUcntrnn (•ntrc lO!l vér
tices del carhon<~to y el cunr;:o (fi<_¡ura 2-1 (u y b}, y 
la llltit:u arcn5<.:r.il y la Clrcnü:cu arcillosil r;c cncucll -
tran L'llt.:re lo.~ V<ht:iccn de lil nrcill<l y el cuilrzo (fig!:!_ 
ra 2-l (a y e}. Lus l<lczclas de esto~ miembros cxtrc::ms 
son sistcmilJ:: de do:J componentes situados n lo largo de 
las aristar; de los diugramas tri5.ngul<1rcs. 

Los e~timativos visunles de la composición de un scdi--
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II. 3. 

l~ 
manto se cxprc~un en función del porccn~ujc de los di-
versos r.licrr.hro.s mincralc!l presente::;. Unu nre,-,i(;Ci"! c<.ll
c5.rca, "rcillo.s<~., puedo tenor 70 por ciento dt;_ grunos -
de cuarzo, 20 por cjnnto de ci.lrbonutos y lO por ciento 
de minerales arcillosos. Estos porccC~tajes son trnns-
portados gráfic~~ente a lo largo do los ojos del trián
gulo que Liscct¡¡ el 5.ngulo dcü vórtice corresp(Jndicnt:e, 
y se obti<mc asi un punto del diugruma. •ral pullto re-
presenta ln composición en función de los tres componen 
tes. 

En ul tctrtlmh:o fund<>mentnl puede suceder que uno de -
su~.; micnJ...ros cxtrclnOs se cnffibic por otro componente de 
modo de fo¡·m«r tetr<J.cdros ndicion¡¡lc<::. Por ejemplo el 
tet;rncdro de la fi:n.:r<~. ?.-l(c) puede ter.er su ¡r,ie;,lbro e::i 
tr"mo pcd::n:n:ll cilllllJindo por materie~ org5nica o por sul
fato. l,,¡Í "'" drH;<IJ:rollr:n dos tetr<ledros para indicar -
lOs r:istcJ"Jil!! carbonato-cuarzo-areill<~-:.,atcri.a orglinica 
y earbonato-cuarzo-arcilln-sulfato, respeetiv~~cntc. El 
tetraedro y sus caras trian'Jularcs d<Orivaclas pueden 
usarse para do:nostrar todas las mezclas posibles de co;:~ 

posición entre las rocas scdir.~ent<~.rias. Ade~'1á.s, los -
cuatro ~jcffibros extremos del tetraedro fundamer.tal re-
presentan no solm~cnte cu<.Jtro elementos conntitutivos -
princ;:j_l=><ües, .o;iri.o también las peculi<tridadcs de textura 
de los sedimentos. Por tanto, las rocas sedimentarias 
pueden estudünse por la selección apropiada de las el.s_ 
mentas ele compcsici6n y textura de sus miembros extre-
mos. 

Guia para la determin<~ci6n macrosc6pica de las rocas se 
dimentari<~n. 

L<l m<•yoría de lils roc¡¡s sedimcntilrias se. componen de -
fragmentos v<~.riado:; de for:n<:. redondcnda o angulosa con2_ 
ciclos como clastor:, los cualeo se encuentran unidas por 
un ccmentantc e:1 m<:.yor o menor cantidtid, y el nombre de 
la roca es determinado miis por el trunafio y l<l :Forma de 
los cl<~.stos que por su composición; por ejemplo, <~r<;niscil:;. 
E<;tas roon las roca<; sedil~enturiils cllisticU>;. Por ot:r:a 
partfl, les nor:lbres de lil<; roc<:~s sed.i.m<O:nturius dcnsn¡;, 
no clfisticas y C:e texturn cristalin<l, son detc:cminados 
por su composición química o mineralógica, por ejemplo 
la::; calizas. 

Adem5.s de lo:; m.Lncralos rc:>istcntcs, co;oo el cuarzo, el 
ícldenpnto, la mica y otro¡;, que se cncucntrnn en lar; -
:r:oc<w Í<Jn<:";J<:. o NCl<l:nÚrfic<l:o, debo [<uni.liu.ri>:·ln;e uno -
con J.,l c,llcit<>, la <1olomit<•, el ópalo, 1<1 ""l<;C'<1ani<t, 
la lilLLOnj_ta, el ycr;o arcillo::o, 1;, <:~nhidrita, la huli.tu 
y quizti otros. Todon Cnt.o"J non íácile:; de indentiíicar 

por simples prueba:; de dureza, crucero, 
ci.ón. con los úcidos y olor. 

"· 

frnctura, re :-te-



" ' 1 . " 
r.aa roc::>c sc,dimcntori<t!l, nic~c1o por lo gencrill mc>:clils 
en tod<:.s proporciones, son de cilráctcr gradu<Jl y debe -
dtirnclcs un adjetivo, por cllü, frccuc:ntcmcntc se hace 
rcfercnciil a v.rcnisc<~s c;;llc5.r<;ilo, <:"Llli:-.us ;;¡,rcillos<:o[), 
lutitils <lrcnácC'il.'l, otc. Otr<>:; varic<l..,des útiles de -
composici6n, como pcdernnlc";.~, cilrl>on.:icca, bituminosa, 
dnlomític<t, fcldcsp5tic<:~, fcl:rucrinos<~, ycnifcrn, mic5.-
C0.<l., fonfútica y tob5.cca ;;e <opllc<>. con facilidcd a la -
muyoría de los nombres de lao: rocas ::cdimcntnric::s, Adc 
mús se aplican lo¡:¡ términos estructurales como masiva,
lmnina<la, várvicu, estrntific<>dil en mo:~nt;o grueso, cstr<l 
tific¡¡dn en mant.o delgado, do cr<tr<ltificaci6n cruzada, 
fosilifer<~, concrcc-io!"!ada, oolítica y pisolitica. 

La tabla 3 hn ~ido prcpnradn de modo da hacP.r sencilla 
la determinación Jnncro;;c6pica de l<ts rocas scüil,cntn-
rias, a ln vez que satisfactoria. En dicha tabla apare 
cen t;ah;.ll.<~das l<:s rocas c<lractcrizad<H:: por lns texturas 
cl<'lstic¿¡ y no clti,.;tica rccpoct:ivilll'lentc. 

La naturaleza de lns texturas clásticn y no elástica de 
lar; rocus scdimcnturias h<1 si<lo compl()tament() descritn. 
Aquí el tér:mino cl~otico se aplica a ln tram<I da cunl-
q:uier agrcg<tdo cuyo carácter fragmentario original sea 
claraJaent.e reconocible y c.:uya porosidad intcrgranular -
se<• visible. Unu tcxturil no clásticn típica consta de 
cristillc::; cntrclnzuUos tan moldcado5 entre si que tienen 
la <lparicr.cia de un !:lO!lt.ico; u est<> texturu se le deno
mina comúnmente gr<:tmtlar cristülina. 

con lu tru~lu 3 y el reconocimiento de lns texturas clá~ 
tic<:~s y no elásticas, aparece sencillo el método de ide~ 
tificación de muchns rocas sodimcntarins comúnes. 

Las roca>; scdi.'l1Cntarias con textura clásticn se encuen
tran en la parte superior 4c la tabla. Si las purtícu
las de unu roen ticr.en m&s ele 2mr.t de didmetro, la roca 
es de grano grueso. (pscfitu}pucdc tr<Itarse de un conglo 
merndo, una brecho., un [<lngJ_o:nerado o una tillita. Lo" 
ra . .,gos de diagn6ntico que se encuentran a la dcrcchu. de 

-lil t<ilila deben permitirle a uno identificar la roeD. rle 
gru.no grueso en cuest1on. Debe mencionarse que el fan-
glornerndo puede confirmnrse sülümcnto en el cumpo con el 

-fin de dcteminar si .lar; pi!rl·iculas de gr<~.no grllc<>O pet~:_i 

ficad<>s r:;on de un <lb<~nico il} tlviul o 'le dcpónito de pie -
de monte; lo mismo debe hacernc L<l:l'J)iÚn con 1.--1 tilli(;;¡ -
gl<>ci<>l, en la cu<~l la::. p<IrLit:ulac de rocu non c<>ractc-
rl'-.'L.icamc-nt,--, eStl·iaduo. JI. un "9rcg;"l" cumpuo,l·o pri.nci.
pulmr:nte de gr<:tno.: del t<Ull<lt!O de la Ul cn.-,, 1/J G " 2 IT"rr , 
se le lla:na arenisca (pSillllitü) cuando cr;tá pctri.ficnU<>. 
Las seis clases de arenisca anotadan en la t<tblu pueden 
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r.;cr dct·cnni,netl1.cs ¡;ur ln <COmpo~;i_ción, lt1 mC1<lun::.-. y la J))l 
rozn; o lJlc)ll c.:-:"nli.nilm:Jo el <Jl.".OUO de c:l<.,;i:lic<.w ión y r•·
dondez de l<w part.iculas. s.i. lus p;tl·ticul<:t::; ooa m5."' fi_ 
nas que la arena ( 1/16 mm), la roen es un sedbncnto
de grano fil~o (pelitil). J,a d.;:tcrminación de lo,; sedi-
mentos de; grano fino depende principulmente de l<;J.s ca-
ructcriat:k<J.s de textura mil.s bien que de la composición 
mineral, porque los minerales p;.;cscntcs son tocios de -
gruno dct:lasiaQo fino pa;;:a pcrrroitir la identificación m!!_ 
croscópicr.o. Entre l"'s rocas de grano fino, la lutita -
m: car<H.:tcrizLl por su propicd<ld fisicn única, a saber, 
1<>. hcndibili<lad o fisilidad. La limolita o piedra de -
fango es lij de grano más grueso entre las rocas de gra
no fino, y es entcrnrncnt~ c~rcnte de han~ibilid~d. L~ 
argilitn y el esquiGtO i'.rcilloso (de lodo o barro) es-
Uln esencialmente constituidos por minerales nrcillosos, 
son dcnson, de <~paricncia m5s o meno,; uniforme. Hien-
tra.'> que ln argilitn r.1ojnd<> es clara.11ente plásticn, la 
piedra de lotlo no lo es, dcbido u la presencia de cl~-
mcntos hurror;os. 

Por otra parte, lus rocan no cl5sticas son de textura -
clartlmentc granular cristulina. Ellas están agrupadas 
en "la p<lrte inferior de la t<~bla. L<~ mayorí<~ de las ro 
cas sedil~cnt:arias no cl.fistic"-s o dcpositad<r.s bioqui..,uic.§;_ 
mente son c¡¡cncialm.:.nt<..; monominerftlicas. Entre las ro
cns no cl[tst:icGs. las de c<r.rbonatos son, con ventaja, 
las más nbun~ar.tcs. La calir.~ está compuesta de calci
ta y debe reaccionar Vi<JOrn~nmonte con el HCI Uiluido -
fr.ío; si 1<~ roacciGn es débil, la culi.~a es dolomitic<., 
si no tiene lugar ningun<~ rc<lccíón cu<~ndo se nplica el 
HCI diluido, la ro('n de carbOn<lto e~ probablemente dolQ. 
mita. La ct"eta es· una roe<~ calc.'i.rea, pero :;u cohercn-·· 
CÜl es tul que lil roca es dcr;mr~nU<"<lblc (friable). El -
pedernal o :d.lcx (cllcrt) o::;t:G compuc::to predominuntcmcrr_ 
t;o por cu<~:c:<O criptocri:;;t<llino y c<tlcedonia Un grano fi 
no; no <li:;;tingl.:c po1.· su du:rc.za zupcriOr (H ~ 7) y .su 
fractura. concoidea. L<ls ev<~porit<J.s comúnes, corr.o 101 rQ. 
C<l yesíf,-,r<l, la roca nnllidrita y la sal de ro<.:a (sill 9.9.. 
rna), pueden identificnr:;c por zu elemento mineral prin
cipal·. Loo diferentes c<:rboncs se reconocen por propi.9.. 
d<ldcs físicas de diagnóztico tales como el lustre, el -
color, la frnctura, la durozil y l"- presencia o uusencia 
de fósiles de plantar;; las oJJservaciones dadas en la 1.:!2._ 
blu pueden ser de valor en la identificación del carbón 
mineral. 

Naturalmente muchas rocas seüimentari.a.<:, como l<l diato
mi.tn, l.n fo,;foritn, 0.t.c., no cr.tán incluidas en "ln t«bla, 
pero por. el nprenUiz«jc del. procedimiento vpropi.ado pa
ra la i<kntific,1ci6n de lar; T.O<.:ils puede <~sign..ln:clcs \ln 

nombre provi::;i.onnl. llunque l:t tilhlu y el procec..limier.t:o 
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csbo>!.u<los "rrib<:~, simplific<ln ln idcntificu.ción de lar. -
rocas, es importL~nt~ el conocimiento da 1~ pctrogéncsis 
scdimontilriu pnra la comprensión y la detcl~inación de 
las rocils sedjJncntarian. 

" • 
' 
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lii.- f.LASII'ICJ\CJO~ DTC IJIS ROCAS MWl'AI·lORI'ICI\S. 

Hoy mucho:~ modo::: do cómo pueden clii¡;ificarnc convcnicr.tc:c.onlú 
laz rocas rrntamórficus. ~1 rr~todO más sencillo y prñctico -
consiste en dividirlas en rocas foliadas y no foliadas,
como lo han. hecho Pirson y A. Knopf. 

J.os crit~rios de cam¡:.o son fundamentales en el estudio de l<1:1 
rocas mctamór"f icas, Algun<w rocas téJOmicamcn te mo. t:amor fo;::,-.;-, -
d!ls c;::tan ir.timarrentc ;;~.soci .. das con las intrusionas Í<¡m_,;_,,;; 
otras rocas rletorm¡¡das cinétic<lmcntc astan localizndus ;:¡ lo -
largo de l<~s bases de las f<~llas de empuje o zonas de ci~ullg 
o intenso; y aun otras rocas rr~tamortoseodas dinamotórmicilrr~n 
te cst<ín relacionadas en un<~ asc<lla regional con lu dcformu-·
ción de la cortoz<l. Los estudios do co:mpo de l<!s asociacioncc; 
dn roe<.!¡¡ ilrrojfln illlportant_o luz sobre la c<lusa última dul mc
t_amorfjsmo y el origen d"' lus roc<ul metamorficas. Por ejemplo. 
los crit.crios de los orígenes ígneo o sedimentorio son com1n
mcnte la,; rclaclor.cs da cnmpo. El paso gradual de una roe¡¡ ~·" 
tamóriicil a sedimento o ígnea es un<> buena evidencia. La con
~ervación de rasgos estructurales originales o trama rclicta 
(vcl<>da, pero no borrada), tan conclusivos respecto al ori<JCm 
de las rocas cetamórficas, se demuestra mejor en el campo. -
Los amiCJdaloides, los diques o las pegmatitas indican orÍ<JC-
ncs igr.eos: y la estratificución, lns guijas, los fósiles de 
corrie;¡tc indic<m sedimentos. Finalmente, la observación cui
dudoroa de ca::~po ¡:>uacle delinear zonas de contacto progrcsivo,
así como también de metamorfismo regional. 

La constitución del agrupamiento mineral producido por el mc·· 
tamorfi~mo es el mejor criterio de la te~pcr~tura y la pre-
:non. Lo::; minerales proporcionan también cierta indicación de 
ln nat.uralcz¡¡ de la roca 1.mdrc. Por ejerr.plo, la est<~urolita -
es ti.picamcnte un rniner;o~l d" los esquistos ele dcriv<Jción pelí 
tica. El grafito se deriva en su mayoría Oc un serlimento. Los 
mincrc,lc:; se han usado exLcnsament.c para calificar el graóo o 
intensiclnU" del metamorfismo. 

La textc¡r:t de las rocas metamórficas dcterm.inuda tan-:;o en el 
campo como en el labor<:l.torio, po::- mCtodos, tules como la in-
ventig<~ción macroscópica y la petrotrama, constituye un rer¡i1:_ 
tro completo de la inta~id<Hl y clase de daforll'.ación que in Le¿: 
vienen en el metamorfismo. 

como ambos criterios. el mineralógico y el estructural, puede 
ser reconocidos con faciliclad en los cjer:1plares de mano, el -
método macroscópico es el medio miís simple y práctico de cli.<~-li 
fic:tr l<~s rocas mct<.l::~óríic<~s. Por usta razón EC 11a prcp<~rado -
la t.abla J-1 de maner<l qut! incluya a las roc~s mctumórfic<.:,; c.Q. 
mun~~. dispucst~s 

cat.:uclá.'ltic-., no 
St.lgun li:ts tres tr.xtur;:,s distintas; 

foli<<da y fol.iarlu. 
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LOs tipoc ele met<-trnorfi<>mo, mim:rnl<>s ""-'twn6r{ico" y ~~;;¡mas 

{cstn¡clura y t.cxtura) metnmórfic;,s y<> antes t.rnt<odos, ind_i 
can qua la¡¡ rocas u,.,tamcirficas tienen un cumpo Ú11ico de ocE. 
rrencia y formación fisicu. Ciertas rocas I.mt<>on6rfic¡¡s for-
maelas t>ll un nmLiül•Lc met<un6rfic::> pu.rticulnr ¡;e c;J.r<>cterizan 
por minerales y t_ür.:turas meta:r.órfic<~s eliíere:;tcs. Por ejem
plo, las rocas ténnic<anente rnctt!moríoseadas, como los r:tárno 
les y lo~' skrns, 5e Cilract.criziln por su textnril g1·anohl<isti 
ca, or.iqjnilclil pOT<JCI.a el c:~íucrzo desempeñó un pü;.>cl muy pc
quaf'io nn MI forr.1ación. Por otr<: pnrt.e, las rocas metamorfo
seadas rc<JiOm:lrncntn, como las pizv.rra {~>lates) y los es-
quisLo.s, formtu;!a¡; bu.jo un pot.unte "'';ftmrzo, S<.l car<lct<~riz«n 

por :;n diverr;a:; tcxtnriln foliad<Js. Por lo tnnto, para -
iel"'ntificar lns rocns mctamárf.ica:; e:; esencial re.conocer -
las tcr.tl:rafl metC>.rr.órficas comUnes en tres texturiJS distin-
t¡;:s; ti :;;<ber:l<>-C<d'itcl<isti<"'· 1;:, no foliC>.da y la foljLl
d<>. Un<o VC'Z que .~ro hu eletcrminado la t.cxlura, puede lino accr 
can:::e l!l<'iS a lti roen que !>U tiene Lajo investlg<>ción. Entre 
las rocas no foliucl<:s, como el múrnool, lu ctu:orc:i.ta y el 
hornícls, l<1s LC:xl:t1CU.~ punGen s~r du grano fino, mediLlno o -
gruaso. J:ntra lan rocns tipicamente granulosas y típicilmente 
esquistosas, algumn:: pueden ~>er da transición; tales rocas -
pueden "'nr•ejars'~ u~ando un ildjctivo co.lific<~tivo, como gneis 
bunelaadc,:.;, 1nilnaolcs usqui!:tosos y cuu.rcilüs esquislosils. 

La tcxturu. ciltaclBsi"ica S!.! m<>nific.sta por la fragmcntaclón 
intons¡¡ o por una <lpu.ricnciu de mos.:ico gr<mular que af.;,ct<: 
a toda la roca excepto· los centros de los elementos mincril-
les cons-::itutivor. mtis grandes de ur.a rocLl metao:~6rfica corno -
re:o:ultado deo la deíorr:tación mecánica ocurrid<: durante al me
taJI1orfismo ele di:o:loca.:;ión'o el cntaclást~ico . Lu.s ro.:;an mct-2_ 
mórfic<Hl con textnr¡¡ catacl<"•stica, como la bn:'c~;a triturada, 
lan roc:<J.'> fla,;er, lu milonita, cte., sen di:Cíci_]cs clu c:;t1..0-

~di.:r en los ujemplar;es de muno y dclx•n ccmprohc•rsc en nl c<o111 
po. 

El término ~foliacion", o;:c refiurc ul pLiraluli!lmo mutuo o 
alincundento ele lon mincrulcs laminare::;, como lü biotit:n, la 
muscovita, la clor:i.t:a, el talco, etc., en las rocas met<l!nÓr
fican. Como uno de estos mine:cales tiene su cr:uccro en hojas 
dclryad~c, las rocas en lan que están alineados se parten fá
cilmente en unu. dirección con superficies regulurmente lisas. 
Esta orientación paralela con hojas delgadas-y-fticil de eliv_i 
dirne, es la textura común de muchas rocas mct<~mórficas, como 
las piz<>rras (slatos), las filitas, los c5quistos. etc. Lo::;
gnois pnu<Jcn esta,; hurd<:mr.mtc foliudon, con ho:)C>.s yrucc<ls y 
superficies tlsperas, (1ebido a la preponderimcia de los miner.2_ 
l_es cuarzo fe ldespiíticos sobr;e otros componentes micaccos. 

~La tuxt:ura de.'l<:ritil c:omo yranohl;¡>~tica uc runlizLl principal--

1 -... 
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r.~entc an las rocus compucstaH cucncialmcnte da rni:wrulcs cqtue.l 
mensionalcs, como clcu<>rzo, al"fclde5p<~to, lu calciUl, la o.lii<Ji 
ta, la diópsida, cte. l'or tcanto las rocns no son foliada~. 

Entra lns rocns metamórficas no foli<oUas, lon sJ~arns (roca" 
de sil:icatou de calcio) y los llOrnfcls<:o son dif.ícilc.•J de cli>~:_i, 

fic<n· en los cjcmpl<n:es de mano. son e::;cncialcs ¡-aru su idcnU
ficación las relaciones de ca;;¡po con las intru!lior.cs ígne<>s. --
LOs mármolas o rocaB de carbonatos, desdo lu de grano fino har;
ta la de grano grueso, son fácilns de determinar, muchos minera 
les que se encuentran en los mármolos, como la diópsida, la "'-c
lluntonita, la vcsubüinitu, l<l grosularita, son únicos, y no e~ 
tii.n presentes comunrnent<e en l;;¡¡¡ rOc<lB curbono.tadus prcm<:>tamórf.i 
C<la. Las cun¡:cit<.~a son l:Ocas m"'lnmórfir.o.s compucstus llrincipal
menLc. da cunrzo que l1a sufrido recristilliz<lci6n. Su dur¡¡!Jilldnd 
y rcsi<::tem:ia provienen élal mutuo entrelazamiento de los crist~ 
les de cuarzo. 

Entre las rocas finamente foliadas, el grado de reeristaliz<!
ción, el tamaño del grano y el lustre, aumentan dcsdu la argili 
ta y la pizarra (slute) hasta la íilita. Las argilitt~s esttin -
firmemente endurecidas y son tan similares a las pizarras (si a
fes) que es necesario el estudio en el campo para confirmar su 
ic'lcnt:idad. Las pizarras (slates) exhiben una esquistosidaü pl<:
nar perfecta, aunque por lo general los minerales no pueden de
terminar"c· mucroscópicumcnte. Las filitas son rocus esquistosns 
de grano Uno que ocusionalmcnte muestran fajcüdo producido p;)r 
segregación incipiente; cur<lctcr_isticamcnte, los planos Ce cs-
quistosid'>d tienen un lustre satinado originudo por la ab",mi!<.m
cia de ~uscovita y de clorita. 

LoG (!rJquistos son productos de mntamorfismo regional, y todos -
los csquir.tos son fuertemente eDquistosos. LOs minerales de ~~á

bite laminar son particularmente ¡¡bundnntes en los esquistos y 
su orientación subpanolelu hace notable lu esquistosicl<td; l;.l -·

form<tción dn cupus por 5cgreCJUci6n está generaln1entc bien rc;.J.l_! 
zada. El tam<tño del grano do los minerales principalns permite 
su f~cil identificación en los ejemplares de mano. Sobre la Lil
se do los minerales caructorísticos prominantcs, puedan iGc:nt;i
ficarse los esquistos de; todas clases con exactitud, como e¡¡ -
quiste d~ clorita, esquisto Ce biot.ita, esquisto de ilCtir.olita, 
etc. 

gneis son rocas de grano grue¡¡o, fajeadas irragul<Jrme!ltO 
quo la foliación está Ooficiontomcnte definida a causn 

las prcpondcrunciu do Jon mlnci<•los granohliíst-i¡;,os sobre lo!l 1<• 
minarus. Lils varjc<Jo.dcs comur.c:s del gneis son el gr.cis de gr"'>l1_i 
t,o, el gneis <le <JrühO, etc. 

Lus anfibolitu;, Don roca11 de grano mcdiuno a grueso, compunstns 

' . 
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'•v princip.:~1mente de ho:t:ni)lem:l'l y plagiocl11sa nn foliación se de-

l~ al nlincamier.to pv.ralclO de los prismas de hornblenda, pero 
e:. menos clara que en los csqu_istos típicos. 

fAs granulitan son rocas ~lamórficas granoblasticas Ce gr11no 
uniformo formadas por metamorfismo :t:cgional a tcmperaturu y pr~ 
Gión elcvu,:as. Las rocas no son manificst<>menlo <.>SqllistOsUs¡ la 

foliación que está presente se debe a la orient~ción puralela 
de lcr.tcs pluna:; compuestas Cr;; cuarzo, feldespato, hiperstena y 
grannta. 

La c;,arn<::>ckita y la cclogita son rocas r11ran. son productos de 
metamorfi>JmO rogiorml o de met11morfism::> plutÓnico, formados a 
extrema()¡¡ prcsiOn y elevada temperatura, y su aparición se lim.! 
ta a las <l_-:cas de er~cudo prccámbricas. la charnockitn incluyC a 
las rocns gruniticu.s portador<>s ele hipcrstcJJa y a las v11rieda-
.J<ls intermedias y 1.16.ficas nfines. La eclogit;¡, es una rocu muy 
densa, compuesta principalmante de omtocita, piropo-alm<~ndina y 
rutilo. 

Las migmatit<~s son rocas mc;.:clada.s y ocurren como rocas de la zo 
na de los bordes en torno de loS plutoncs ígneos, o bicn-e:;tán 
limitad¡¡:; a la'' án.!11S de cacuda prec<imbricoA. El ent:remc~clamic!! 
to del rr.uterial grnnít:ico y metam6tfico tien<! lugar a una escala 
tan fina que es difícil aistinguirlo en un ejcQplar de mano. 

La tabla y la breve descripción que se presentan deben sh1plifi·· 
car ln clasificación y 1<:~ deterrUnación del origen de las roc;;:s 
me~amórficas comúnes así como su determinación macroscópica . 

• 

' 



' ' 

TEXTURA t!OII.!lll~ !lE lA ROCA TIPO OC Ml:TAINJRFISMO 

' 
PIV,RRA 

FIUTAS 

FOUt,OA 
CSOUISTOS OE MICA 

ESQUISTOS Di:: 1.'1':-fAUROLITA 

ESQUISTOS DE ..... 

- REGro~:llL 

' 

GNEJS Ot CUARZO Y FELtSP_ 

GNCIS CE .... 

' 

--
HORNfELS O COR'-'EANA " CONTACTO 

SKARN " cornAcTO 

" FOI.IIIOA 

MARMOL DE CONTACTO o REGIONAL 

METACUARCITA " COIHACTO O Rf.GIONAL 

~RCCHA OE ~Alll\ 

ldiLOrliTA 

CATACLASTICA CATACLASr!CO 

' FILONITA 

CATACLAStTA 

' 

TA!jl/\ ::H - ---
ROCA r>Rn~:;: r:.r.'é'''"' u. 

LUTITAS 

CUALQUIER TIPO " '·-·" 

' 

CUALOUIER TIPO " 

--
DE CUALQUIER Ti<'O C>~ f 

CALIZAS I~IPUFlt. 

" CALI7AS 

' 
-~kEhiS¡;;¡,s ~IOLIT.~S l.';>fl. • ."1 T( 

--

' 

DE CVAJ..OUIFR Lr?O f¡E 
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POS!l\IT.li}ADJ;S ACLHFEHAS FN Sl'\)lMENTOS 

cu;-;:'i'l r.:l~r,,·¡_¡;_•;1-Ei> e;¡;, ¡f!O:~-¡;¡~ ~L.1\ 
itf::h.Jlll.CCA -i\1EX!CCNA-. 

RESUMEN 

• 

Actu<tlmcn;_c, In prinCipal producción de.= ug\1:\ subcc1-r.ínu1. del 

Paí.s, sr.: oL:.:icnc ele tiCuífcroc: en scditncnt'os cl1sticos contincmalcc;, 

contituídos por gravas, arenas y arcillas. 1 lasta h .. 1ce poco tiempo, n 

estas \tnidadcs 'ncuiJc¡·as se les considcrah.1. simplt:rncnLe n,:lknos al~_:. 

viales y se les asignato Edad Cuaternaria. Recientes invcstir;acion-:::; 

efectuadas-por la Dirección 'de Geohidrología y de Zonas A1·idas, Jc 

la S.A.R.Jl., han demostrado que la mayor parte de los utilimC!;::.os 

clá;;ticos continentales del Alliplnno y del Norcst':! del País, fueron 

dcposiiados durJ.ntc el FCríCYJo ·Terciario, en cuencas lacustres y nlu 

viales, en époct>s de ·gmn actividn_d volcánica y tcctóni~a. 

Esm HÍtl!.'l.Ciúa abre a 1 a prospección gcol1idrológica, ;o:on•~~· 

untes desechadas por cst ar ocupacbs por rocas volc;:tnic:ls impcrm~.::~ 

bies,. como las tobas riolíLi.cns, ya que de n.cucrdo con c~:te nuevo co!~. 

cepto, clichas rocas··p~cden c_star cubriendo o intcrcnlndw:: con nw:o:;r_i:_: 

)es elásticos p<;rn,cablcs, lo. cual ha sido comproh.1.do en nunJo:;ro:;<•f; -

pCríoraciones en los estados de z .... cmecas, San Luis Poto~:), Ar,ur,~c¡¡-

licnlc;.;, Qucrétaro y Guani'!junto. 

!NG, JORGE A, TlWJILLO CM~Dl;l.t'.l<l,\ 
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l'O')If\JUDAD~S AC:UIPEJ1AS EN ::iEIJ!ME:NTOS CON"l'J:-.ll':i'\f.\Ll~S TIOI\CI,\1'\lU~ 

OE LA Il.E!'Ul3LICA l\-IEXICANA 

Ing. Jorge Ant0nh Trujilh Candelaria. 

INTHODUCC/:)"1, --------------

En d n1fs, la~ n:::;tns s'.lbterr:1ncas se o:mcttentnm 

principalmei1tc en tres difcrcn:es tipo:-> de rac:1s: 

l.- Sedimento;; elástico;; coOJr:n::::n~:J.lc~. 

2,- ROC<'ls volcánicas basálticas. 

3.- Sc."<limiontQ:> marinan. 

< 

Actunlmcnt·c 13 producció~ acuífera nüs imp:::rrl'an-

te, tul vez el 70% de) total, se obtiene de lo> pr imt:ro.;. · 

. ' 1 tJ..ttJJ( os 

do'l de sclccció;J y co·n;olidació:-J, 

cas formnJ'm po.._.. csto3 clemcnr.o~ ::láf;tico:>, se les dcnomin·tb:t simplcnlC!_! 

te r.::llcno::; aluvio.lcs y sr~ les co·JsidcC!b3 dc·r;d,ul Cu:Jtcrn;~rio. 

Recientes invcsti¡;:acionc<> dcctu.ldJs en l1 llir..x.:

ción rlc GcohiclroloJÍn y de Zo~las Arldas de tn S. A.!'\. 1 !. , h:,n ¡h.:l!lq-:i' 1cl,J 

• 
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que la mayor parte de l;~s unidades litológicas cl:'isricas del AltiiJlano y del 

Noroeste del País, son en realida'l de edad terciárin, depositados en cucn-

cus l;~cufJtrc¡¡ y aluviales, en époeas de· gran actividad volcánica y wct(ini--

ca. 

Para dar un<t idea de la forma.ción de lns cuencas 

en que se depositaron los elásticos continentales durante el Período Terci{:_ 

rio, cnsc3uid:J oc presenta una intl'lrpretación sintetizada de la Gcolo~i;c. l-!i~ 

· tórica de M6xico dc.~dc el ctetácico hasta nuestros días. 
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GEQLOGIA IIL'1TOíUCA.-

1\::río:lo Cretácico. -

El Período Crctácico, tUvo !.111.1 durnció:J. de 60 mi~ 

llanos de aiios, (Fig, 1), durante ese tiempo, gran parte de lo qn~ a:1oca es 

territorio :nexicano, estuvo ocu;:>ado por mnres, perm'lneck:nc\o emergidas 

parcialmente algunnr; 5rcns que en la actualidad forman la Sierra Ivbdr(: -

' Occidental, la Península de lhja California, en aquel tü:mpo :J:,ida longitudi 

nalmc:1te al Continente y la Sicrn. Madre de! Sur, (Pig. 2). El resto del -

País se encon:raba su:ncqi:lo c:1 mares de düerentes profundidades, en lo!> 

que se dc~'·'.":nron G"eciiinentos predominantemente ealcárecm, qu~ al·::anza-

ro:1 espesores de mile3 de metros. 

Cerca del final del Cret¡ícico, grandes movi.mie;t-

lo>: d!:l la co::tcza tcrr(;<stre de la Ol·ogenin L.::J.ramire, pra-,·xaro:l que los -

fondos marino<; se plegaran inici.1m.losc b fo.;nn:.ei.ón de la Sierra M.1drc 

Oriental, 

Perfcrlo T~-rciário.-

Terminado d Pcrfodo Srcrácleo, hace unos 70 m J. 

-lloncs de añ03, se inició el l'cdoclo- Tcr::::i.:írio, el CW11 se divide en cinco -_ 

épocas qu'~ so;¡ de m;i3 antigua a m.1s jovcu; J'nlco::L:no (JO), Eoceno (20), --

QligO<.~<~"'"!o es), Mioceno (15), Plio<X:no (9}. Lo:> númcn.J5 entre paré:ntcsis -

indican su duración en millo~es de año~. 
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Al comenzar el Período Tcrciário, duran~ e d -

Palcoccno y Eoceno Inferior, b actividad de J¡¡ Oro¡;cnia T~1r;:unitlc t;C in-
, 

crcmcntó ll(llnblcmcntc acch:rando el plegamiento y lcvantaml<:nt0 de las 

sierras y transformando en "áreas emergidas el Norte y Centro de 1 P.1ís. 

(P"ig. 3.) 

En el Eoceno Medio, la Orogenla Lnramidc ;.cr-

minó y como consecuencia de ella se había formndo una gran cuenca cclT:L 

da, limitada al W por la Península de lbja California (unida al c0ntincn~c:) 

y la Sierra Madre Qccidcmal, al S por la Sierra M1dre del Sul- y al E p,1J.· 

la rccicn form:J.da Sierra Madre Oriental. Hacia el Norte h cucJ~ca re pr12_ 

longa entre la Sierra Nevada y las Montañas Rocosas, en territorio de los 

Estados Unidos de Nortcamérica, 

En esa cuenca se depositaron en condiciones al~ 

viales y lacusties, grandes volúmen_\:!S de sedimentoS chísticos d~ tipo --

Molassc, característicos de la fase final de una etapa orozénica, los cua-

les están rcprcscntndos cu toda el área por unidades litológicas que se c;,-,-

nocen con clnomJn·c gcn6;rico de C'onglorncrados ll.ojos, esta ctap:~. cstUI'o 

aeompnlln_da de vulcanismo. (Fig. 4). 

En el Oligoceno continuó el vulcanismo, al Sures-

te, la Península de Yucatán cmergi6 p:~rcialmcntc y al :-.:oroc:;tc"Jn Pc<~ín-

• 
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sula de U:ljn Californi.l inició su dcspcr;uc del C(lntincntc. 

Durante el Mioceno y Plioceno, cxistii) zrnn nctivi 

dad volcánica; en ese tiempo, a lo largo je la Sierrn_/\1--.dre ();;cickntal, se 

form:non gigantcscnr. acunltllaciones de rocas efusiva!; prcdominnntemcntc -

!iolíricn_s cuyo afloramiento csrá considcrndo como uno de los m:'is grnndcs -

dcl mundo. En la parte Central del País, una ancha frunjn que va de J\Jeno -

Vallarta, ]al., en el O;éano Pacífico n las cercanías de el I\lerto de Veracrú:--. 

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

CaS el cual diO lugar a la íorrriación· de profun"dos grr.:vens·y a la ap:n·ició:J de 

numerosos volcanes de'tipo andcsitico y, basálticO, iniciándose la formaci6n 

del Eje Ncovolc5.nico. (Fig. 5). 

' .~ . .. -. 

La acumulación de ma.terialcs volcánicos en la gn!J 

cuenca propici_ó el bloqueo de drcnc;s, dando Jug-n.r a ln formnción de cxtcnsn 

zonas lacustres en los que se depositaron enormes co.ntidnd~s de _sedimento: 

elásticos, cmstiluidos por gt·nw1s, arcn:ls y orcillas, derivados principal

mcr.tc de rocas volc.'.ínicas, provenientes d~ la erosión de las montol1os cir-

cundb.ntcs. En esas zonas lacustres se prcsc.:ntaron, oc[Jsionulm(mtt:, condi· 

clones que facilitaron la dcpositación de yesos y calizas . 

• 
lntcrvalor; de c5Lnbilidad permitieron d tl(;~;.:lr<olh 

de vida acu:'itica, Predominando !:t:; díato1mt1s, cuyo•; n·~;t.o:; f(,~;ik:; H1icr". 

cópícos; han ayudado a d~:tcrminnr 1:!. cd;l.:l y el nH:dio ;l.!nhk11tt: tl<.: <k·p(,:-;i¡ 0 
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El vulcanismo y la sedimcntació~ se prcscnt:~ron 

sinultáncamcntc en e;:;ta época, por lo que sus pro::lt~etos S·:! encucruran in-

tcrcalados y en o:::asioncs rrezclados, formando ro:::as vo'.cnno:::hlsticas de 

composición co7nplcja. 

La gr.an cuenca, que al principio del Tcrciário 

debió presentar un relieve dcmasia,lo abrupto, al final del mismo ;>resenta 

ba bs característica" de un altiplano, pues los pro1ucto3 de la cro:::ión de 

las montañas y lo1 dC¡JÓ,>itos volcánicos habían rellenado !as partes b:1jas 

dandole un aspecto ;-etativnmente· plano, y una altura media de unos 2000 

m. s. n, m. 

Pcrío1o awternario. -
-- - . 

Al iniciarse el PcríOOo O.mternario, h:1ce apro·d-

madamcnte l millón de a:í~-.. lo.> fi'os del P.dcífico y del Golfo, iniciaron, el 

drenado ~\el Altiplano, desapareciendo paulatinamente los lagos y sómcticn-
• 

do a tocln d área a Ull pro:::eso rle intensa erosión que ¡>ersisre en nue;:;tros -

días, el cual es pro;-¡iciaclo p::~r la ;1co:norfolo¡::-ía del territorio, ya qtle las 

corrientes que lo drcmm, debido 3! gran desnivel entre el Altiplano y la -

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

Dadas las condiciones en que se está dcsn.rro!lnmlo 

el Qlurcrn<~rio en el País; caracterizado má.<.: por b erosión que por el dcpó-

sito, se considera que el espesor de Iot: sedimentos de ésta cdnd es muy re-

ducido, 
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En este pi.!ríor!o, el vulcanismo se ha. prcr,cntm.lo 

principalmente a lo largo dd Eje Ncovolcánico, ;¡roducicndo roens an:!csí-

ticas y basálticas • 

• 

.. 

• • 
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ESTRATIGRAPlA --- ----------·---------------

Se describe la columna estratigráfica del Tcrci{trio 

Continental, de la lxlse hacia la cilna. 

-
Conglo':Tlerados Rojos, '(Eoceno~Qligo::eno).-

Descansando discordantcmcnte sobre ro:as crctñ.ci 

caso más antiguas, se observan en numerosas lo:alidades del Altiplano, un_!_ 

dudes Jitol~icas, constituidas por conglomerados formados por frag-u¡c:ttos 

• 
arredondndos de caliza, riolitas, andesitas, rocas metamórficas, granitos, 

etc.; Predominardo algunos de ellos según la región de que' fe trate, cmp:~--

cn:dos en una matríz arcillosa o arcilloarenosn de color generalmente rojo, 

r.nzón por la cual se les co'-1QCC c·omo Conglomerados Rojos. (Fig, 7 ) 

Intercalados con .los conglomerados, se encue¡¡rran 

capas de lutitas, areniscas, enlizas lacustres, yeso y tobas de co:npo3iciÓ:J 

riolftica y andes íticn, 

Normalmc¡¡tc se presentan en estrutos bien dcfiJ1i-

dos con echados fuertes, afectados por fallas y fracturas, sie<Jdo ~orlo Co'l-

trario muy raros los pliegues, 
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Lo.s siguientes :~utorcs han estudiado alflUnas for-

maciones de este tipo: 

• 
G.P. SALAS 1949 FORJ\1AC!ON HUAJAPAN en 

OAX. 

J,D. "EDW:\RDS 1956 CONGLOMERADOS ROJOS 

en ZACATECAS, GUANAJUATO Y TAXCO. 

C. FRIES JR, 1960 GRUPO MT...SAS en MORELOS 

Y GUERRERO. 

K, BRYAN 1948 GRUPO EL MORRO e11 HIDALGO 

Y MEXICO. • 

RCNERS ei: al 1961 FORMACION AHUICH!lA en 

COAH., ZAC., Y 000. 

Su espesor es muy variable at1n en cortas distancias, 

]. D. Edwards 1956,midió secciones de 2, 000 mts., 418 mrs. y 475 mts., en 

Guarojunto, Zacatccas y Tnxco respectivamente. 

No ha sido fácil de;;erminar la edad de los Conglo-

meradOs Rojos debido a su escasez de íó:;iles, sin cmOO.rgo, en base a r~!l-

tos del cráneo de un pequeño ro"!do:r colectado por C. Frie:; Jr. 1952 en Gua

n::tjuato se le dió edad Eo::eno-Oligoeeno, la que se h:l. ido co-:-roborando por 

otros medios como se verá m::'i.s adelante • 

• 
ROCAS INTRUSIVAS (Eoceno-Oligoceno).-

Es frecuente encontrar cuerpo~ intrusivos nfc:cta~ 



• 

- .. 

do a los Conglomerados RojC6, como el Tronco de IUcdncira ele L1 lnn3cn 

en Acahuizotla, Gro., 25 kms,, al Sur de Cllilprwcingo, el cual inu·us'ionn -· 

al Grupo fulsas, A 6ste cuerpo se le determinó p0r métodos radiométricos unn 

.edad de 39 + S millones de afias antes del presente, (Z. de Cscrnn 197·1), Jo que 

equivale a Eoceno Superior; 

En d Estado de Morelos, el Tronco de Grano:liorila -

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

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

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

1974). 

ROCAS VOLCANICAS (OLIGOCENO).- • 

Intercaladas hacia b cima de los Conglomerado.<; Ro-

jos y cubricndoios, se obse¡van en toda el área, ui1idadcs volcánicas de tipo -

riolil:ico y andesftico. Algunas de estas unidades ya han sido estudia~as, como 

la Riolita Tilzapotla (C. Fries Jr. 1960), la cual en Mo:-e_los y Gu"errero cubre 
. . 

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

se determinó por el métO:lo rajioJ.ctivo plomo-nlfa, aplicado s~rc Circón y 

resultó 25 t 10 millo:~cs de ai'ios antes del prcser1tc (!l. W. }nffc ct al, 1958), 
• • 

lo cual equivale a Oligoceno Superior, aCinnzcrnrlo !n c<lnd l·:ur.;eno Qligoccno :k 

los Qnglomcrados Rojos subyacentes. 

• 
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O.:ros nflornmicntos de este tipo son: 

' 
' Gru¡>o Pachuca·(K. Segcrstom l%1) consistente de 

ro::ns volcánicas ande~ítiC!lS, riolíticns y basálticas las cuales en cl Estndo 

de liidalgo y Norte dd Estado de México descansan sobre los Conglomera--

dos Rojos del Grupo El Morro. 

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

su edad por correlación estratigráfica se considera Oligo:::ero. 
' 

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

Descans9. sobre la Formación A~uichila en el Ar:M de atencamé, Dgo., y -

' consiste de tob..'ls rioliticas y algunos derrames andesfticos y basál.ticos. 

Por posición estratigráfica se le ha dado OOad Oligoceno-l\1ioccno. 

MIOC:ENO- PLIOCENO. - , 

• 

Descansando discordantemente sobre los Conglo-

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

Mexicano y el Noroeste del País, una gran cantidad de elásticos contincr.ta-

les y materiales volcánicos de edad Mioceno-Plioceno. · 

Muy pocas de estas unidades litológicas h..'ln sido -

' . descritas como íonn;~ciones e,inclusiv~. frecuentemente se les ha coufull(lük, 

con so:.l~mentos recientes, 
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En seguida se pt'csent.1 una rc!ac:i(m de formaciones 

consideradas de ésta edad. 

FO\MACJQN TARANGO 

FOIJ\1AC10N TEPOZTLAN 

FQ:\¡\-fACION CUERNA VACA 

TOllA DON GUINYO 

FOIMAClON SANTA lNES 

FOHI\1ACION CJJ!LPANCIN 
GO. 

FCGMACION LA ZORRA 

FOHMACIQN SAN JOSE 

FOIM.ACION SANTO DO 
MINGO. -

(K. Ilryan 1948) Cl.istieo y volcánico, b:lsáltico y 
andc!>ítico, aflora en el D.F., Méx. e ligo. Edad 
por cstudior; de diatomeas; Plioceno Medio-Plio
ceno Superior (J. Jimén?z H. 1977). 

(C:. Prics Jr., l%0) Clústica y volc:ánica anclt:sfti 
ca, aflora en Edo. de Morclos, Edad por posiciÓn 
estratigráfica Mio::eao Inferior. 

(C. Fries Jr., 1950) Clástico y volcánica anclcsíti 
ca. Aflora en el l:::do., de Morclos. Edad por Dill
tomcas: Plioceno Superior (según J. ]iménez R. 
1977). 

(K. Ser;erstrom 1961) Volcánica riolftica, aflora en 
el Estado de Hidalgo, Edad por restos de plantas, 
l'lioccno !nfcrior. 

(J. Pantoja-Alor 1963) Conglomerados de caliza y 
de ro::as volcánicas, aflora en el Edo., de D.Jrango 
Edad por posición c:;trnrigráfica Plioceno Supe¡·iol· 
Pleisto:::cno. ~ 

(Qrdofic'l.-nosc 1&99) Clasticn lacustre aflora en :::1 
Edo. de Guerrero (Z. de Czcrna 1965) le da edad -
Plic>:::cno y l!t correlaciona con la forma~ión Cuer
navaca. 

(S. Enciso c1e la Vega 1968) Volcánica b.:tsáltica con , 
interC'.1lncioi1Cs de arenisca, aflora en [)urnngo. --: 
Edad por posición cslratigdfica Mioecno-Plio:::cnl,. 

(S. Euci"o de la V<..-ga 196B)Cltisrica, aflora en d -
árc:t de O.tcm.:.1mé, JJgo., Edad por posiciói1 csLra 
tigriifica Plioceno Superior. -

O. Carrillo Bravo, 1971) Clásricos, lacustres y flu 
vinles, aflora en S. L. P. Edad por diato:ne:ls plir,7 
ceno superior (según J. Jiménc-¿; R, !977). 
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Para b dutación de edades de unidades sedimento.rias lacustres del AJ¡.i-

plano, se lw_n practicado análisis [Xtlinológicos a base de diatomeas, AlgunoH --

resultados se mucstrau en In Tabla N!! l • 

PERIODO CUATERNARIO.-- -----

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

Altiplano, son en general ~e poco espesor, dado que el área se encuentra en una 

etapa de intensa erosión. 

• 

En d valle de M6xico, aflora la Fm. J3ecerra constituida por sedj.mentos -

lncustrcs (Arcllano 1953), el limite Sur del Valle, lo .constituyen rocas b:~sálc icas 

del Grupo Chichinautzin ( C. Fries Jr, 1960) 

CEQLOG!A ~STRUCfURAL.-

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

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

que se produjeron dur~nte el Eoceno, al finalizar la Revolución Laramidc. Dura.Q_ 

te el Oligoceno, continuó la dcformnción debido al emplazamiento de numerosos-

cuerpos intrusivos. 
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T/\8LA úE CO!?RELAC!Ot~ CfWNOESTHAT!GRAFICA 8t~SIIDA ErJ 
DIATOMEAS 

Z O N 1\ LOCA Ll DA D u NI D-AD E DA D 
==-=~~ -~~=- . =e-~•==~-~~~"~ ~~-~~~ ..... -~..-...... -=-.,~- ~ ~~"~-~-=-= 

1 7 1-::f·~. AL SE D::: CUAI"Ifi.X- TEI?CIARIO PLIOCENO 
TLA, TLAX. LACUSTRE MEDIO. 

-

" 1( M. 10 CARRE.TEIH• IX!.~J- FORMACJON PLIOCENO 
QUlLI"td~; TULA, HCO. ATOTONILCO f\1 EDIO. 

--

5 ~~M. ($.S CA:=lf~CTER/\ HUI- FORt,·jACION PLIOCENO 

CHf\PhtJ-'(EC02f<UTLA, HGO. TARAf~GO. SUPERIOR 

. . 
9 JOCOTLPf.C, JAL. FORI,1ACl01l PLIOCENO . 

CHAPALA MED-SUP 

12 POBLADO Lt. PLfi.\'A MANUSL TERCI/1f~IO PLI occ:rw 

1 
Düí~LflDO, GTO . LACUSTRE MEo.:.suP. 

.. 

15 J ALPA Z A C. TERClMIIO PLI OCi:::NO 
' LACUSTRE 

. 
MEDIO . 

. . 

16 /-1LMOLDY/1 o::: /'I.LQU!SIRAf., FOH!MCI014 PLIOCENO 1 
EOO. DC:: /,1 E)~. CUE:I~i·!t·.V/\Cf•. SUP~RIOR. 1 

1 
. 

1 2D LO!.~/\ LARGA VILLA DE FQ[lj,~f~CIOtl PUO:EIW . 

_1 REY!:: S, S. L. P. STO.VJ~.~ 11~<.:0 SUI'EIIIOR. . 
. 

-AIIAli~IS EFECl'U!.OOS I'OR J.JI/JI::t-:í.Z P.. 19'fT. 

TABLA Uo.l. 

• 
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.. 
Durante el Mioceno y Plioccpo, el intenso vul=riismo y el fallamicntn,_ 

dieron lugar al bloqueo de corrientes y a la _formación de fosas tectónica::¡, dando 

origen a extensas y profundas zonas lacustres y valk.-s aluviales donde se depos i-

taro;] grandes volúmenes de sedimentos. En El Dolsón de El r.¡ueco, en el á l-ea de 

CiUdad Ju.S.re7.; los sedimentos lncustres y fluviales del Grupo Santa Fé del Mio-

ceno-Plioceno :ienen 3000 metros de espesor (Mattick 1%7) . 

• • 
En mUchos lugares, etapas volcánicas y sedimentarias sucesivas produje-

ron la altcrllllncia de ambos tipos de rocas. El tectonismo, la erosión y la peri2. 

ración de pozos han puesto en evidencia esta situación. 

En la 9-Jenca del Valle de México, hace años se perforó, co.1 finés de ex

ploración acurrera d Pozo Tcxcoeo N~ l en terrenos del antiguo lago. La profun·· 

didad del po:>:o fue 2065 metros, habiéndo atravesad() una secuencia formada po~ -

rQC:ls volcánicas y sedimettarias enconlrando en el fo:ldo, yesos y conglomerados 

del Grupo Salsas. 

En lo que va dCl Pcrio:lo OJaternario, la erosión es el agente que m:"is ha 
• 

actuado en la eonformació:-~ de las estructuras del área en estudio, salvo a lo 

largo del .Eje Necivolc.:ínico donde se han presentado grandes emisiones volc{ul\--

cas tan rccicr1tes como la de El l'".1ricutfn en d aiio de 1943 en el E!;tado de Mi-

choacán. 
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GEO/lJDROI..OG!A.-----------. 

El interés de estucHar las po:;ibilidudes acufferas de los sedimt:ntos con 

rinentales Tcrciários, se despertó en el autor, _en el año de 1973 el análizo.r - -

los resultados· de un po<:o perforado por la Dirección de Geohi:l rologia y de Zo¡Jas 

Addns junto al poblado de Saín Alto, en la porción Noro::cidental del Estado de -

Zrtcatccas, (Pig. 8). En ese pozo, In pro1ucción acuífera importnnte, se encon

tró al arxavcsar "una capa de toba riolít'tca que cubre un depósko de grava y are-

m., de gro.n pcrmcabitidad; una revisión de cam;:¡o comprob5 q•Je en un lugar re la 

tiv:uncntc cercano 30oro. una secuencia geoló;;-ica semejante a la cortada en el 

pozo. 

Dado g_uc las rocas rio!íticas y a-ndesíticas del áre.i son consideradas de 

·edad Tcrciária Medio y Superbr, 3C les i:omó o::omo "Horizontes Tndiccs", o.sf 

las roc:~.s subyacentes a ellas se consideran de edad tcrciária a más anligua. 

Existen grandes afiD~.·amicmos de sedimentos continentales ter¡:iário3 en 

1 los que 1;¡ cubicrtn volcánica no se pl·escnta, ya sea porque se erosionó o p0 rquc ¡ 
' 

nunca se dcpoBi':Ó, en estos lugares su idcntificacióJ como 8~imentos terciúrios J 

se difir::ul.ta m.'is, dadn.- s!l scmc:::janza con sedimentos n:!cicntes, sfe¡¡d0 necesario! 

' ' recurrir a análisis ?alinológicos. l 
Como siguicme paso, se revis:zron gran número de cortes litológicos de~ 

. i 

pozos, s~lcccionando los que habían logrado atravesar rocas volcánicas y al- ' 
canzndo sedimento.> cl:ís:: icos co:Jtincmnlcs, así mismo, se visitaron y cstud in-- ;· 

r 
ron: nr!oramicnr:os que presentaban esas canlctcrísticas, primero en el propio .. 

!: 
r 
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Estado de Zacatecas y luego en Jos Er.tados vecinos: de este modo, el área 

de estudio f~e creciendo lmsta abarcM todo el A!tiplano y recientemente la

porción No roes te del Pnís. 

-TERI\.1ALISMO. ~ 

Confofmc se ha ido dcsarrollnndo el estudio de los acuffcros en se 

diu1cntos terciários, se ha podido observar que en un gran porcentaje ctc los 

aprovechamientos estudiados, el agua presenta termalismo, sobre todo --

cuando dichos sedimentos estan relacionados con rocas acidas como las to--
b.1s riolfticas, lo cual es muy frccucni:e en nuestro PaJs • 

• 

Este tcrmalismo tiene algunas características especiales: 

a). - Generalmente el ag¡ a no tiene temperatura nrri. 

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

ocasiones ah:Lrca áreas .de varios cientos de Km2 como es el caso del Va-

lle de San Luis Potosí, jaral de Derrio, Gto. 

' 
e).- El o.guu que aportan es gcncr:J.lmCntc inodora y 

de buena calidad. 
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MARAVILLAS MPIO DE NORIA DE AHGELES, ZAC. 

-
l!TOLOGIA 

SIMBOLOG!A 

Gravo y arena 

Tobo riol{tlco 

G2 m. • 

-
• N. D. "'70-07 m 

O. :.SI.75lps 

AGUA TERlvtAL . 
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Fi(). lO 
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Se com;idcra que cl.ugun.adquit::rc calor ni estar cn.contacto con ro-

' can ncidas o seclhncrtos que conliencn mincrnlcs en decaimiento rn5Honctivo, 

Este tipo de tcrmalismo relacionado con sedimentos y rocas acidas 
\ . 

se diferencia del originado por cámaras magmáticas jovenes de tipo bas.:ílü-. . 

_ co o andes frie o en lo ?iguienrc: 

a), - Muy alta temperatura. 

h).- Abarca áreas pequeñas. 

e).- El agua generalme_~tc tiene mal olor y es de ma-

la calidad, 

Un ejemplo eS la zona geot~rrnica de Ixtlán de los Hervores en el 

Estado de Michoacán, 

CONCLUS!OI\'ES.-

1).- Se ha comprobado que grandes afloramientos ~e sedimentos 

elásticos continentales considerados hasta hace poco tic'mpo de edad cuater . -
naria, son en realidad de edad terci.ária, 

• 
2).- La mayor proporción del agua su!Xerránca c¡uc sé' explota en 

el País, prov ienc dc.acuífcros en scdimci1tos elásticos com incntalcs de -

edad tcrciári:l. 



• 

1 ~ -: r•· ¡.:.:Jet. ~-. 1 ~.! 
3).- Es fnccible obtener buena producción n.cuífern. mcdbnte 1.1 pcrfo-

r ~··· p·, 
ración de pozos sobre rocas riolíticas o andcsíticas impermeables, ya que se 

''. -. --
ha comprobado que en algunos lugares, estas descansan o están intercaladas -

.con unidades- constiru(uas por elásticos continentales permeabl~s. Esto abren 

la explotación acuífera extensas áreaS del 'Pnís', antes dcscchnd(IS por estar oc~ 

padas sup~rfici.o.lmente por rocas volcánicas impcrmc_n.bles. (Fig. 9 y 10) 

" " 

4).- Los límites fisiogró.ficos de una cuenca, si C.!>tán formados por ro 

cns volcánicas-impermeables, no necesariamente seran los límites 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 do ncuí-

feros produce agua termal (Fig. ' ll) y este termalismo esta asociado princQal 
, •. -

mente a rocas de tipo riolií:ico. 

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

tan impermeables que pueden actuar como confinantes. 

A principios de 1975 presenté eSte nuevo conce~Xo geohidrológico ni 

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

de Agricultura y _Récursos Hidráulicos habiéndo recibido su apoyo para el de

sarrollo del .eStudio a detalle que se está llevando a cabo • 

• 

México, D. F., Enerode 1978, 

- ' j-., t 
' 

.ING. JORGE ANTONIO "1· UjlLLO CANJELARIA. 
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FO'Z'OlNTE11t'RBTACIOU Y SU APLICACION 1-:1< LA PROSPECCION DE liGUAS 
SUBTP.!W.liNEli.S. 

¡,- INTRODUCClON 

Notns t um:ld.ln <lcl cur,;o de ceo
hidrolo>¡i<~ impartido en 1972 en 
lu Sccc iÓJl de craduildos E. S. 1,/\ 
I.l'.N. íormulild.:ls por Ing. RObi_ 
sol Chifias L. 

E:n la plane<~ción de los Recursos Hidráulicos, se plantea la 
ncccsid<~d de elaborar proyectos intcgrnlcn de aprovechamientos tu!:!. 
to del agua superficinl como suhterr5nca basados en la evaluuciór:
de dichos recurson. En estan actividades el agu;;¡ subterránea ocupa 
un renglón muy importante, y requiere p<~rn su investigación, de la 
particip<~ción interdisciplin<n:ia y la <tplicación de varias tecnolQ_ 
gl.us, 

P.n nue,.;tro pais donde exintcn muchas áreas con escasa infol· 
mación geohidrol&Jica, ~e ha~c nccc~ario iniciar prácticamente co~ 
la prospección o búsqucd~ del agua subterránea, fijando los sitio~ 
para las exploraciones geofínicas o par<t l~s perforaciones y pos~e 
riormcnte, en otraH etap~s. dentro de la metodología de investiga
ción d0 los recursos hidriiulicos, es conveniente establecer un ma:>::_ 
co geohidrológico o modelo conceptual que sirva de base para la -
interpretación del funcionamiento de los acuíferos a fin de defi-
nir Ü1s zonns de e:;plotación mas convenientes o en su caso regla-
montur 1;:,. extr<Icción del <~guu subterriincn. 

Muchn de la información necesaria para llegar a estos obje
tivo:; puede ser obtenida con rapidez y bajo costo, mediante la in
terpretación de fotografías áercas, ya que éllas ofrecen unn visió" 
regional del terreno, de todos los <tspcctos que interesan al estu
dio del agua subterránea, tales como la geomorfologi<I, el drenaje
superficial, las fronteras supcrficiules de unidades geohidrológi
cas, la vegetaCión y uso del suelo, y por esa razón es útil trum--
bién parn aquellus zonas que y.:1 están en explotación o que cuentan 
con cartils geológicas, pues éstas generalmente no registran toda 
la información· útil para el estudio del agua suhterriinca. 

Por ser de mucha utilid~d y por la riqueza de informacion 
c¡ue se obt:iene de las fotogr<>fías áerc<:s, en estas notas se sen:a-
liln los alc;::¡nces y procedimientos de la fotointerprctación en el -
cst:udLo del- ugua subterránea y sobre la maneru m5s conveniente de
re~istrnr la información obtenida. 

II.- INTERPRETACIÜN DE FOTOGRAPIAS 1\E~AS. 

La interpr~taci6n de fotografías áercas es una técnicn ba~<~ 
da en la observación y o.núlis_i_s de lils imngcnos fotogrtlficns a fin 
de deducir el significado de éllas: lu calidad y cantidad de infor 
moción que se puede obtener, depende de la. formación y experiencia 
del folointerprete y del tipo de materinl fotográfico utilizado. 

La t.écnica ele: íotoin-Lcrprctnción proporcionu iníormilción cml 
ncnt:c de t:ipo cu.;liLO!\:ivo y requiere de lu ident:ifi--
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cacilin an.'ilísi:; y clasificación de los rasgo:; de los ohjeto:; f•JtO 
grafiados a ífn de conceptuar la Jntorrel.::ciGn qur; oxün:c cntt"'' :: 
C<>da uno ele los factorc~ que condicioniln un tcrn~no dctcrmir.¡"~'j, 
quu ent<'i en p::-occso ~)e c~~<'rvución. ¡.:st;;>. <tcti.vidntl de ningu~,, :·u-

). ncra dcscch"- los tr~bajo!:i ¿, campo, .,ero .~e ve consi<lcr.-ü>Jc¡·•:n~·~
rcduci<l<l, en virtud de que prevL1o.untc '"' pll<!C:Cn l!hic<~r en !a:-: :'~ 
tograffa!:i .,Grca~ lo:. sitios de r..ucstrco y se puedan prograr.<or los 
recorridos a lo~ lugares de intcrC.s. 

F.n los cnt11<J.'<:>S do fotointcrprcta:::ión intervic:wn di,; 
tl.ntos f;;u:torcs que influyen en la calidad U" lil fotointcrpn~ta-=-
ci6n; entro los más important:es se tienen los sigu~cntes. 

a).- Característica de la fotograffa a~r~a 

b) .- La im<tgen esterooscOpica 

e).- Característica de la íotainterpr~taci6n 

Fotoqraf!ns nérc?..s.- La fotograf.ía es una proy .. cci6n e"!! 
tral que rcc;ü;tra todo:> los obJetos visi!Jlns e:1 superficie tc;-.-e~ 
tre cuyas c.:~::-actcrfstj cas c;eal!'.étric;u rnsul tan incor::-cct<lS dc:::iC:c 
al desplazamiento causaclo por el relieve y nor la distorsión ~e -
la camar¡¡ fotogr.1fica. Existen numar<''HU> car.:.ctcríst.ic1ls d'J 1,1 f9_ 
tografía a~rc<'l quE' influyen en lu foto.interpret:.~clOn y aue !lon: -
C<llidad de la imliqen, tipo de cámara, tipo d" películas, tii'O dP.
filtro, proceso df' revelado, estaci6n durilntc la cu<>l i'•~é tcr.,,,ca
la fotografía, escala, dirccci6n del vuelo. 

Entre la V<>riedad de peliculas cxistentes;:.:a _1el~r.ula 
pancrowátic<l {blanco y negro) tiene (~l mayor uso y t:r.,di<..:ionnlmcr.
tc es la que se ha utiliZ<"Ido en los tr~bajos de fotoi:-."::er¡:>.c•¡t·~--
ci6n, sin e«lb.:lrgo actUill:-:lcnte c,;:.n el il"Jilnce Ce li\5 nuevas "::úcni-
c;as 'de pcn;r.::pción rcnot;;l, se hiln clc;;il¡croll<'-do nu<:!VCs t~pos Ce P"> 
lícula y filtro.'l permitiendo mejor;:¡r tar:lbiún ln c,1lirlad de lu fa:: 
tointcrpretuci6n y consecuentemente obtener ~na mayor riqueza de
información. 

En la pr~ctica de la fotointero~ttaci6n la utili;:,,--
ci6n de las ~otogr<tffn~ a color e infr-~rrojc a color ha cJ,:¡flo 0:'Je
no¡; rc.sult.ado,; en 1m:; estu<lios de cob<Jrtura •¡eoet;\], suelos y --
cuer¡,os de <HJU<l, ya que por lil cnlioJ;;¡.<l de la inf.ormaciG:".,se Uisrl'i 
nuye considor<:.ble.:tcnte la vorificaci6n dC> cil:-::[>0. 

La escala deo la íoto<]ri>f.!« está c'P.ter:"fn.~d¡; por la r~ 

laci6n que nxit>te entre la distnn.:iu foc,Jl ''·~la cfomnril y 1~ ;o1Ln 
ra ék vuelo. J,il elecci6n de la,; c~calu,, fot.O·lr(JficM: <lr::!'C:ldC' r¡-u-= 
cho del tipo <le tr<>béiJO por <lct><»:-roll,1r; ~·o¡~·Lln~<'nt:n "'' rcco;,ínnd.:> 
la csci\la 1:25,000 ;:¡ 1:50,000 paru ~"'"·'b<>jn:: de r,.,conor.in:lcn!·n Y--
1:10,000 a 1::>.0,000 p1lr<> t::abajc:; <le <lct,;ll"': ::.'.n c;:,harso dr:oiw ~,... 
ncrsc presente <lo:.;' íactorc:~ que inflU}'~n en ,.,¡ u-:;o ''" la fot•J•ll'"<:=
fía y <!Ue son cl rcl~evc y la veget::.c!G::. P.o;ra !!::>~:: ge::;:;c,.~c;tl::·:. 
ces " vece:; es conveniente cantor con totogr.:H~ur. <1u escill<l c:1ic:'i 
ya q\JC en un<:~ sola fotograf!a pueden ap¡,rec"r cstructur<ls <J<10ló<;i 
Cil~ de conjunto, quo a un:l escala mayor, r~c;is-::r-1tlc•:1 pa:o:-cii\lncn-:.· 
to, pudicrnn tMsar de:;¡¡pcrcibidos. 
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I:;steren~co,-,'!a.- La !ntcrpr<cL;-,ciiS:~ Ce fotogr;:ffi'ls u(;n-'"'; 
~-

requiere primon;!i_,;ln1ent.<:> <le la ut:ili7..1Ci6L~ de fotagr.1~f<1s nsto-
rcosc6picn:; y 65·~;¡c no son c-us que fotogr;:;.:"!as quo ct'l:-tticnc" r<l'> 
gor; y objetos registr<H~os desee posicione'- diferentes del aviG:t:
y qun <~l cx<t~ina:::lo:; a través de un estereoscopio se puede obs<•r 
var tridimcnsion<:~l;~cntc. 

En <;Cncral puede decirse '!I.H'.' euande> lor; c>hjetos .5on
obr;orv<lcios con \In solo ojo (vir;j(in nonocular} estos se pcrcú,¡•n
únicarnontc en c'oc dincnsion"s y solmr.c:'ltf" la' SC'nSi1ci6n 'la pr-Jr\'n 
didnG !.l0 ohticr."' utiliznndo los dos ojos (vis~ón hinocul<-rl. r.~.=
vin!ón cst<Jrcost::ópica es 1a reprod>lCCión art:.ficial :le la vi_sj(,;¡ 
"binocul~r y se• ¡>1.anln ob'..ener utilizando est<'reoc:6pio~ o anao_:!.i-
fo!J. Coto.un,..,e,..te en los trabajos de fotointer~retación M:> u-c:ili?.<>n 
estcrcosc:úpio~ Ce lentes, pris~as y espejos. 

el clr.monto hu~'mo y a 
fotointcrp~ct~ción; nn 
de funU<ttr.cntalmC'ntr. do 
del intc.::prctc. 

c:on!'ti tlJYe -
qu~ va orientada la

la f'layorf¡¡ de los caso!'\, la c¡-¡J ir'<Hl tl,nc"' 
la P-Xpcri~ncin y formación profRsional· -~ 

La pr<ktic¡-¡ rl!l l;;~. fotointorpretación ·aconneja que -
los trabajos con fines geológicos, agu¡¡, suelos, hosm:()S,. urJ-.,-,-
nisT!'o, actividild""s a')rfcol.,s , etc, <>Cnn Cesarroll<!c-lC"ls por pe:::: c. o
nas con una fo:rr:ación ucorde n. onus dü:t::ipl.ina.<>; lns C\J,~les ,,, __ 
bcn reunir cicrt2.s condiciones fisiológicaz y sicol6gic:ns L~'-<'Or<J 
bles para upJicar la tCcnicJ. inductivn y deductiva qua !le utiJ,:: 
za_~n la fotointerprctación. 

Para al caso do una intcrprct~ción geohidrol6g~ca -
los fotoi.>ltérpretar., dehcr. ten~r una ba!ia de co:-.oci:->i~nto~ qeo'-~ 
gicos e hidrológicos y dC' uso dC'l suelo: para pndnr conceptunr "ii: 
travC::; de fotoc¡raffas una >:ona en proceso de estudio" gcnhii'.rolG
gico. 

De toda:; ro.:mcr;;rs, en t(;rminns qenc>ral<'s; 1 ,, fntoin--· 
terprctnci6n utili7.1l un:• !lcríe de crJ.tC!riOS ;:>ara iclnn~jficilr, <l~il 
li>:ül: y cl«:>ific<~r lm; rm;c¡ml fotogrilficos, J:-,ujo un,, vü;i6r. este' 
rcosc6pica, como son: 

la 
Criterios derivados de las curacterfsticns ffsicn~ Ce 

fotogruffa como son: textura, tono y color fotogrSfico. 

Criter:ios (1erivildos de lil'> caractcristica!i Ce tar-año v
fórmu do los objetos fotogrnfiados. 

Criterio!l (1crivudos de lan cnr<~ctoarfsticas top<:>gnÍfi.c·~~· 
y geomorfolG•iicils Oc las ;wnas ~o::ogr<:.finda"'. 

Criterio" d0.rivndo:::; de las cnr.m::tr.rf:;tic<>c: clr. lC>s ra:.,-
los, co:~crb.:r;;¡ v<""g~t.;;~l y su ~0.laci(.:: c:n: el ::~se ;;:c~.uali:::<.<~.::. ,~<:>l-· 
suelo O actividad aqrfcola. 
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La invcstig<l<;i6n del agua subtc¡·r.'inu<l requiere <lo va
rÍi!S cti!pas que son: 

-Lil prospección y dcterminaci6n do las comliciones gcoh:!_ 
dre>16yiciiS, 

-La dctormin;¡ción de 1.1s c'lract<n-fsticas físicas e hidro 
d!n.1r.ncas cie los acuíferos . 

.!La hidrologf" subtorr<ín""- o la dotcrn1in<>ciGn del con1por 
t<>.;nicnta de los acuffurO!l nntc la extracciún y l¡¡ rcc<>r 

'". 
r.n la primera etapa se tratil de detorminar las prcse.!! 

cia ~e! agua subtcrr~ncil en regiones pr.'ictic~~cntc libres de cxpl~ 
taciones; basnnclo,,.:! en el conocimiento do la climatolog!a y geolo
gía, ya que 1" penscncin; naturaleza y !"-ujo del agl.lil subtcrr,1nea, 
es funcl6n del climu <octual, de la morfc..logf;:¡ pctrograf.!i!,<J!ltri..lti-
graff¡¡ y de l;¡ <J<:.tructuril geo16gicu: ' 

En el cuso del clima gcnnrnlr..en'l:o se tratn ele hacer el 
.e.nlíl!sis do la precipil<~ci6n, lu temper<~tura y evaporaci6n co::-.o -
elem<:mtos que intcr"Jicnan en los t<!rl':'linos del ciclo hi<:lro!-6<;ico, ·
pero tu~iGn e!l ir.~ortante en el asrecto q<Johidro16gico ya que en
mucho" ucuíferos son función del clima Gel pasodo; por ejemplo; -
aqucllC!s ~on.1s qua por 'lisoluci6n :le>. Man conven:ido en acuffcro.-
Asirü"mo en l!oport,1ntc nl cli01<:< en 1<1 cal Hli!d dcll u gua ¡:>ues B<l\Jido 
es; <JUC 11UCh<l:< roc<l.S de origen rr.::.rino o de¡>ositad<~s b<J.jo condicio
nes de aridez .:oxtr;:,m,1d.1, fr~cucntc"'cnte contienen il9'U"'- sali:lil que
no )Hl podido ser lavoda dabi<lo principillrncnte a condiciones cltm.~
ti e as. 

•, . L,:, otra bao:;a p<l.ra detcrminor l<1 pro~encia Ce1 agu,~ <.'S-
la gcolOg!il, yn que C0!1 ~·1l<~s se tr,1tn de defini:::- y anali~ar 1<~'-l -
caractlórfstLc"s de los t">-reno:; p¡¡ra d<::1ucir l<>S condiclones g<Johi 
dro16gicilu. t:s <Jn <><>t<:< ut.1pa, donde convienn utilizilr las fot<><Jl:'•l:: 
fías -.6rc<~:;; como m•'d~o pnru estudiar 1~ gcologf;:¡ del agua suht<'.rrl:i -·· . -

El obJetivo <le la pro,pecd6n fotoqa<>hi!lre>l6<Jica <>s do 
finir, a travt," d~ foto'Jr1lffas il-o::'rao!:l, dond,, quedan u!:>ic.~das 1.1~ :: 
zono~ de rcc,1rga y de il.CL:J.1UlaciGn dc:.:l MJUn suhtr•rr[incn, rnr3 fijar 
los ~itios rnii" co:1VC!1icntr~c; y cfectuur cstuilios Uc r<J:;i.3tivi<J,1<l -
cl!!ctrica o [>llril ubicar le~ rozos de exploración: ""to~ t~nCr"n -
por objcti·.·os ,_.,-,r::<n lilS d~ establecer un mocl<Jlo tridir..,_•::tclonal <le
la zonil esturl~;;,rJa y C:e definir l,;.s caractcrfsticns hid.-cc:!.ón<irnicils
Ce los ,;cu!ferflS '=':l cn11 scguno;Jo ctilpil Ce investigacieln ciel agua --. 
subtcr.-:<..ne,;.. 

En l.~s <'tupu~. c;~bsccuent~s del estudio d'"l <tr¡ua ,;uht-;.•
rr:ínea se tratil de .csli:tblcct>r uno base obJetiva <:ue ¡;irv<t de m;¡rco 
y de ·,__,a:;c, ¡,;u:'il <!'-'" los !:hlr6lo<;c:ot: cu,.;,.~,_;¡, con el m.1'.:C>elill n<cc~,a
rio paia rl':.;".~rDlliJ.r !.,;. etap,;. da cvaluud6n <l:e los .1cuffcro:;; ---
c!rl<l bus" c.b]"tlVü puede cst,;.r r<:<prcsc:~t<J.c:!a por un<~ ----------
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c:art<~. gcohiGrol6gica o un plano fol:O'.JGOhidr:,l6gico, contcuicndo 
todos lo:> datos i.nv'-',;:..i<¿atlos (fo:n"'"' <'!rcni1j-:J, frontera" Gc l<ts
ur.iciadcc: hi<0::-oc,Jtr.c\:igr5iici.ls o gcohidroló<¡..Ccas y s<:-cc:io:1cs ge,2 
16gicas) que seii<:~lcn 1.:~ cstructur<t gcol6gic3 y que ayutlon a cc
tableccr un ::1odclo tridi:nencion<ll de los uc:..:!feros. 

En cf.:.cto 1;:¡ intcrprctnci6n de las medidas r¡~of!!;i-
cas y 1¡¡ int-crprut:,ci6n de la estructura de'- :'lUbsuelo con detos 
aisln<'!os (:e- l<ts rr,r!cr;;¡cionc;<; ¡:ucdcn ser au::ili<-lt!os con lo'l cit.
tos obtcnicic:o cm ~;\lpl"'rficie con la fotointP.=?rCt<:ci6n. Tlsi:nismo 
al hacer -21 c~.t1.1CUo de EJOzos y manantiales, con r1icho mo<'!clo ::;e 
puede nu;>:ili¡:¡r a 1,> intcr¡>rct<lCión de lo:'l a~<ili!:;is geoc.,ufntco,¡, 
y l.,:; cu~-v"c: d<~ elcvc:ci6n y cvaluaciGn de l~.:s niw~les c:;tii.t:i.--
cos. l'iualrr-:'nte, nl <malizar el ur.o o:lCll !'l:~lo ~r la!' ac~ivir1a-
dcll agrícolCE.s es posible-estiM<Lr: anroxi_mC><:',:o::::f'ntc el vol "en de
extracción que ;e utiliza para el riego de Ceterninados culti--
vos. 

ffas 

' 
' 

r:n los esb1dios geohiCrol6gicos G partir de fotogra
aércas,se incluyen los siguientes proc~sos: 

a).- Obtención del material fotogr~!:ico 

b) Esluclio de la geologfa del agua subterr~nea 

e) Análisis ~-el uso del ~uelo 

d),- Co~~rob.,ci6n de campo 

e).- Registro de 1;:¡ información o!::tnnida 

f).- Interpr~taci6n de las condici=,es geohidroJ.ógica"> 

• a) .- r.n estas nota>:: 
de obtener las 

' ::~¡¡:i,~:::·~;.;'~·~¡ 1 ,. no ,-;e 
.:;.Creas y la forma de ohtencit.:J. Ce los mos;:¡ico:. !:oto-

de con~acto; hasta decir que lil escala.~~s conveniente
para un estudio foto;~ohidro16gico pueden vtlriar entre 1:25,nr.o
a 1:50,000 y p'"'r" in•cegrC!r los d<~tos rle la '.::otointer~;Jretación -
conviene utilizar mor:aicos Ce cont::~cto, (nn-P.R n<>ceRa:::io "'\e r;ean 
rccliíic.:dos) <>RC<,l<><J o;;e 1:51),000 a 1:11)0,0(0. Conviene nn;;,-¡],:,r
que paril esLo·; e,--;tuclio:; de fot.oi:.torror<:.tuC"lé':n, se pueder. uttli-
zar Vllf'>lOs n,rofoto<Jl"~ifi<:'D.<> yil P.Xit'tent-nR n~"l ofici!l<~'i <;u!,c-::-n~:cf>n 
talec;, cor..o por c:j<'.!l".plo la Comir.i6n <le 1::-:cudio.<¡ rlel 'Tcrri'.:ori?-::: 
Nacional qm~ tiene lcv<~ntado un;:¡ <Jriln part" ,-;,-,¡ p."lf!'i o ¡,(l\'ui_rlr-
1?<.1 (l" lo:; <>ro::hi·vo<; de cD:np<>ñ!"as er;pec:!.;¡]i_;~ . ._cl,J.R en lcv.:,nt¡,IT'ic;,-
tos ilerofoto<;r;'i(icn.<;. ))r~s<::c 111"-'10 e" rr-,cOO".r<:-.:;',i\l'l" ut.i b ;;"r un -
vuelo reo;;:i<:-n•_c, si ~';te 'OC ;::preve eh ;;c. ¡mr,-, :croyccto." intc<;r.1lo:5, 
en c1ondc se rcc:;uier;::n· inve'"tig<>r otro:; rcC"l.:!_-:-sos o el uso act:J:J.li 
zado del su.,lo. 

b) .- B"h•o:l!(' c1.-. ]<;> r;<"'-,10'1~·:'. :1nl ,~r-·-;.~ <;o•ht.er>:'!ir.c.- .·· 1::1 1·; 
í o!:oi;', ::crpre ;;ac{Cil--:q(;af-,~,,-,-oTOCj-:CC~; e Tú, üi("í"i:"r_o <1~i "<:r"" ~,¡:;·t,,r r:i-
n"_a <lb.J.rcu: el cm:\lisi.<; (!., las form<~s del t'.~rre>no, ol c-,n[l i_:;i_" 
1.-,s car;;>ctorí!lticil!i del dren;:¡jfo' superfici,ll~ el ;:r..'tlisis de L"l 
estt·ucturu. gdol6t;ica y la clelimit.:~ci6n cie la:; t'rontcri"\s d\' 1"*' 



. 
_¡ 

1 
1 ,, .. • 

1 
' 

i 
¡ 
• 

' 1 

! 
j 

' ' 
' 

- ' -

e).- !,.;::; ~orrcJ." c!nl tcrr"-no.- En ¡;,)_ a:~.~li!:'is ('.e las fo,
mac. del tcrrcno---;¡-2 tr;:;l,-, cm ~!ni;oT.,,- l;;¡t: v.;ri<lcic'mcs tlt: lus pe:¡-=
dicntes del ro:>lic~··¡, lo,.c:cfos '1 lJz¡r.•J.ras, <l trav<";r: u" la ohservu 
ci6n cstercosCO;:'.i-:a, a i'1tE<rpr;:,1;;:;r &n C.lda Lipo ele terreno la -=
prcr:cncia de la ccherturu i~tc:-.::.cri;-ada o aut:cnci<l de cllil por 
erosiGn, quo:1 !lOn <!l<;unos cie los ::E1ctorc.r, que i!ltcr'Jicnen en el -
escurrimiento supcrfici.11 o rctcnci~n del ,;~ua c1c ll\lVia. 

F.l estudio de la ;;:or~olcg!a tllr:'tbi(.n debe hacE-rse ana 
lizando co!'ljurtt;¡¡-.cntc lac; c¿¡:cncterís!:ical'; d(] l.:~s r.Onl<'> d<mde ap!:: 
recun cuerpos t:.lt~ nuu11 r~i.!n<;ntiales, ríos, la<;Ds, P<lT1tilnos. Ft:te
proccdimicr:to n<:>rmi'.ir.1 lntrociuc;l· rn(tr, los dc.tc.~ <;<lOhidro16qicos 
con la gco~o~fo\r-~i~. ya que en realidad la morf~Íog!a es fun--
ci6n del cli1:1.:1, la gcologJ:a y el ticmoo, 

Por otra pJrtc aun<pw existr> nn,-. gran v,-.riedad de -
for¡n~r. del tc:rcno en <.:onvcniantG ngrupurl .-.s c1n ,-.cunrclQ a nu ori 
gen y ustrucl:ura e tnl~.gr¡¡rlo~; a provinci;¡r. ~1eol6gicns pnra r_;:,: 
cilitar nu Clltil<lio, en U."io"l <>tapad,~ rcconocj¡o\nnto, pues írecuo!:.'. 
terncnto !le obncr~an c<tractcr'::nticus simiL;res entre lao;; cadcnas
mont"'lo<>an y l.:J." dh•ir.iones cli~r.:ític¿¡s: incluso de un continente 
a otro. Ente CJ:'i\.:erio ¡:oc-;l~!<t ser Gtil para iniclar el estableci
miento de un rnoclclo <;u" pueCe diferir Ge un lugar a otro pero en 
general puede tener muchas similitudes. 

A cor:t:inu.,r~i6:l se señala los tipos m&; fr<>cnent<>s de 
rnorfologfas que esta~ rcl¿cio~aaas con la est~uctura y la cali-
dud de los tC>'T':l:~O<;, de acuerGo con !,1 c!.1si!'ic~c!6n g.e:::..;:orColó
gica de Von r:nr¡eln. r.n la figo:.ra :. y 2 !''""''" apr.,ci<Jrsc las for
mas típie<~.:> quu ,1cloptan los materialc,s volc,~nicos. 

clasificación Gco~orfológica de 
Von .Engel.n. 

A.- Uni<lac'lcs c¡eomórfic.:ts de matcr!;¡lcs no conr.olida
dos o ,-wbilrne>ntH cor.solicl.lClo:; r¡llfl tienen <'n lo -
c¡cncnü u;~a estructura hori~ont<>l o s>m:.•ln ~,;e -
;,si::Í. bien defi:"Jiüa o "n ¡¡lgunos c;:,sos poco rl~fi
nidil. 

1.- Llanur<~ cost~r¡¡ rlc lnvantarninnto 
2.- Ll:murq o n-.es<Cra <ie.> pie.. de monte 
J.- Llanura de tl.in~ra 

4.- Llanur<> fluvi.:ll, lacustre y dcltaica 
5.- &rg o llanuras de dunas dc arena 
6.- Llilnura g!uci<~l 
7.- Llanu:"a d<:< ::.oe5s 

~·~~----··---
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a.- U!li<l~ol<>s- gco::~6rfic;;:s conpu•Jstas clP roe:" sc<l.i.;o,c:lt0_ 
rias r.~.:is o r..cnos co:lsoli<)ac:as o e:-1 alc¡uncs C<t!<OS
dc rocas Ce origen Í<J:ICo. Los l"'l<1Lnri,1lcs, C':l:"\0 (>:l 

el c;1so A se cncucntr,1:l ngrupaC.os uniforrr.c:~cnte y 
con u::<~ estructura silr.ple. 

B.- /19c;cta interior· 
9.- Cuenca de lopolito 

10.- 1\c::;cta o llanurCL de corriontc de lava 
11.- L~ificio volcánico 

c.- Uni.d<:u;lcs gGom6rficaa de rocds casi totalmente c.::l 
c.1rc<l con tma cstructnr<l simple debido a la ho:r.o= 
geneü'.ad del ¡;,aterial. 

l:l..- Carst 
lJ.- Isla o barrera de coral 

2 , - CLl\.SLS D:C F.STRUCTiJl> A DI:SO!mr.l:/\DJ\S 

D.- Unülndcs geom6rficus plcgndas o falladas que· .';e -
for:naron d<J: ro~a~. cO!!".punc.tas de ~cdir.entos conso
lidados o CJUC incluyen otros materialan ncclirrc!'lta 
rios. 

14.- Domo de lcv~nta~ionto 

a).- L"-CO}it.o 
h).- Batolito 

1.5 .- llontai':a ple<¡iida 

a).- de pli~guc~ si~7les 
b) .- de plieguen dislocados 

16.- J:ontai'ias de fallal'liento 

F.- Unicladr.~ c;eomórficas constituíd<tS :>rinc.ip.1lr.1'lnt.e
por cr.cudon de rocD.S r~0i<l<1~ y a;~t:'.suas: en c;n:.c
Cilso lil morfolo~¡f¡¡ puede ser de llunura, de mene
ta y de domo. 

17.- Bscudo Oe rOciln fonuas metaJ"'6rfic¡¡" nnt1<11:'1s 
lB.- !'oncplano d~ sc<~ii-.>:!ntos y de rocas fg:'.caii 
19.- Gl;:,ciar co;¡_lir.cr:t<Ll 

d).- Drcna]a su~arficial.- El análisin del drenilJG ~u-
perficial nc hilcc con "l fln d05ci•alar, JUnto ccn la :--.orf-:llogru, 
las diferenciur. ouc e,:istE'n en 1..1 densidild <Ocl drc:-:<'-jC, para dc~1 
nir' las zonas qu;. of~:cc:on ::"ayor cscu::::i7:.i<:!~.to 0 in:'iltr;;~ciGn. nii 
rantc el an<llü>is del C:::-cn..1jc tilmbi(;n ~e roucd"' obt~::er inforr.;t-=
ci6n sohre 1.1 ubic<:tciGn da los a¡>rovoch,,~icntos hü':-o<ulica:; cc..":".o 
presil.<;; y·bordos o S'71h::r, l<L ubicación¿'.<:_> l~s :"lilr .. ~ntcJ.cl<:s puesto
que- é.lJ.os influr"n .so::>r" lil rec,,='J<l el..:: lo.; .:..cuíf.-,ros. 
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Al h~cer el estudio del drenaje se señal~rSn en las fot~ 
grafi01s: el C"-uec principal y todoc los tributurios indicando o 
sepurando lC>.s subcucncas c¡uc interesen al e::;turlio; esto es con
el objeto de entnhleccr la dcnniclarl de dn;,nujc en 1onu;t.ud d'~ -
cauce por supe)""( icic y re1.~cion:irl.o con el tipo de! col>crturil -
intempcri:<~da y tipo de roca, ill hilccr un andli¡;is muy pr.,limi
nar de la disponibilidad de agua en una cuenca. 

Existen muchos arreglos de drenaje que son indic~tivos -
de las caractcristicas geohidrol6gicas de los terrenos, como -
por ejemplo: Los drenajes con textura abiert~, frecuentemente -
son indicativo>:> de matcri<ües permeables, roc<ls cÜficilcs de -
eror;ionnr o fonu<tcioncs r.1asivas y los drenajes con textura fina, 
se desurrollan normalmente en materiales impermeables en zon~s
f?cilrecnte erosionahles o donde el drenaje interno es lento. 

Otras características que se d~be tener presente durante 
el análisis del drenaje, es el grado de uniformidad de los mode 
los de drenaje ya que un sistema de drenaje unifonue y bien in
tcgra¿o, puede sor indicativo do cierta homogenidad en la cons
titución de lor; terrenos y pueden man.Lfastar S\\Cept.ibilidad de
erosionarse; en cambio lus :e:onus no intcgrad11Q o con ausencia de 
drenaje, puad.:. deberse u la presencia de m~tcrialc::; yranularcs
{aluviones), a la presencia de roca¡; permeables por fractura--
ción o cavidades y también puede desarrollarse en regiones de -
morfología plana, que presentan zonas inundahle::; o de encharca
miento. 

Estructura ueológica.- r::l <~n6.lisis de la estructura geo
lógica. se dirige principalmente a definir el grado de íracturu
c;¡.Ón,. posl.eJ.on, e>Jtrutiíic<tción y potencia de las formueioncs, 
en forma cualitativa, :¡)ero "también pueden definirne cuantit¡¡.ti.
vamente ·mediante el uso de la regla de paralaje, apoyada en Cb
tos de campo o cotas altimétrica¡;. 

Atendiendo a este tipo de medidas y a las caraeteristi-
cas geomorfol6gicas se pUede deducir en forma especulativa la -
estructura del ,-,u~>cuelo que Cil un í<tctor decisivo en las condi
ciones de flujo y <tctunulaciún del ugua f;\lbterrtinCa. 

' 
Cuando se tienen m"dida'; ucofir;icaf' y d<!l.or. de [;críon, -

cienes, .esto~ puede" corrclacionaruc con 1«>'> "cur<~ctcriGticL.::; -
estrucluralen de ,_;upor.fieie paril definirse urta di:;tribución en
el ecp~cio de lo,_; distintos tipos de terrcn011 y est<tblccer la -
interrelación entre las distintas unidades los cuales --
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pueden >:cr concur<l,11:Le~. (ii::;·~onl;:onl""· <'ll hlooues, o il;><~rcccr -·-
CDr.lO un fo;,do roco:.:o <1c :roo::-fologfa 11·,-e•1UL1r. 

De li mi_ ~:~.':i_6n <1 :,::: _ _l-~""!.._S f ro2:1 .. t .-:. r_;o_:·:...__d !;_!.;!!' un i <1 ''el~,-; ~ ~~.:>!". :. <:r:: 
__. 16c¡í cilc, o ld (.ronr. t~ ;~t.inr~tr lcu•;.- r:st:u etc~i vid<H; r>rr.J:Oi';' lcn:,:l:.'.l b'''~ 

]¿¡-(le mñ:tor_:.:_i•Jn[{i:C~·-6ñ~l1Gl <O:>tuc'i.o Cc•l <><!UI'l .'luhtl"rr<'ncn ---
porque con 611<:~ r.c r>uedc val.or<~r cualit.:ativ¡¡,.,ent<' 1<~ perM(!i1hili-
dad de los m;.teri;;¡l.cs v<t ClH.J durunt'! el anr.lisis, se tonil en ca,,. 
,-;idc¡:-acl6:1 lu r.1lttlr<~lci:il, -sccur>.ncia 'I G.i:;tri!,uc:i6n, tan;;::o l"c loc;
m.:J.tcrialcs cono;olici.:tCos co:ooo de los no consolH1il<'os y ta:"J'Iit>:-. r:'"
tomll en C\lcnt<l 111 gr<.tnulo:mtr1a rnorfologfit y cstruct~ra clr>. 1; . .; -
f orm;:o c:ioncs . 

La (1climit~ci6~ de l<:J.!i frontcrMl ~ntrc rccns y "~''"
la~, se hnc,-, princ"l[l1l.l::-c:1te por la obser\'<:J.ción ~le las dü;cant.!:-.c;i.·· 
auclc~ y :,ctcros;t-ni.cl<:J.C!cs df' la~ tcrn~;,o.s que son Gerivc.Cos :'e :us· 
condiciones de dor!pÓcito, (!e la ír;;~cturaci6n, clisposició:> de ¡,1 e; 
tratifiC<•ci6n, o por lu prc.--.enciu cle zo;,a.o; arcillosas. :El <'.:11!11-: 

-H!s de esto¡¡ factores son los que pc!'::>iten indlcar los sitio.o; <;i.c
rcLcnci6n, rcc"r<;:<~. flujo y acumulil.ción <"el il<:.'lla su:Ote¡:-ráne.'l o--
simplemente seiiul<lr ?.0:1.:1~ impermc<~.bles. 

Pnr¡¡ lü d<'linit<1Ción de las frontcr<J.s dt> uni('a'"c"
de rocas y s\.!elas s~ prcs,-,n~nn ciertas dific\llt:<:des po¡:- la enorr"a 
varico:'.<J.d <'.e condiciones geológicas qt:e existen v auc ir~cuP.:--.too"<o~. 
te s~ observen en la su!'<:>::-fic:ic con rcso;as r.-.orÚJlÓgic:as rlctcrml:l~ 
dos y otr<ts vece~ er.t<in enl"<~scarados o ,-,oc:o d'lfinicic-s por U:Jil c::-:
bcrtura ir.tc-:::-;¡cri?.i\dil o po::- ~fP.r.'to d<:> 1<> erosión. En e»ti.'s uni~;,
dcs pueden estar inclu.írlo!> l.:.s roe<!'> e.st::::atific<tdil<;, solu),lo:>~;, '
li<tdas, las dc:::-iv,vJar; de emi1Jiones volciinicas, o los :r-atei"iillG:>
pOCCl con<;olid.1Gon <;u e forr:1¡¡n :relh~nos· de c·Jenctt o rle valle~;. L<.. -
mayorfll de lus vccr:<s, est;,~ unic1adc1l ;>noDcnt;:n c~nclicio:oes ;:¡ni :;c'
tropun que condicionan las caructe:r:fsticas dc,:oc.:-::1cabilidad y S"':: 
hidrológicas en general. 

Las rocas cstratific;~das so:-J. bast<J.nte C·:J:::;>leja:.. n¡: 

s61o porque algunas vc-cP.5 ,-,st.:ín falladils ?lt'!gad-~" o !'rac:tur;:~c',;n,-_ 

sino porque algurvl'· tienen normal!"ont".<' unu c',ir.porJiciGn de ;:,~oc'..,;-_ 
:;ion0~ ul tc;;:nélnler. o con c:uf'lhJ.ac. d~ f¿¡cie.: l-1tr.r-<1lr>"<, ele :natur i;¡-
las ele difCrcnte ,_;;\.l~c1ucl y pcr!'1eabi1Hl.-nl. • 

f'n el cM;O de ¡,,:::; roci\.'< snlu>,]o:-~. Jn ~;;:e,--;.-,nci<l ''<: 
c:avidnclc.-;, frf'Cu~nl~r-.cntc con unn ~li:;trihuc:iú:: in·P.'.~~:l"lr !-.ac:~ C>:r
la circul.1ci6n ele <'qua 0:1 c;-,n red ctrstic<>, prc:;en::n '>CI"iOs prn;<~ 
mas de (lctc¡:-:nin.:-ciún. ' 

En :<Onas <:le actividilc' volctinic:a 'iolo co:; C';<ccoción-· 
aparecen oro.tructl.lr:n,, ma:; o ~onos dcfin::.c:as, ¡ouc:J nc-.r.~al,-,cnt" o;c · 
encucnlr<ln asociuC;;~:J crdsioncs de diforent:c corr-r'lr;icirín (lava!' y
tobm::J CllYilS c:uract.-,rfsticc-_s qeohirlro15gica,; y el~ jlCrP'f'ilhilid<~d 
result;¡n cli!:<"rcr.~~::s. . . 

F.n el e<~ so el(' Jo¡; m¿¡terialcs pm;o co:~so~ t.-: acle" Jo~;

mus iwrortantc <:le~:dr~ .-,1 p•mto de vista c:el Z:')U<.'. r.ubt<:::-r<':nea, f.l~~ 
ofrecen una cs!;r:uc!:u::-n hctcrog6ncu q:Jo') oJ-.''"-'r::cc 11 1,1 fo:.orroa '1 :r.cc'i::: 

·---"--------·--·-·---'---
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de deposit<lci6:1 y cuyo fur.ci.tJnM'llcr.1:o 'J"~'~1irirol(•r_ricc r•)c:•:l~.P. -:'.:..-
fercnto pon:¡uo c:-:i~tC!1 dl~e:::-c::ci;os e:> 1.:~ c"Lt·;.;ctu!:';;I, 'J"'"n:üc,c-
tríu y conti:~uiC.<:d; t"-ln,; condicionC"s se p:::-osont¡¡n por C:Jc:r-,:llO :
de cuencas ccrr<.~.c'.<Js {bolsones), rellenos él-:! v<>lle o clepo><ito3 Ce 
llanur.:ts costcr.:ts. 

son ~mr:hos los cnso~ en c;ue las rocas y l0s suclor; -
presentan co!1dicioncs es~ructurales· coMplic.:>das; cm la or:;ctic'1, 
las unidm1es geológicas SlJo:>lns y !oo::'.O(!é:'.l.'i1S, son _ooco fr.-.cuc:n-
tes; oor esa raz6:¡ en un estudio aeo::idrol6ai_co, se tinnc1e h;;Icic. 
la agru,-,<lci6n de rccas y suelos e; u:1ic1ildcs- geohidro16q.tcil!: o -
unicl«dcs hülroest:r:ntigrtific¡oa de acuerdo « t;tJs carilcter.ísitcas de 
permc.J.b'j_l í dad. 

Cu«ndo se hace rnforencia a una unidad qcohiO~ol6gi
ca, se pic:-.sn en una agrupaci6n de roc<:s o suelos con caracter.í~ 
ticas hidrológicas si~ilares, de n<>ncra_de evitar trabajos de~a
s!::..do detallados, ir.:wccsarios nara el estu~io del <tgua s1.1btPrr<\ 
nea y cu"ndo se hace 1:1enci.6n <'le- unidades hidroc.stratigráfica~ sC 
trat¡¡ de una invcstig<tci6n "'·"'tratigrófica que se cfectrii'l co::1o -·
parte de un modelo h1drol6gico, en la CU<ll se trat<1 Ce agr:.~[.'ar -
formaciones contiguas con las rni5mus caracter.ísticas geohiGro16-
gicils, indet~endientcJ.wnte c'.cl piso o periodo geol(ogico il q~.:e per
tenezcan. 

Es muy freC·uentc, por eje:nnlo, que oanuctes granr'lf's
de areniscas o cC1.li7.;;~s que pr0.scnto¡;, tlivi.!;io:-.cs estratigrti!'ic¿¡,¡
y guc pro?s<mta:l varios pisos contiguos, C.e~c:io el ptlr~tc ele v1sta·· 
gcohidrolGgic p110d~n resultor acu~f~ros, n:::to:J.c<:<s po!';;~ el estu-
dio dol agu¡¡ subtcr!'t;nea se tr;;~ta de una nniC.c.d hi<'!.roc3tra':iqrli
fica. '¡'.J.::-tbién es cierto r;ue a !",cnu<lo ior;o-.ao:::iones cstratig~.:'i~i--
cas cl!;;l.r.do son homogfineas pucclen corrcspor.,_;~= a uniüades hi<"rocs 
tratigr<ificas, o +:<trr.'Jién "'" una sola forJ.1.:t:::i6n ,_ por cambio de --· 
facies, r.c puede derivar otra uni<l<ül, 

E:n suma la d~li!:li taciiSn de 1;.~ front~r<~s, de las u ni 
da6cs geohid.rolóc:ic;;~s e hidrocstrat!gráfici'-S en sup~rficic., co::'.= 
plcrnont;;~d;;~ con ir.for::-.aciones ouc situén e!';1::as u:J.id<~<ies en el cs
p<lcio, ocrmitir:'i ll•~gar a la conclusión óc que sa pucdn tener -
una clasificación- de ;nodelo>< g~ohidrológiccs en un r,;Umero :r.onor
de cate<Jor.ías que };;~::; qua pudie!'nn deriv;1rsc única!'1cntc por el -
análisis gao16gicü, de c<1da u!la dC' las diferentes condicicneo,; que 
se presentan en las provincias gcolGgicas r:-.cncionad(ls. 

c.- An:!:li!:is dP.l uso del st:elo.- C'~ro tipo o:lc análisis
que se realiza J:>Or ~CUlO d~ la fotoi:1tO!'prctacil'in con fir.es de -
invcstiqn:r el <><JU<I subtcrrtinca, ce; el <le c-:.tirr<lr 1m·, volurcen12~. -
clo extrilcci6n me<liilnt0 el uso del suelo por ln~e activid<1d0s iHJrÍ 
eolps, en. zonas <a1c es tan Sujct.:>s <• cxnl,-,t;\ción. ·;,u'1CTllC F"s':c -Jn~ 
lisi!l raq\llerc d~ contar co!l- fotoqr,,:~as ilCt'-lalizac!<'lS, il vece,; -
es nocasario :re;:,li.:<ilrlos, ya que 1;:; r:-::.vurf_;, Ce 1.1>:: ~on.-.s <lo:><lc -
se exploti:. el a<¡ u;¡ Rubtcr:r:tnc;;¡ con fln<;o.-, r!') irru-¡i\clfin, no ,-;e -
r:-.idcn lor,_ cauu',-.lc~. ele cxtr;,cci6n; Por u:;t:C' r:.otivo, ,_,n lo:; "st.u-
clio¡; <le c:uantifi<.:i'Cit'in sa r<'Curr~. el proc-cd1:nicnt::o de C:CO:":~i('r:.-
r;;~r .J;¡ superficie.~ o;ultiv;_,d._¡S v las l.';min;::; de ric')o utili7.~lla>; . 

. 
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En ea-Le cnso es relativnmcntc fácil identificar en la fotogrC~fiu 
aérea la superficie y el tipo de cultivo que .rieg<> cada po;:o. 

d).- Comprobación de camoo.- La interpretación fotogcor.i
drol6gica no excluye los trabajos de campo sino que únictli!Icntc -
los disminuye en un nlto porcentaje y éllo necesariamente debe -
realizarSe atendiendo los renglones mencionados, para un estudio 
geohidrol6gico; durante el trubajo de fotoinl:crprctución, dcl.Jc -
seiiul<:trsc los rar;gos de interés para su comprobución asi como -
los ucccso>.; a estos sitios de interés. Esto permitirá al fotoin
tcrprctc rectificar o ratificar lo rcalizudo durante la intcrpr~ 
tación de los modelos cstercóscopicos, complementando el estudio 
Iru:Jdiunte el análisis, en los laboratorios, de las muestras de -
roca~ suelos y agua que son colectados durante el reconocimiento 
de cnrnpo. 

e),- Registro de la inform<J.ción obtenida.- Los resultildOf,' 
obtenidos mediante fotointcrpretación y su correspondienta cor.;-7 
probación do campo, es conveniente reunirlos en unidades de j<:r,1al 
caractcristica para hacer una eXplicación práctica de las comli
ciones geohidrológicas y que puede ser de mucho interés por lils
analogias que se presenten en otras provincias geológicas. Esta~ 
agrupaciones forman las unidades geohidrol6gicas o hidroestrati~ 
gráficas cuyas fronteras se trilnsfieren a plenos base o a mos~i
cos fotográficos de contacto, a efecto de tener una base objeti
va donde se presenten conjuntamente, todos los factores ~ue in-
tervienen en el estudio y que deberá conducir prácticamente en ~ 

un plano de isopcrmeabilidnd. La transfercncin de datos a los -
mosaicos se puede hacer por comparación de los rasgos de las --
imágenes fotográficas y dados los niveles de estudio, que so~ de 
tipo regional, no se requiera que los mosaicos sean rectificaüo.'l. 

Otro tipo de registro lo constituye las secciones tran~-
versales que con la información puntual de las perforaciones o -
secciones de la geofisica, nos permitirá representar un ~odelo -
tridimensional de la estructura del subsuelo, conjunt~er.tc con
la moríologia. 

Al agrupar los diíorcntcs tipos de materiales se buscnr,'i:. 
la íorm."'l de hacerlo de un<~. mancrn práctica, que eXplique a. t:ra-'
vés de la !limbologiil, tanto las ca!:"actcristicas geológicas (mor
foloyin, petrografía, estratigrafid y estructura) adaptada a la
nomenclatura geológica de la rcgiór., como las caractcristicas -~ 
gcohidrológicas de cada unidad hidro~stratigráfica {permeabilidad 
condiciones de recarga, flujo y almacenamiento). ; 

Cuando se trata de materiales no consolidados generalm<wtc 
de tipo aluvial es conveniente registrar lil información de acuer
do con la granulorr.ctria de los sedimentos utilizando el sistema· -
unificado de clasificación de suelos, para hacer mas comp!:"cnsi~lc 
las condiciones de permeabilidad. En el cuadro 1 se señala el sls 
tema unificado de clasificación de suelos versión S.O.P, La utili 
zaci6n de símbolos, de esta clasificación, uyuda b;:,.stante a co:n-

prenrler Cual ha nido el proceso <le la dcpositnción en una zoT~il d!;.. 
tcrmin¡¡da. 
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La Ueducción de lns condicione~ geohidrológicas scrG el resultada 
de un anSlisis gcroDralm~nte por provinci<~!l o cucnc.:.s hiOrogrGfi-
cas, con el cbjeco de sef.al.:.r lns :::onas de rccilrgu, d.i!"ecci(•n de
flUJO y zor.us de acur:~ulación del a<JUil !lUbtcrr::i:~c¡¡, según la posi
ció:~ de la:> fx-onte.::.:.s impcrmcilblcs con rclaci6n a los acuifcros. 

En las diferentes p.::ovincias se pueden presentar dif~ 
rentes condiciones gcollidrológic¡¡s cuyas c¡¡raeterfsticas permite~ 
definirlas cor:~o acuifcros en: 

picdem~:J':.~s, aluviones-recientes y antiguos 
Villles y curs•..>s de antio;uos rios 
llunurus ~luvialcs 
llanur-a~ costeras 
llanura Ce cuenca cerrad¡¡ original, pero con procesos 
actua!es de drenaje exorreico 
s!ldimento!> cl.Jsticos óe baja cemcnt<~ción 
ioc¡¡s vol~.:.ínic<J.s fractur¡¡d¡¡s, generalmente en alternan-
cia con piroclGsticos 
rocas de f.rncturació~ profunda 
roc<~~> rio.iñ¡¡s estrilti ficadas y fracturadas 
rocns coñ c<~vid;_,dcs de disolución 
ro~¡¡s plc<_!edns con ectructur<ls favornble,; para una circu 
lución y nli~cntilci6~ del agua subterránea-

si observamos la carta geológica del país, se ver~-
que esta varicd¡¡d de condiciones pueden ser agrupadas y pueden -
integrarse ior. Gatos ~cGlógicos e hidrológico~ a un modelo concee 
tuill, bien definido por límitcJs conociOos o supuestos, que lucso
se vcrificar~n en al transcurso del estudio. Cn la pr~ctica se -
pueden estnblcccr algunos modelos corro los sig\!ientcs: 

En el frente oriental de
la S.i "lrra y C<'lntrnl Col país, cxis-
te..n Valles in'~r=cntunos en donde {;0 formnn ar·¡ffcros, .:.n los re-
11om- de ¡¡Juvioncs y tol-ias rcde?m;ito.dü>l, cuyos lfr.litcs tanto-
lat<::'- _l como-"" el r;ubr.uelo, son de roca:: volc<ínicn!> (riolit·as, -
t.ohils y Lnsalto) ¡ 1.1 alimcntaci(in es producida por los <.>~curri--
mi'"lltotl superficial"!' que dn¡:curgan en lo!: rellenos del valle y -
por el agu;, que circula por )<, frilcturaci6n nu!;>vcrt.icnl <J1;'2 prc-
sentu la o>ru¡nn roc.·t volc:inicn. J .. 1 circ;uLtci6n nornt<Jlltl(:mte re:> h:l
ci¡¡ el cr.ntro <1<::1 V<lll<::, ya r¡ttc P.n Cll\;uno:o ci1:;ns /}~;t¡¡s oriqinCJl--· 
mente ~ucror. ct:cnc:n~ cc:rrC~C¡os y ilc~u;.l¡n,~:;tc_, ¡Jur Cl'OSi6n f'U(.,dcn -- :J 
pcrc,ü'-ir lil ¡;C;l~J.__. <-kl cccurrlmiento supr:riicial y c_,n ocasione".
d<::,l flujo sulltcrr~n~o. 

orucrün(;n es pos.i.blc lilB sal id.1S dol flujo sui:>torrSnc•c_,
por ;;onas de iructurnción proíun<.lil. En cst<ts z~'11l!; <Jenor<~11'1•_.r.tc -
con,.tituidas pcr \.!na <tltcrnanciu Uo lilVil!l y tobus, los prir:'.C!ros -
pueden permitir la circu!aci6n del agua tlcbiUo. n ln fracturaci6n. 

zonns r.c cuencas C\'rradas.- Er, la n-crHI del nortr::, --
e:d.sÍ:en zonuc; de cl.!Cnc~s ccrrQ-(I<.::oC'üYos rcll-::nos (•!lt.::i:-. lirüli>dO~
po;:o:r :::cdimo::n'~-;:::: <.:o.Llc·:.irco:; y nrcillo.sos; un muchos casos lu.s ·.:;,;pro-



·ncs fl.¡•cron rcllr·no<; de S~;>dincntcs de n;1turalcz¡;¡ .:rcillo~.;¡ ;>:::o
,¡cntus de ,-;;c:mt<tñ'ls con cOO<>rt'J::<l Ce fvr\li<J.cionc~ 2"1 ~r<.,t:'.r.;ico
•erior (lutit,-.r; o C<tliz;;¡s Llrcillos;;¡s). :ü >-:->terornt'lr l<lll cur.rli 

:mes de dcp6;;ico en estas d"Fr"sioncs >le ob-:::crv; ur:o. gr,v.lw::ión:: 
~ lil gr.omulc..;:,ctrL:r. con scchmr•nLos gru<':!!>O" en ln pcriferiil ele 1;¡
'·nca (piedc:.lr.ntcs) y Dl;J.tC'ri,~]C'<: finos en ).:; p<orlc ccntr;,l con-
;dicio:ocs de bilja pen;¡r~abilid¡,<; y fo:-m;:¡ci6:t de• Cll('l'jlO'> dn il'I""
!•Drfici.:.l sujeta u uno cvarlo,-;ilc.itin Í.:"ltcn~.;,. Cu<ln<'.o PXi~.l<·:~.;.1<Lt<J 
les gn.:c~oc· en lu llm·n;,ril, éllo:; e:::UJ;¡ '""!.···lC<l<lo,_ <'n m:n:ct·.,¡¡Jcs 

.os; por esta:; co"-Gicionos los <1CU~fero:< rc:;ultiln ['Obres y de -
a calüLJ.d. 0::::-1 estas zo:oas pucCc·n pn,!'lcntnr ntri'lclivo lil:; ;-:onus 

lir.>it<ln los :t"Cl.!.cnos Ce cl.!oncu o ·s,~iln l¡¡~ rocco.: culc5rc<l.~, --
as co,-.dicio:-.-:.s geoh.i<lrol6gica3 (">t.'ín r<~gid:;s por lil estruct.-..:r.·, 
·lógica, yiJ. c,uc paq\letes d¡; rociJ.s c<~li;:a5 l.1.mit<1d?.r. por sc.dirr.c~ 

arcilloso::, pue<l2n llegi'.r u prescnt<:~r co:-• .Oiciones de coniina
,nto. 1;1 cs:.·.:,3.io de las caliz,;.s por si sol.::.s con:;i:ituy-J ·,1 :m<:;-
1is Ce é!e:;-,asia<'>s factores y par.~netros '!\..1<! es ncccsaric inte-
·rlos, par,~ :Co:::.oar un modelo de ti;:oo calc.lrí!O que puede -:cr cle
!-lo intc.::és, Y<>. q1.:e tienen una clistribucJ.ón grande íln el· nores

,y sureste riel país. 

Zonas de llunura cost.~ra.- Otro co~junto de caracter!s 
"s sinilare~, suc pueden lleg<lr a formor u~ modelo co~ccptua.!.~ 
presenta en ias zonas costera:> donde scdill"L,nto:> de tipo conti
tal es"::dr: i.c.terc<:lados con scdii:~cnt:os rn<lrir.Qs y i'SOCÍ<l(los tam

,:1 a· dc~n:rlJo-::"-ClJra:> de corrinnt,..s fllJvi<llPc. •1ntiryuo:; o ¡~odC>r--
'. Los l!rnitc:;s l,;t:cr<llcs pueden ser de dif<':=-<•nte n<1turul0.z.t pe
'todo<>, e:-> cor.-.tín, presentnn una ::or.u de ir:t:<~rf«ce, que por la
,ructura co:-c~>licada de los sedinentos pn;,<J,~ tener d~ícrentcs -
figuracio~"'"'· Lo :-::iSI:\0 se pu.,de -decir clo 1-...s condiciones ele -

; acu!fero!> e:-> lu que l.n rnayor!<l de l.;s vec;:,s son del tipo gr.:n~ 

1fir."-dOs. !\.1 ana'.iz.;~.r esto modelo es necas=i.o tener ?rescr,te
.':lec~nica de .!.;:: scrlirncntnci6n por efecto de las corrientes tlu
iles y por 1-:cs vnriu.ciones en lar; condiciones ambientales en -
:costas ocas:conad01 por las fluctuucioncs del nivel del mnr --
'rriC.a pri;¡cipcl:ncnte en el Pleistoceno. 

En estas notes se ha habl~.do de las m()clelos, b,;saCos -
factores geológ.i.cos, que comunmente s(' p~t-::>dcn intc::;>rctar cn

<'lstc:dlO del a<;ua subterr~nea; sin emburgo ""ay qu<' consü!crar 
:cada regH3n o cuenca tiene sus caracter~:.=icu!l ¡>articulo: es -
'uc cu<J:tdo se <:naliccn los ccr:1bio.:; que se C<::~en ¡¡ facto¡·es do -
:.:> clil~.ltoló?ico, <¡U'=' es el o~ro fi.lctor ·"'-'':tciona<.lo al l>T.i:1..:ip~o, 
·.,star.A en co,.,dicioncs de llcg<:r a concll,r,ione:. ~>,lS fir•nc:s rc!:
'to a 1.:~ ¡>rese>nciv, del il<JUil. en ul ;:;ubsuf'lo. Por r;J'cimo hay <iU'~
:JiC.er"-!' qu"' l-c>'.l f.1c~ores <jeol6'!icos y Qlil'lt.it.:ccos no <.on :;uf.i.-
·ltes en el est.:udio del aguu subterrdneu, 'i quo;o e:" n"c:r::;,..,ri'> -
'roducir el ti<Jmpo pura integr;:¡,r efect~vé!r~cnlc un MOd(:lo <)'(~o--

rológico. 

Finnlmente par01 concluir, s6lo e~ necesario reit.r:rar 
, el e~tud~o d<'l .1gun subtcrr{tnea, rc<;uicr~ de, L1 )l•"'tt:ici:>·lr:~(on 
''rdi,-;cipli:12.ria y de la uplic•lCi6n el" vuri'OS tr'cnoloc¡ÍllS, (m-

¡._,~ t:Ue S'~ encuentrO! ]_¡_, inten•ret.<.H.:.LVn Jc• fr•l•·w:·.-.~~-·'~ ;•.·~·:-·~a:;, 
~ .• uchJ. ·utl lidud para la determin.H::i6n de lor; fucÍ:c.re:. <JGOH;.:¡i-
l,,quc ayude>r. a estci>1<'-c~r un modelo conceptual gcohidrolúgico. 



. ' 

1 !:i 

• . . 

lllBLIOGRAFIA 

Lilfi Doce Principcllcs Reglas de la ln"!:urprctaci6n FotogcolGg~ca y 

las Uascs Fundamentales de 1uc se derivan. 

Gcomorpholoc¡y. 

Photografic Acriene Panorama 
In ter tcchniquc. 

Introducción a la Fotograme
tr1a. Curso Especial de 
FotogcologíJ.. 

Manual of Photografhic Intcr 
prctution. 

Notas del Seminario sobre 
Desarrollo y ~a~cjo Ce Rccur 
sos !Lídricos Su!Jtcrr.'incos. 

Clasificación de los Materia 
les Pétreos y f>uclos. 

Pro:;rccción Potogc'?hidrol6g;i; 
ca en las Zonas ~rldas de -
Mt:ixico.' 

.... 

Mctodolag1a para dc~crminar 
la cunntiil de los recursos 
d<.' t\<Jua S'-lbt.:;,rr.:íncu en una 
R'-'gión dod¡¡. 

Felipe Guerra Pcñ¡¡. 1961 • 

. Von Engc ln. 

Redactcur Pilote. R. Chcvallicr. 
Paris. 1965 

C.I.J\.F. Bogotá, Colombia. 1968 

Thc American Soci~ty of Photogra
mctry. 1960 

Buenos Aires, J,rgcnti:J.n. 1971 

Sccrctar!a de Obras P0blicas.1S68 

Robiscl Chiñas La16 

Memoria Técnica del lcr. Corig~eso 
Nacional ele Fotoc¡rametr(a, roto:;." 
terprctaci6~ y Geodesia. 1971 -

Ing. Ign;o~cio S<'.ir.z Ortfz 

Ing. Ru!Jen Cháv<:>z r.u!.llGn 

Mcmori.a -d~ ¡.-, Px·ir>cr.:~ tc\miú,, ~:: .. e· 
nal del Grupo de !'erfO>:"iJCi(m cw 
Po7.0S. 



• 

• 



• 

DIV/SION DE EDUCACION 
FACULTAD DE INGENIERIA 

EXPLORACION, CUANTIFICACION Y APROVECHAMIENTO 
OE RECURSOS HIORAULICOS SUSTERRANEOS' 

EL AGUA SUBTERRANEA EN RELACION CON LOS FENOHENOS QUE INTEGRAN 
EL CICLO HIOROLOGJCO 

ING. VICTOR DEL RAZO TAPIA 

.~ARZO, 1981 

•o d~ Minería Collo do Tocubo S primo< pioo MoO.Jco 1, O. F. Tob 521·«<1·20 Apelo. Poolol M-2285 



' 



196 

1 

Er .. 1\GUl\ S\..TBTER[.li>NlC-1\ F'.N REiloClON COll J,OS PE!>TOMI::NOS QUE Hi!'EGR.liN 

EL CICLO H!D:O,Dr,ClCTCO 

!. - EL CICLO :l!DRO!..CGICO. 

El d.clo hidrol6gica es un sistcm<i circulatorio que 
inclay,-, e intcrrclnciona prácticamente la totaliCad del agua 
existente en ln tillrra. Sólo q..!CC<:.n cxcl'.l.Í:d<Is de este ciclo 
las llamadas "agu<~s fósile>:s" o "agu .. s cono;;éinita:;", gcncrndtts 
por procesos rnnsrr~ticos o metamórficos, y atrapadas en las -
[<J:r:=cioncs gcolÓ<Ji-::::::ts: p.:Jro o:u cuantln no es de cOn::;idcriJ.-
ción con r.cspccto al volu."To-"n de las <l<JU;J.S c:ornprendido:.s en el· 
ciclo. 

El agua subterránea también es parte integrante de 
dicl".o sistema circulatorio: l:a rec.::.rc;!il de !05 acuíferos y le:: 
cil:culación subtcrr.:.nca del agua hasta las zonas de dcsca!."ga, 
reprcsc;,tan la p.:>rt:e del ciclo que tiene lugar <?n el su!:>s'..le
lo. ~istc una c~trecha relación entre el ~gua sllt~~rrár.c:a y 
los fenómenos que integran el ciclo hidrológico. En efecto, 
la prccipitaci.6n pluvi¡¡l const.ituye la fuente de recarg¡¡ c.., 
los recipientes subterráneos; el escurrimiento superficiul P.s 
también una importante fu.;;nte de recarga y, en algunos caso.t, 
es generaC.o parcial.I:Iente por una aportnción del almaccnar:'.!..e!,l 
to subterráneo a los cauces; la infiltración es el fcnó::-,c:;.o 
mediante el cual el agua ingresa al 'sub~:uelo y, eve:J.tual!r.c.n
l:e, llega a la ?.ona de saturación, y la ev¡¡potrar.,¡:.!-::<:c!..6n -
cons~ituye, en oca~iones, un mecanismo de descarga Ce los -
aculfcro~:. Por •.odo esto, aunque la Geohidrolcgó:a tiene :;.oor 
objc~o C~ estudio el a'J1.:3. ,ubtcr.r.·ánc¡a, debe to.nar ..:-n c·.u.m>;;.a 
tan:bi.2n, en t.Srmir.os g..:-nc;ra!e!l, aq-..1~ll¡¡ par-:e del cicio que 
tiene. lugu.r ~n J¡¡ superfici~ (Ver figura 1). 

Coma o~ bien sabido, el ~gua precipitada s~bre l~ 

supcrfié"ic d~ 1;; ti~r:-<:. se distribu~·a e:;. la íCL!l'a sigui..:-nte: 
una ~~rte retorna a la a~~Ósfcra a trQvés de la eva?Otrar.s~~ 
ració:i; otrn, escurre :::"p.;rficial:l,¡;on:;:e, y -:::1 r~sto se !.nfii:
tra. Lo anterior puede expre:::<:.rse: 

P-.:Ev+s+I 

siendo P la canU.dad de ag~.:a precip!-tada; DI, la evapot:-ans
pir<:.ción real; s, el volumen de c:scttrrirniento superficial, e 



1 ¡ ( ' ·-
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I, el volumen infiltrado. L<l cxpr.esi6n <u::tc:dot· le:> la lla"'.'!. 
rla "Ecu11'='ión del Cicl~ Hidro~.6'.li<::0" en ~u fo.rma r::5.~ sir::plc-. 

Rs jmpo:rta¡1tc consid<e.t"ilJ." a c<:¡Uu uno de lo~ f<."llÓmc
nol:l ;¡nteriores en su :rcl<lción con la prcse11cia, d.i:;tribu~.:icír. 
y coJr,portaminnto del a<J~.<3 subtcrriinca. 

II.- Ll\ P!lEClPITACION I'LUVIJI!,; FUCNTE DE RECA!lCl, m::: LOS DT~Pél 

SITOS SUllTERHANJ;OS • 

. Por lo gcnerul. en los cstt:dio:; geohidr~lógiccs \e<> 

se requiere de un conoci~icnto muy detallado del régimen pl~. 
vio:nétrico, ni es nccer;ario rcaliz<>r <ll1iÍlisis comr>lcjoc c:J~(' 
loE. que se lleva:1 n cabo en estudio:;; <le hidrologia sl!pe;:fi-
cial; 11si, por ejemplo, las curvas intensidad-dt:ració~-fr~-
cuencia, las curvas áreas-intensidad o 1~ seneración óe se-
rie~ cronológicas, no son de mayor utilidad ~ru el g~ohidr~ 
logo. Esto :>e dchc a que los recipientes st>bterrá~.cos act·.íu:-, 
como enonucs rcgulacloren que ute~úan las variaciones l-.idroló 
gicus su~rficiales. 

La disponibilidad de agua subterránea de unQ zo~~ 
est¡:¡ limit¡¡da, en gran parte, p-?r la rapidez con q'le se renG!:O. 
va el recurso, y uno de los factores principoles CP. que e~to 
depende es la magnitud y Ci&tr.!.b:.:;ciC:n cl.;.- la p:-ecipi!:aciér. -·· 
pluvjal; el otro f¡¡ctor doninante ~s de ca~ácter geológico, 
co¡;¡o se verá I:liis' adelante. De aqui qu.e sea b;port<mt.c, '":l -

un e.:;tudi.o geohidrológico, tener ur;a idea nás o rr.cnos apL·.:>:<_~. 

w~da de los vol~~~ncs de agua que se precipitar. sobre 1~ zo
na considerad<!, asi como de su vari<>ción en el áre<l y en el 
tiempo. 

II. 1.- La Precipitación Anual. 

El procesamiento de los datos pluviométricos c~n -
fincr'. geo<údrológicos consist:e, primero, en detcrJT.inar lu -
prccipit<.ción anuill y su variación e~ eJ. tie:npo, p;:¡ra t:.l -
efce'.;.o, se tr;,zun grtficus, .::muo la ilustrad¡¡ <i"n la i"i<Jur.1 2. 
q,_.¡c rnucstru~ lu variución de la p:::-"cipi to.ci ón ;:;nuul e;-, un '~ 
t..crvul.o Ce tiempo d<~ V<lrios o.f!-:~c (l.O u 20¡, y ln media un·.tal 
de> l. mismo lflpf!o. En particul3::, ·es irn9')rtante conoc<:::r la -
pl:"ecipit<>.c~5n rlal ciclo anu<Jl e~ <:!'-'e se ll~vó a c~Oo el es~-"'. 
dio s-eoh.idrojógico, porqcc el voll•.:r,cn a~ rcc;:~rga cpe recl!oc 
un ucuífc:ro 9;mrda cil:'rta rel:::ción con 1u :r..agnitud de· la pr~ 
cipitación pluvial. F.cta rel<:~lón no 1:\s sencilla ni c"nst<>.!!_ 
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te, ya que ~n ~l f(enÓmcn:::> C:~ ln rcc<J.rga influyen muchos otros 
f«ctoros, nde:n6.s Ue l<t <.:U<t:JtÍa Uc la precipitación; pero, en 
general, cnbc csp<.rar u~ ;l'!ayc,r recarga <:lur'!-nte <:fías lluvio-
sos que clur;¡nte <or.o~ secos. ?or esto, pura no sobr"'-c:::;tima:o: o 
subosl.:lm;,l- la dicp<>nibllid<.nl do. agu¡, :::;ubtcrriínca, debfln conCJ
ceJ:se cu.:ilco fl.\ercn lar; co:,dicion.:3 de precipitación q .. tc pr~
valecicron en el ciclo p.l.ra el cual se efectuó la cstimaci6n 
de la rccargu. 

!!.2.- Cuantificación del Vol~~en Precipitado. 

La cuantificación del volumen precipitado se basn -
en m.cdicio:~es de la nltura ele lluvia, efectu<>.das mcdiant'" :¡,..:i.!:!_ 
viómetros o pluviógn:.fos instnlados en las C!ltacicnes clir:,ato 
lógic<l.s. Exü;tcn tres métodos p,:¡ra calcular el valumen de 
lluvin, a partir <le los datos registrados en estaciones <:li~tri, 
bu.ídas en la zon<l cst<ldiacla: el método aritr.lético, el rnétoC:o 
de Thiesscn y el método de las isohietas, siendo los dos ~1~~ 
rnos los miís confi<lbles. 

En el mftodo aritmé-tico se calcula el vol1.!l1len de 
lluvia multiplicando al área de la zona estudiada Por la p~e
cipitación ~edia, c~lculada corno la media aribnética de l~s -
alturas de lluvia registradas en las cst<~.ciones climatolég~-
cas. 

El método de Thiessen consiste en trazar u~ poliso~o 
de influencia para cada cntación; los vértices dcl pol!o;or:o q~~ 
dan definidos por la intersección de las ·mcdiatriccs de los -
tri~ngulos for~ados por la estación considerada y las e~tQc~~ 
ncs adyacentes a ella; se supone que en· el áre<l de infl~~r:cia 
así dcfi:lida, la altJ.<ra de lluvia es igual a la registrad;, en 
la propia estaciún. El volu:ncn de precipitación se calcula -
como la su.11a de los productos da las .::reas de influencia ::e: -
l<os estacjcncs oor :;us r.cspcctiv;¡.s :alturas de lluvio:. (Ver fig:¿_ 
ra 3). • 

El méto<lo C:e l<os isohietas consiste en trazilr c'.!rvas 
de igu<~l pr,.cipitació'l plu· .. ü!l, con ;;¡p:¡yo en las o:.lturas ::]-. -
lluviu registrad;~, en la:; cst«eionc:n; en el trazo se tc.r.-.<1. c1c 

cuenta l<1 influc-ncla de l<l orografía. Se miden srií!:icil~.c:-~t-.e 

las áre;c.:,; cu::~pr<efl::li ~<u; .::ntrc isoJ·,ict<~r: ucJy;;~ccntE:,;, y ~u ¡r,c!lt.j_ 
pliean por sus rcupectivas l<iminas media>; de lluvi-a. ;:;1 volu
nlcn precipituclo está Cado p:~r la suma de estos productos. 

L<i .distribución ele la lluvia en el área se ilustr<t 
:ncdi<o;-,.tc l<.~s i:;o~·,ict<uo correspondientes a un intetV3lo de ·;a-
rios ur:os (Ver flg<lr<~ 4). · 
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FIGURA 3.-CUANTlFICAClON !iEL VOLUMEN PRECIPITAOO 
POR El METODO DE THIESSEN. 

' ... 



• 

1 ' . 

• ' ' 1!',' ¡ .'· . • ,o Lt. :.~ . l"'t''¡:;¡::¡:,C'! "'-. l ,. :._t..-,., < ¡,,,_, . U'" 1' ' 
''"!"!U ... ~ ·· ¡'··'·L "·' ~·N -

L
' J.' ..... ., .. <' '"~'::. '" • ''U<;~, .... •- ~ - '· 1 "TO'"-" "' r•• S -"l'1l'!'l .. ""' e·· LV::> f ·"" ' , .., f'"'•H

1 
· '" -,.' "OS "- ..; t ..... ·•~ ·-¡ 

0
,. t.u;._,, ... 1 ... 11 ;·:-~c.. · ,,. tL t..,_ • · S " ~ L"~ ~' U"l '- ' ·•C!..H·-,~ ú• ·., C•: LA LL • • F,_ ·¡¡• "C 1-...Il O•sr- ... ..., · L '' , . 



- +99 

!!.3.- La Ir.ten~id~C de Lluvia. 

Otro ~~pccto q~e rlebe conocc~sc. al ~enos en forma 
cualitativ<l, es el que se refiere a la intcnsid"d de lluvi<l, . 
factor que jucg<l Un p.:¡pcl muy importante en el i:cn6meno <le la 
infiltraci6!l. Pnra ur. z:~ü;mo volUI:!COI prer:ipi"tacio y condi~io.-.es 
~eológicas idénticas, la cantidad de agua infiltrada puede v~ 
riar ampliamente dependiendo de la intensidad de lluvia; en -
gener<ll, favorecen más la infiltru.ción laE lluvias de baja i.!l 
tensidacl y largo. duración que los aguac~ros torr~ncialcs de -
corta duruci6n. 

La intcnsi.dad Ce lluvia se deduce a partir de las 
observaciones realizadas en pluviógrafos, y se expresa como -
una lámina de agua por unidad ae tiempo. 

Puesto que en el estudio cuantitativo del agua sub 
terránea comÚP~entc se trubaja con periodos largos {uno o va
rios aftos), una representación útil de la distribución de la 
lluvia en el tic.':lpo es la gráfica de; precipitación ~edia !l".en
sual correspondientc"a una estación y a un c~erto intervalo
de tiempo. En una gráfico. de este tipo, como la ~jcmplificada 
en la figura S, puede apreciarse si hay una o más temporadas 
de lluvia bien definidas, o si la precipitació~ tiene una dis 
tribución más amplia en el ano; para un año particular, la -
gráfica de precipitación mensual indica si la lluvia s~ dis-
tribuyó en todn la temporada, o si se concentró en alguno de 
los meses. Un conocimiento más detallado Ce la intensid:td 
puede inferirsc Ce los registros de pluviógrafos que propor-
cionan datos rcsoccto a las intensiC~des máximas corrcspondien 
tes a diferentc5.duraciones de lluVia {Ver figura G). -

III.- Ll'l !NE'ILTRACIO;: 'f U. RECARGA DE L03 ACUIFEROS. 

Al comenzar la precipitación pluvial, ·.:.na p.:~.rtc de 
ella ~s intcrr.eptacla por la Vegetación, y otra ~rte qucCa -
ret<>nida en las ;>C(J'..le~as C.::pn~sio:¡eos topog!"áf"icas. Una vez 
que la capacidad de jnterccpción y la detención ~uperficial 
del suelo han sido ~atisfcchas, se inicia la infiltración; -
ya en el süln;uclo el ¡,gua circula y 5C distribuye confo.>:-r.1c -
a las co:J.di.cioncs gcológicZis y al contenido ck hur.,cdacl d10 lats 
formaciones cxir.tcntcs er. 61. 

• 
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W.ENSUAL COR:tELACIO~:.OA CON EL COMPO~
TÁMIENTO DE LOS NIVELES ESTAHCOS PER
IoUTE INFERIR LA INFLUENCIA OE LA LLUVIA 
EN LA RECARGA OE LOS ACUifEROS. 
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III.1.- C<tp:lCi.clud do Infilti-ución y ~uctorcs que la contl:olun. 

Se l)amll "C'lp:,c:i<J;,c] de Illfiltrt:ción" de un t:uelo il. 

la rapidez ccr. que é~tc pcrn,itc cl in'JT.C!;O d-:::1 <~gua nl sub:.H!i. 
lo en una condici.Sn dada. I::AP<~rienc:ins y obscrvu.cionc::; re.-.l_t 
zada::; hnn dc~cotra~o ~u~ cata cnpncid~d Uecrcce ~poner.cial-
mcnte en el ticn.po clesde un V<llur múxirr.o inicial hasta un va
lor pr.S.cticmn~ntc conntantc, como se indica en la sigt.:ic!'lt<: -
fi<Jura, y es ('Ontrol<l~O por diversos fo.ctorcs entre los que -
dc:;tacan: la cstructur¡¡ del s::.clo, la ucciÓil Oc las fuerzas 
capilarc>o, 1<1 prcscncill de uirc atrapado en col interior de~ .. 
suelo y la coberturu vegctnl (Ver figura"?}. 

La estructura del suelo varia a pedida que se va -. 
saturando. Inicialmc::tc, cun.nelo se encuentra ~eco o poco ;;-:,...,..~ 

do, :;:uele presentar un sistemil de grietas que le dan altot ca
pacidad de infiltr.:~cién; pero conforme aur.te;,.ta su contcnid•) -
de humedad, los ~~tcriales finos se expanden, laB grietas st· 
cierran {lracl:.mll:lente y, como consecuencia, decrece su co!ldt,c
tividad hid!:áulica. 

LOS efectos de las fuerzas capilares y del a~re 
atrapado en el suelo, son contr<~.rios al de la estructura C.e: 
misr.10: la resistencia inicial q".J.e ambos fac:to:.-es prcse::t<o[, -
al avance del ¡¡gua infiltrada, se va ro:.duciendo cor: el ti'-'"'·--- --- . po. 

I.:l cobert11ra vegetal favorece la infiltraciór. al -
proteger al suelo cl-::1 imP'lc"i:o di.recto ele la lluvia, que co;;-,-
p.:¡.cta su su~rficic e introduce partículas fina:;: en las g:::.-i c
tas y ¡::oros nl<lyorc:¡;; además, l<J_S rníccs de las pl<>.ntas ;;-.o:~.C~c 
ncn abierta la cstruct:1.1ra del suelo. ' 

Considcr<l.ndo el concepto anterior, rcs¡;.lt<> CVJ<:!cr:

tc ahora la infl:.wncia de la tntenoié!::d el'" lluvia en l"- ;;::J.<¿r:_i 

tud del volumen infi.J.trado. E~ efecto, si ·la int<cnsi.d"-<2 .-::.: -
superior Cl 1;:,. cap.:¡.ci.:lad de.. infil-t.=<~ción, «1 st.:clo sólo a;;,o;;;.;:
bc una parte de la prccipit:acién; pJ.ra un ;ni:;mo vo::.urmn l:i.'.\"i. 
do, 1.<1 c<lntidud d<:l ·><J<.la in(il.Lrnda scrtí t.anto mc.nor cuar.tc r.:~
yor sea la intcnsictad. 

' 111.2.- HcUiciÓI\ d.:.¡;:, Crqncid'-ltl .:le Ini:il.t:ración. 

L'!. cap:!cid<Jd el<J infiltración se miele mccii'-tnt<' nt~-:
ratos lla;;;:~dos "infilt:rúmctro~". que con:nstcn en un reci:<-·)e.;:;_ 
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FIGURA 7. -LA CAPACIO>'-U 0:: INf:LTR,I.CION 
DECRECE EXPOt~ENCIAUmnt: EN H TIEMPO . 
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te, pa.rci~lmont:c cnterr<~do en el suelo, en el que> se a_::>licLI 
cierta cu.ntidLl.U ele agu<J. y se l:"egü;trn 1¡¡, V('loci¿nd de ab«t!. 
nlicnto cl;-.1 nivel. El aparnt:o se prc::egc de la evaporaci0n, 
o bien se efct:t:\\..,n corr.::ccionen a !.:J¡:; obccr\'<lClonros rcalizu 
das pnra c!imir.u.r 14 influcnci<..t de c.,tc ícnór.tc-no. 

~ 

III.J.- Estir.1::tciÓn del Volu;;~en Infiltrnclo. 

Aunquo J.<t c<!pacidad de infiltración del in:clo pUQ 
de ser cleterminu.d.::t f<icillr.cnte y con ci.erta precisión rr.edi;;¡:1-
te ·ini'iltrómctroz, la Cl>.antifh,ación óireeta Cel volUI':lcn ü:
filtr<~.do no es :ractibl,, en estudios de carácter regi on<:l, Ó!~. 
bido a que la l!k"l.gnitud de dicho volumen d~p..:;nde de ocres fa!:_ 
tares -«demás de 1~ capncidad de infiltración- no controln-
bles en'la práctica. Por otra parte, es obvio que el concci 
miento, r.or.modiclón directa, de las variaciones de dich~ e~ 
pacidad en el área y en el ti~upo, no es viable cuando se 
tr<~ta de>. áreas C'Xtcnsa.:::." 

Métoclos Hidrológicos. 

Para e>stima::: el Vc.lm,len in.filtrado se nan Ocsnr-c,; 
llado algun_os m<':to<:los dc!ltro del caJ~!'Q de la hidrología st:-
perficial. Uno de ellos es el llar..~:io "peinado d"?.!. ·:-.:'..c"C.a·;-::a 
ma", en el CUill, co:>oci::ios los volii:ncncs de lluvia y C:c ese!:!_ 
rrir.ücnto superficial, la cant:ióa:i ele <tgua infiltraC<J. se i~:

fiere a partir clcl análisis del hieto<.:;rt~or.a; g<::ncrai,':le!'",-:;e, ';;;¡1. 

cantidnéi se eX!-'resa como una l&nina de 3g".!a (Índice de i~-.:::i:. 
·tración), que rcprc.:::c;~ta 1<:: caoncülad d<:! in.:-ii.tr<;ción ~cdia 
de toa<J. el &:::ca considerada. Este método, c~ya aplicación -
se ejemplifica Eln la figura No. S, y otros scrnej<t:1tes, se:¡ -
nplicñble.s a pcrío~os de corta dur<tción, para los cuales ?~~ 
de despreciarse la cvapor<tción; pero no pued<:!n aplic<:~rse ?<J-, 
ra clctcr:r.inar el volumen i~filtr<:.do en ur, ciclo anwal o e:: - · 
wna :f.ra;:ción significativa del nismo. 

F.sto:; nf:todos proporcion:J.:¡ ::.·El::;;.lltadC:s l:ti!..c:; ,-:<:.ra 
lo.; :Cines del !.iclrólogo, quien sólo está inu::res:J.¿o e:: tc.c:c:r 
una H•ea de lil llkl<;¡nitud del volum;:n in:::ilt:racio, p.-.r~ C:cciuci!_ 
lo <:m <e.l cálculo óc la óisponibilidad de agu.:. sup<;>r!:"ici<~l; -
y por lo general. los errores conetidos C:"! la cst.ill'.ació!". <!e 
dicho volurncn, son poco significati·,;os co,1 respecto a 1<~ n:J..'l 
nitucl del e.scu~rimiento superficial. 
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FIGURA 8.- OETERMINACION DEL INOiCE DE INFIL
TRACION ( Q l, POR El ~JETOOO DEL "PE!N~OO OEL·
HIETOGRAI:tA". El VALOR OE \'l SE VARI~ HASTA QUE 
El VOLUI.IEN REPRESE/HADO POR EL AREA ASCIURt.OA, 
ES IGUAL AL ESCURRI~iENTC AFORADO. EL VQLLIM(N -
INFILT!IADO SE CALCULA liULT!PLICA~OO EL lt!DICE ~ 
i'OR EL AREA CONSWERAOA. 
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Coeficicnt<:.s de Infiltr¡;¡ción. 

Un ¡;¡6~-o-:lc :-c.uy flOF.llar consiste ·con la aplicación :le 
''coeficientes do?. infilU::ad.ón" a las~for;m<lcioncs gcológic<:¡; 
que afloriJ.n en c.l clrca ostudiada, los cu<>.le:> ·representan al 
voluraen infiltr<J.da,~ como un porcentaje <del' volumen de lluvü:. 

Para aplicar- <ü método se delimitan en un plano -
geológico las for~cioncs que afloran~cn el·área;· seguidamo~ 
te, se cuantifica el volumen prccipitado!sobrc cada una de
ell<ls. El volumen infiltrado'h:::m~una-cicrta" formación; ·se cal 
cula como el• producto del'" oocficicm:e· asignado •a ella y el \•o· 
lumcn de prccipitación•·respactivo~"" El'iVolumen-·tctal infil-
trado en el área· considerada.es<la~suma~de 'los,volúmenes Pe~~ 
ciales así calculadoS, ··<• 

ObViamente,' el· método,adolece· de varias~deficien-
cias, En· primer lué¡ar , ... puesto'•quc~los. coeficiente~ se apli -
can a volÚ;nenes dc--prccipit'ución -generalmente, lluvia r.1cdia 
anual-, el método no··toma- en· cuenta·-la intensidad de lluvia, 
que como se indicó· cn•'el· incis0'•3.l,.',es,unl..factor .que influ 
yc definitivamente en· la magnitud~del volumen infilt~ado. 

En· segundo 'lué¡ar ;-• lll" Valoi-•:de~ los ·coeficicl'.tc.s es 
asignado arbi trariamcntll·,' enc'una""forr;¡a:..subj ei::iva·.·, MeC.iantc 
rcconocimicntos·de•cu;npo pueden 'conocersc~las.características 
hidrogeológicas-dc"las formacioncs~(granulometría, grado cl-:: 
compactación _o cementación·, fracturamiento, agrieta!'lifmto, 
efectos de disolución; etc)'; y .con,lesta'.basc ·puede inferir
se, cuali tativarr,c~,-._ si su~capacidad dc.infiltración~es ,ar
ta, media o baja; t1l.mbién ·puedo apreciarse 'en forma relati\•a 
si una fOrmación ·ravorece~la' infiltr<lc:ión·,más o rr.cnos qu::o -
otra. Así., por-ejemplo,- pu'ade··dec:irse. que un .• basalto cohort
nar o una caliza kárstica, tienen una· capacidad:J.d.:. infiltració,, 
muy alta, mncho mayor 'que-'la de lun· ,aflor<:J.miento ·<;]e. pirocl:Ísti
cos o de,rnatC'riales granulares .. Estas-aorcciacion~~ son ""'Y -
útiles p._"lr<l definir•- las probahles zonas. de ~·ec<~r-::;:o_; pero, obvi~ 
mente, no con"tituycr: ·un¿¡ busc, ::;u!'ic_;_cnte p¿tra <">sis;narle ,_;n •;¿¡ 

lor '-' la cil.p:1ci.dad-de infiltración,. ni muc;¡o menos p.J.ru infe
rir el porc<Cnlu~c de lluv.l<t que t:C infi.ltr<J.,_ 

En tercer lugur, el co~ficicnte asignado se aplicu 
no solo al áreOJ. reconocid2l, q1;,c· por'-lo, yencral e:> poco ext<C,!l 
sa, sino u tod;:¡ el <'ircct ocupildil por la forr¡¡ación ele q-_¡e se -
trata, presuponiendo que sus carac~crís~ica::; hidrogeológicas 
son scr~cj~ntcs en toda su extcmEiÓn, lo c,:ue no es necesuria;;:cJ_ 

.. 

• 
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te cierto. Tod¡¡v{a menos ac<:~ptable es que (11 méto.;o ::a: apli 
que sin más base que un plano geológico en el que las ro~r.~
ciones aparecen cla!:ificildas atendiendo cxclusi•amentc u. su 
edad y origen; es claro que en este caso los coeficientes ~~ 
recen totaL01"ntc de funG::::.H:nto, puc.:s t<ol clusificació:;., por 
si sola, no dn idea algunn deo. la cap..tcidnd de infiltración, 
El s:ll!'.holo "Qal", por ejcmplo, incluye tanto gravas muy per:
meables como arcillns casi impcrmenblcs. 

Es claro, pues,• que el método carece de vali
dez por la inconsist.:>ncic. de lc.s :toir;:ótesis en que se b<~.sa. 

Pero, sobre todo, caile sena lar que aunque fu~ 
ra posible estimar con cierta precisión el volumen infiltra
do, éste no es representativo de lil r~arga de los acuíferos, 
ya ~~e no necesariamente toda el agua que cntrn al subsuelo 
constituye una alimentación p.:~.ra los mlsmos. LO anterior r~ 
sult2: evidente si se consideran lo.c fen6menos que tiene;¡ lu
gar en la zona de ocereación. 

III.4.- El Flujo en la Zon~ de Aereaci6n. 

tmu. vez infiltrada, el ¡¡gua ernpi<:::za a circu-
lar en la zon¡¡ de <~.creación. En el reovimiento del <~.gu<~o ~ 

t:t:avé~ de esta zona influyen: la gravcdad'y las fuerzas c<~o
pilarcs, asi co~o la conductividad hidr4ulicn, la retención 
especifica y el contenido de humedad de las formaciones. 

~ atracei6n de la gravedad es una Qe la.c t~er 
zu.s Oomin~ntes ~e inducen el flujo; por esta razón, al asua 
que circula en esta zona se le llama "ugua gruvitucional". 
Sin emlJargo, ta!flhién juegan un papel :;-,uy imp:>rtantc las fl'e!: 
zas cap~lares. que operun en el ~cntido opuesto, es d0cir, 
tienden a :Letenc:o:: al .agu;:¡ en contra de .:.a utracción gc<.vi;:.a
toria. 

Potencial Hidt".iuli~o y "'l.'t:nsión de Jlu!olcdacl dci Suelo". 

J~ descripción matem.,tiea del flujo t:n la zon¡¡, 
de ae~eación pre~uponc lu existencia de un potenciul hidrfu
lico, · ¡p , definido como: 

' 



• 

.. 
- 204 -

ef1 qlle g <:'!l la atn:ccióñ d:! Jn 'JT.>l.Vcd>:.d; l', 1<.. c;_¡r<;<~ eh~ pot;i
ción del punto com:idcrc.do, con :re.;pccto a u:1 piano horizan..:.
ti.ll Ce l:Pi'erencia, y ~ , 1« ll<:maün 'cnr:;o.:J. de, tcn~i6:1 9-c b.: .. ":'._!l 

d<td del st'.clo", que ta<!'A un valor m.:lo en el nivel íreiitico. 
La· carga hidráulica en un Pl1nto c:hul<':J es: 

,.·L·•+~· 
. ' . 

concepto q;".lc se ilu~tra -;n la figu;:-a tro. 9. 

. SUPERfiCIE DEL TERRENO . 

k.~~J_,}P0'fJ?J?.M?Mqs;i .. ->z.,9~ . . . 

• PI ! ZONA DE 
AEREACION ,, 

" 

¡ r~-r 

PLANO DE.REFERENC!A 

_FIGURA 9.- CARGA HIDRAULICA T TEIISION DE 
HUI.!EO:OD DEL SUELO. PU!:STO CUELA CARGA ¡¡[- _ 
CRECE,CONfOiHii AUMEN7A LA F-R.:lFIJNOIOA:l, El 
WOVII.IIEtHO OEl AGUA EN LA ZOiiA DE AEiiU..C:C.~ 

ES DESCENDENTE. 

En un :r.e><'lio no satu=¡,do t'l:nbién es v.'ílic:!il. 1<>. ¡,~y 

'1/'a- KCX, y, ó!!, o/).¡ 

' 
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~n lü que v es la vclocil!ad aparente de flujo¡ k, la conducti 
vidad hid:cáulic<• c:;cl n~<~tcrial, e i, el grndicnte hidi-áulico. 
En el cúso particular óel flujo vertical, esta ley puede ex-
presarse: 

vlc: - ~ 1 r , ~ l • 

Conductividad lli<lráulica. 

En un medio saturu.do la conductividad hidráuli 
ca e:. cquivalc:ntc a la pcnncabilid::d del material, y c!l fun-
ción de su litolog.la {<.li.:>tribl.'ción g~·anulomctr.Í:il y grado d~ -

• c:omp;.~ct;ación o cementación) y do 1<~.s caractcrístic.as del fluí 
do {peso cspec.lfico y viscosidad dinámica). Pero en la zona 
de acrcación el flujo es comllnr;~cnte "no saturado", y en estas 
condiciones 1a conductividad hidráulica depende, además, de -
la curga de tensión de hll!llcdad; la relación entre aqu6J.lcl y -
ésta var.la con lus caractcr.lsticas del materia!, y, es del ti 
po ilu~tr<tdv en la figura tlo. 10. 

' 

. ' 
FIGURA 10.- EN EL FLUJO NO SATL!RAOO 
LA CONDUCTIVIDAD HIORAUUCA l K ) 
DECRECE CON LA TENSION DE HUMEDAD 
DEL SUELO ( Y ) 
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Puede aprccia~~c que 1~ condu~tiviCüU hidLJulic~ 

decrece conforme a~~cnta la carg~ de tcn~ión de h~~cdad 
del suelo. 

Por otra parte, la estructura g~ológicc influye 
también en la circulación del agua; la Cfitratificación que 
común."llfmtc presentan los :t''}).lenos y la prescnci<l de J entes 
de 1naterial arcilloso, reducen la pcrmcahil.ir?nd vertical -
obstaculizando la circulación del agua en este sentido. 
cuando estratos de alta permeabilidad descansan sobre otros 
poco permeables, el agua tiende a circular lateralmente a 
reducida profundiCl:ld, generando cl llrunado "flujo :;ubsupar 
'fici<ll"; de est:a ~nera pueden tori:-.<~.rse acu.íferos c:olgaCos. 
Si en su movimiento latcr<ll, el agu<~. cncuent.ra cauces, dr~ 
ncs o deprc..,i.ones topográficas, s<~.ldrá nucv<:m'"ntc a 1¡¡ su
perficie sin haber alcam:ado la zona de sa'.:ur::ción. 

Por el. contrario, si la estratií"icaci6n no es m~j' 
marcada, el agua continúa su movimiento Cescendcnte bajo 1~ 
acción de la gravedad hastu lle<;¡ar evcntual~nentc al nivel -
frcático. 

Ecuación diferencial del flujo. 

La ecuación diferencial general de flujo en un nc 
dio heterogén~o. no saturado, es: 

8 ( K • -
a' 

+-ªa, 

a, 
a; l+ 

a 
a, ( K • 

a e 
• -a , 

a, -a, l+ 

en el que· e es el cont<Ollido de humedad, definido como el VQ. 
lumen de ag-ua. contenido por unid.:ld de ;·alur.,cn Ó'i! lllilterial. -
El sig!lificado físico de esta ecu<~ciÓ:l es sencillo, y puede 
expresarse: la diferencia entre el ~¡¡ud~l de agua que entr~ 
y el caucl<:.J. Cf.le :;ale de un t<lemcnto <..!e tnatc:rial ele volumen 
unitari0, es igual a la rapidez con que varí~ el contenido 
de humedad del elemento. 
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Ju retención e'spcci:fiCa (r) y el contenido de hur.le
d"-d del n1a tcrial ( 9 ) , son fa:: toro!) que infhlycn notnbl ar..c:J.
tc .:.n el rnc~nni.::mo ele ]<:~ infiltración; otro concepto t2mliién 
impcrt;;¡_ntc, relacionado con los do::; nntcriorc::;, cz la dcftcic_2 
ci<t de hu;;¡cdnd del suelo ( üh) , dcfi ni da como la Qj fcrencü: e!!_ 
trc la retención <JSfX!cifica y el conteu.i.do de hurr.eua.:;., cuan-:o 
é:;te es ini;crior a <>qu6lla (Dh"" r- 6,9<r). En otros térmi 
nos, la dcficienciu, ·de hu;ned;;¡d es lu cantida<.l de a'}Ua que re
quiere un IT~tcr.ial, por unidnd de volwncn, para satisfacer 
nu retención específica. 

Mecanismo Oc 1a Infiltración. 

Cu'-lndo cierto volumen de agua se infiltra, una ¡.>ar
te de él en interceptado·por el primer estrato para satinfacer 
su deficif1nci<~ de. hwncdad~ el rc!;to pasa al (lstr<tto" subyacen
te que, a f\U vez, intercepta otra oarte del volumen infiltr3.
t1o, y así s:.~c-:-,.iva:::entc. Por cconsiglli!:mte, la cant".idad de·-
agua c;:uc contim:Íil. su movimiento descendente es c_a<i3. ve::: ;r.enor, 
y sólo lle<gariÍ a la zona de saturaci6n 1« cantid"'é: de <>.<;;ua in 
filtradu en exceso del déficit da hurr:.;Gad existente entre la 
superficio del tcrre;1o y la superfid.c f:::-eá:::icü;. dcs;''.lÓs de 
r:atisfecho dicho déficit la totali~ad del agua qÚE: contL~úa -
infiltrándose llCga hasta la zona de saturación. 

Terminada la i:1filtración, el poder e•:ap:orante da -
la atmÓ<::fc.t·a actúa soLr'" el su(llo, reduciendo :;;u contE:nicio ci'" 
humedad e induciendo un flujo ascendente en !_a zona da aereu
ción. Si existe continuidad hidrc'Í".llic~ entre ~sta zor.a y la 
de satur<J.ción, se <;>stnblcce el flujo <le le. SL1P"'!rficie fre<i-::i
ca a la superficie del terreno; en caso contrilrio, la circula 
ci6n ilsccndantc del agu<1 continúa ¡,<~sta que los rr.at<Oriales en 
!<1 zona de aere<~ción qucdlln total..ment:e secos, o hasta qu<:! se 
inici3 un nuevo pe:::-.lodo de infiltt'ilción, repi-tiér.dcse :1ueva:;¡~!l 
te el ciclo. E! mecanismo ócscl·ito se ilustra en la figur;;. -
NO. 11. 

Elridcntcl':lcnte, si al vo!l.U!".<!:l infil:t:rado es reducido 
y/o el déficit d" humccl;::¡d cG go.:1dc y/o e] . .,j•.•el. frctít:i.cu se 
encuentro: rcliltiv.,meute r;roJu:tdo, puccle succ<lo::I· que toda el 

• 

• 
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ngu¡¡ infiltnv:lu t>c"- rcteni.-:1::>. c.rrih<l <ie dicJ,n r.ivc:l y, en con 
sccu~ncin, que 1<> zonu det sutur;Jción no rccibn uportución ill 
gun-.. T«J, situuci6n ...,, muy común en lus regiones áricks, -
donde existen ár.<"as cuy« zona de aurcnción so encucntr.:~ P"'r
manentcr..ent~· seca, y s6lo los c>ltrntos sttperficialcs son hum_!! 

·decides tc~pornlmcnte. 

Mcdiunte anñlisis teóricos y experimentos de labor~ 
torio reulizudos con co_lumn2lt> du diferentes rn<:~tcri<:~les, se ;-,a 
estudiado la influencia de diversos factores que intervie:1.cn 
en el fc:J.ómcno de que se trata. La solución de la ecuación -
diFerencial del flujo y lc.s obsn!:V<~cioncs realizadas cxperi-
~ent.almente, permiten inferir la distribución y variaci¿n del 
contúnido dé! :luniedacl, de la carga hidráulü:<~. y de la tcmsión 
de h\unedad en lu. zom .. de; uerc<Ición, y conocer la distribució:'l 
y volocio:lóid de avance del frente de infiltr<~ción. r:n la figu 
ra No. 12 se presentan los result<ldos obteniclos en als:-unos 
c:as?s específicos • 

. . 
I!I.S.7 La Recarga de los Acuíferos. 

Cabe ~clarar ·que, en última instanci<l, lo qu~ intc
rcs<J. al gc:>hiUrolósru no es t~n"to el vol\i.mca de uguu. que se 
infiltra, sino más bien la recarga de los <'.cuifcros, esto es, 
la cantidad de agua que efectivamente ingre~a a la zo~~ de -
~aturación. 

La recarga es el vol~~en renovable de los acuíferos; 
por t<J.nto, en general, es más o :ncnos repre~entati·;a de la -
dis;x>nibilid<l.d perll':mcntc d<? agua subterr<'ine<t, O:; aqui qo..1e 
se<>. im¡x;.rtm:t.e cu;:onti:ficar su orden de masnitud con la r..<:~ycr 

precisión posible, y<l que es uno de. los principales factor<Js 
lirnitantes que d~ben considerarse al cont~~plar el aprovecha 
miento de un acuífero. Su .sohrccstimación puede dar lu:p.r a 
una ~obrec:<_plotil.ción perjudicial que, <1 largo pla:~o. Caf·,a a 
la cConomia de l., zonY afcctaclL.t; y nu subc•n:irn<lción puede re 
tras::~r o frenen· el dc:::arrollo da la misma. 

De:> lo ex['U(lsto en e). inciso antericr, resulta e.dcl<:n 
te que la recuro::;u. y el volt:.::;~n infiltrado no son cquiv«lc:-.tc·:., 
sicnclo lu difr.renci<l entre una y otro cs-pc::iaL~cnte notable en 
las zonas árid::~s. En efecto, en cll~s es frecuente que 1~ m~
yor parte ele la pre:::ipitación pluvial se ccnccntrc en u:-tos cu<l..~. 

ton aguaceros de gran intennidad y corta duración, qu<> g-:'n:>~i'ln 
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un c::;~ur!."it:licnto s>.;perfici<ll de canlct<Or ~orrcnci.al, ;:><>ro <;¡'.lC 
no propician un<~ infiltración abuncbntc; el rczto de lu. prcc~
pitación tiene lugnr en form;:¡ de lhwi¡:¡s de:. J.:<.>ducidil intcnsi-. 
dud, que apenas, humedecen un pcquc:io ·espesor de suelo. PDr
otrn pLlrte, la cJev'J.do:t cvnporar.ién potencial il.<)Ota rtípidu.m<".>n
tc la hum,,dud de .!_¿¡_ zona de aercación, gcncru~,c:o uu g>::.:m <.lé~i 
cit de> humedad. En estas condiciones es rn\1}' limitada lu rc-
car<J<l qu!" prodw::c el aguo. precipitada sobre lu supcrfic:ic d"'l 
valle o planicie en cuestión, pues casi la totalidad de l<~ ~ 
ca agua que se infiltra quoda retenida at·rib<l del nivel frcá
tico. En una zona <ÍJ;ida, esto es fiícillncntc comprobublc ~.c-
diantc la ob,,rv<>ción dol contc!lido de hum~dad del s\1Clo "'n -
una pvqueña. excavación ¡:¡ ciclo abierto. 

As.i, pues, la <llimentnción significativa de los ..,. -
acu.if<:rcs de tales zonas procC!de, principalmente, de la infil 
tra.ción ~e los escurrimientos a lo largo de los'cauces, don~e 
la presencia de un tirilnto de ngua y la elevad/\ conductividad 
hidráulic<~ de los materiales, favorecen la infiltración . 

• 
·ratnbién sucl~ ser importante la recarga en zonas 

agr.icolas, en las cuales la aplicación contínua de una lámina 
de agua sobre el terreno y/o la infiltración en canales no re 
vestidos, origii1Ll. un retorno Ce ricc¡o cuy<. magnit:L:d d<.!pe:~.<le 

de la cantidad de agua aplicada en exceso clcl uso consu!!>ptivo 
de las plantns: si la zona cuenta con un sistema de drenaje, 
p.:~.rtc del retorno puede aflorar a lo lar<Jo de los drenes, y 
el resto se infiltra a mayores profundidades, alirnentanCo -
cvcntua !mente a · los ac Ll.Í:fcros. ·. ObservaCiones re a lizad<Ls han 
revelado q~e en algunas ~onas, el retorno del riego represen 
t;;¡ hast;;¡ un 40~~. o más, del volUiaei1 de ary .. w. <>plic;;,clo a los -
ten·c~os de culti•Jo; desde Juego la m<lg~itud é'.el retorno de
pende fundamCntalmentc del grado de tccnifica-::ión del riego. 

La conclusión más relevante deducible de todo lo -
expuesto en incisos ar.teriorc5 es la inaplicabilidad Ce los 
llam¡¡dos "Balances P.ídricos Superficiales" a lu cuantifica-
ción de la recarga de lo::; act1!feros. Esta cuantific;:,ción e!!:, 
be efectuarse, enLences, mediante ur. método que deje a un 1~ 
do el mayor probl-:cma que se enfrent<J en dichos balnnccs' la 
cstim;¡ciÓ:l ele la c>vapori'lci6n real; y quo.o no tcngi'l c¡u-:. consi
dcr-.r los ·complejos fenómenos que t:ic:wn lt1<JC'll:" en la <:on¡;¡ ele 
acrcaci6n. T-:1 mC:todo es el "balnr.cc de 2.suas s~btcrr<i;¡ca,;". 
en el cual se considera cxclu!liv<tmcnte a la 7-ona ele s<:tura-

·cj6n. 
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Otra conclusión importante se refiere a )<!. cs'tr<>ch.:. 
rC'.lilci6n que>. <;,':t:icte entre el agu<~ subt~rrii.nea y el agua SUP"'!:. 
ficial, lo qua poc<!s veces se cousidera al prt.oyccturo:c m.:cvo:. 
¡Jpro\•ccJ-,!=micntos. Es coreún que se proyoct<.•n presas y q~,;c "''J 
rehabiliten zonilS agrícolas (revcstjmicnto de canales, mejor~ 
miento rlc la red de drenaje, reducción de las láminas de rie
go, cte.), sin prever en qu& medida se va a rcdu~ir con cllv 
la recarga de los <::cuif(.ro~. Es necesario, pues, tener cn -
mente que en la mayoría de los casos la disponibilidnd oe -. -
ayu>J. superficial sólo puede au;,v:-:¡tarsr. .:>ilcrific<:~ndo en r.taycr 
o menor g~ildo la dispo:übilido.d de agua subterriincu, y vice-
versa. Al analizar el aprovechamiento de los recursos hidr¡¡l: 
licos en fo~ma integral -agua ~uperficial y agua subterránea-, 
tanto c!<:t:d<:! el punto de vista hidrológico como d.::.!..:le el VJr:t.o 
de vista económico, es probable que en cicrto.s ca::os se lle-
gue il la conclusión de que 1á ganancia de agua que se prctc:~
{\Íi;t alcanzar mediante la realización de determinado proyec':.o, 
e!l ilusoria, o tan reducida que no se justiíico.n las ~nvcrs1n 
ncs necesarias para obtenerla. 
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Hz· n n Q·G E Q Q u I M X e~ 

Por: lng. Juan f-'.,::¡nuel Leélscr l. 

l. RE.<;tll~P.N • 

J..a 'intr.rprcl.:<tciÓn 'JCOl:J.U{T:liCU de J. <tguU 
zu junto con l<t geología, hidr.ología 
a=iliLl:c p.:>rn· conocer y entenDer·, en 
el íuncionn:nicnto ele 'lar: <tcuífc:r.:os y 
mejor y m6s racional explot;,ci611, 

subtorriincn, se utili 
• • • y <JGOJ..l.Sl.Cil, COl.'.O \\D -

una fonr.a m<'is com:?leta·, 
l¡_¡ plal1caci6n de Ul~n -

Para efectuar ln intel.·pretnei6n geoquímicLl, :::e toma en cucn 
tu que, el agua que fol:ma los acuíferos, provj_ene prineip<:~l 
mento.: de la lluvia, donde parte de éSta, al precipit'-lr~e :::o 
hrc la::: f:ormneiones gcol6gicas, se infiltra y co:::re a tra-
vés de ellas. Al circulal:" por el subsuelo, entr<:t en cor.t<!c 
to con diversas rocas, disolviendo las s<tles r:d.nerules que 
las fOl.>nan y produciendo co:mllios en su cmnposici6n. L1. gu{ 

.. mica dol agua dependerá de la solubili<:'ind y comi>Osici6n de 
, la:; roc:;;w por las que circula y de los facto:.::cs que afcctc:l. 
la noluhilidad, como son.: 'las tcmpcr«tul:i\:: del agua y las 

. rocns, el área de contacto del a9ua con las for;r..'lcionc:::, la 
vclocid<:~d de circulación, la longitud del r<;>c:orrido, la pr2_ 
via c:oml>Osic.i.ón qui!nica ilel a')U« y otros íactorcs, 

Por lo tanto, l<l compocid.ón del egua está en intima rcln-
c:i_6n con el f"uncion<:Jmicnto gencr<:tl del ucu:Í:i'ero. Es por -
ello qu'=!, u partir (1"' .nu com:_xn;l.~i6n guú.~ic:LJ., :Je puc<lc ohl:2_ 
ner 1<>. Uirccción del movilnic;¡to del otgua subtcrr<incu, l;¡ 1~ 
calizm.:i6n ele l(lS zonun de n::ca~o;¡co.•dcl. acui["Dro, lO!J tipos 
de roca a tr<:~v{,,; d"' las t:Ui:llcs e:ircul<J, a:o:Í como al,.,_m¡:¡,-; C.!,!. 
·r.,ctori::l't:.icas f:izicus del acuífero y 1<>. caliUacl del agu<:~ ~· 
r<:~ uso¡¡ «gr:í.col<:~r-, gnnudero:::, ag:r:opccuarios, 'potable>~, t:u-
rísti:cos e industriales. 

]1 lo l<Argo de 'la:; líneas de cost<:J, en l<:J::: pJ.anicien coste-
ras, el agua de lo:J acuífero::: se encuentra en contacto :::o-
bre el agua de. rnn.:r., dehiGo a la dife:r.c::-Jcia de den~idaclec; de 
ést<J.•::. El contacto entre estas dos rn:1sa~; de ar¡-u:1 '.'C cr.cu<:o!! 
.tra en equilibrio y, la::: mocli.t:icac.i.::mc::: producid:>::: r,n -
lao condicione:-: orio;¡in¡llm; del ¡¡cuí:Le:J:o, Ol:i<Jilvln c-1mh~O."l -
en la po:¡ici6n" de dicho cont<lcfo. Al c;;:plot:ilr loo acul..[c--
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ros costeros, se rompe este equilibrio, pro<.lucicndo unu l.n
trusi?n de agua de mur, dentro del acuífero. 

Debido u las diferencias en conccntruci6n y cornpo::;ici6n cou.~ 
mica, existente entre el agua de 1:1ur y el U.<JU'-' dulce, los. -
métodos gcoquírnico,¡; ayudan a _conocer la posici6n y veloci-
du.d- de avnncc de la intrusión salinn. 

En diferentes labo1.·;:,torios de la S. R. IJ., lu Dirección de 
Geohidrología y de Zonas.A~idas, ha venido efectuando an51i
·sis químicos de 1:1uestrus de agua, obtenidils tunto en pozos 
como en r.orias, galerías filtruntes y manantiulcs. En es.:_
tos l;:,bo¡·atorios se detcrmin<tn los sólidos totales disuel-
t~s, la conductividad eléctrica, la dureza total y lns con
ccntracio!"lcs de los iones siguientes: Cil, /1g, Fe, M,'1, li<l, 
so4 , Cl, HC03 , N02 y N03 , principalmente. 

Con los resultados de los an~lisis, se elaboran configur<l-
cion~s de los indicés más representativos, obteniéndose, <l 

·partir de ellas, las zonas de rccilrga, l<~s cuales coinciden 
. con los lugares donde se encuentran las r;~enores conccntru-
.ciones de sales. Se obtiene tawbián, la dirección del f.lu
jo del agua subterr~nea, debido a que á:;;ta va disolviendo -
rn<~yor cnntidad de. ~ale.s conforme avunza. A:;;{, t<lrnbi&n se -
pueden determinar las zonaS con mayor o menor permeabili.rk.d, 
ya que éstas afectarán, en mayor o menor grado, la compos~
ción y concentración de sales en el agua. 

A partir de la composición quimica del agua, se deduce el 
tipo de roca que form<l el acu!fcro, así, el- agu<l que circu
la a través de rocas calizas, tendrá en solución ubundantc 
calcio y cut:bonatos, en contraste con agua que circul<:t <l -
través de rocas yesífet:as, l<:t cual tendrá disueltos ione~ -
de calcio y sulfatos. 

Para obtener la calidad del agua para u~o doméstico, se com 
paran· los resultados de los an.:ílisis químicos, con los lími 
tes m5ximo.s permisibles y¡;¡, cst¡;¡,blceiclo.-::, obtcniéndo~c. r5pi 
da y directamente, la clase de agua pnt:a Cste uso. 

Con respecto <l la clase de agua p.:~r<~ riego, se utiliza la -
clasificación de Wilcox, a partir de la cuul y por medio do 
las concentraciones de sodio, m:tgnc~io, c<tlcio y lu conduc
tivid<td cléctricu, se conoce la cl;;~:"Jc de ngu<l para riego <:! 

que pertenece c<:td<l muestra ~nGlizadu, <tuÍ como l~s recomen-

' . 
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. cl<:~.cionc~ rcl<¡tiv<t.o: al tiFo de mJClo en que debe us<trt~c, l;l!J 

pr{,Cticas clcl control de la Sillinid¡¡d y lo::; tipo¡¡ de culLi
vo:; miÍs udccuados. 

Para la industriu., el ugua se puede Clilsificur iniciaJncnt:c 
por su du:¡:czL>.. Posteriormente, dcpcnclicmlo del tipo de ill
dustria, el agua clebcrií cumplir ciertos requisitos estuhlc-
cidos • 

2.1. EL CICLO BIDJ',OLOGICO 

como es s¿¡bido, el agua de lluvia que se precipita sobre -
los c'ontinentcs, tiene tres c<trninos por seguir: 1) cvapo-
rursc P<lXii fonn<l.r las nubes; 2) escurrir por la superficie 
del suelo formando <:~.rroyos y ríos que final~cntc vierten -
sus <:~.guns ul m<:~.r y; 3) infiltrarse en el subsuelo para ío~ 
mar acuíferos. Esta nguu infiltrada, posteriormente es dro 
nada por corriente~ supcrficialc~ o aflor~ en forma de rna-~ 
·nantiulc~ pzu:a Cvilpor_ur~c y <:cguil: r:u canlino hilcia el mar. 

·2.2. 'Dl\U,NCE J)EL l\GUJI Db'NTHO DEL CICf..O HIDJWLOGICO · 

Del· 100% del ugu¡:¡ que .se cv,;¡pora, p.:::~ra incorporarse a la at 
rn6s:Cera en forma de nubes, el 8&% proviene del mur y el lt.~~ 
restantC', de los continente::;. Del SG% que se ev¡:¡_pora cm -
lo~ ociíanos, el 78% se precipita en el mw.r y el 8% en lo~; -
continentes.· (Fig. 1). El otro 14% de evaporación, se prl:'
cipita sobre los continente.<;, haciendo un total de 22% de -
precipitación sobre éstos. De este 22%, se cvaporu el 1~%. 
escurre h:~eü1. el !Hnr en form"- de co1.·rientc::; ::;up::.r.ficialc::; -
el 1%, y el 1% restante se infiltra en el subnuelo y en for 
ma de agua subtorránea, ~:'S incorporada <tl mar.-

El agua subterr<Íncq que íorrnu lo:; acu:Lfcros proviene princi.. 
¡¡ülmcnte ele la lluvl.n, donde parte de ésta <.~1 prccipitar,;c 
&obre las íormucionc.s-~cológicas, >:>e in:Ciltr<:~ y corre a. t:r~ 

vé::; de cll.us. El ,:,gu¡:¡_ infilt:radu, en ocuoioncr;, p<l:::n por - · 
zonnE ccrcunnE a cám<:~rac I!lLlgmiiticu::: o puede pcrnm.ncccr ntr<l 
pa.cl<t entre scclimcntoo en formu de ag¡Jil :f6:::il •. 

J\1 circuJ.,lr por el sub::;uclo, entra en contacto con di.ver::;,l.'l 
formaciones gcológicil!l, disolviendo l<ls ::;ales mincrwlc.s que 
forman lile roc¡;¡s 'y produciendo c<unhio!l en su componici6n. -
l'or lo tant:o, la compo.sición qu{mica del agua depender<! d~.: 

' 
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la ~olubilid<~d y compo~ición de lns rocas por l<ts que cu:cll_ 
la y de los iuct:orcs que <J.fcctcn la ::;olubilid<>.d, como :::on: 
las tcmpcraturns del a~ua y la::; rocns; el árcn de contucto 
del agua con lus forrnucioncs, la vcJ_ocidad de circul<lcién, 
la longitud del recorrido, la previa composici6n química --
del ngua y otros factores. 

2, 3. QUHtiCA DEL /,GUll DBL CICT,O JliDROLOGICO 

. 

• 

• 

a) Compo::;ici6n dC'l nqua de lluviL~.- Al prccipit<lr:';c 
l • hctcia la c(n:t<.>2<l Ecrrclitro, arr<tstra clifcrcntc!l rn 

tcriulcS finos, que se cmcuentr<m en !ll\Spcnción en 
la atmósfera y que, en muchon casos, son trL!nspor
tado.':l por el viento •. 

la compooi.ción química general del agua de -lluvia, 
según Garrels y 1-Jackcnzic (1971}, 1.w la siguiente: 
(Figs. 2 y 3) 

Na 1.98 ppm Ca 0.09 . HC03 0.12 

K 0.30 Cl 3.79 
' 

Ng 0.27 S04 O.SB 

"' conccntr<:~ción do elementar. disueltos on lo l.!u-
via en diferentes lug;¡rcs, ül:l variable: por ejQIT.-
plo, el contenido de cloro y ~::odio,·.en lu precipi
tación que.- se lleva a cnbo cm <~.lgunas zonas coste
ras, es m¡¡yor de 2 y ¡· ppm respectivn~entc, micn-
tra~:: que en lo:; continentes es menor de 0,3 y 0.2 
ppm, respectivamente. 

Debido a la bajn concentración de sales en el. agua 
de lluvia, ésta se. con:;idcra como "agun pur<:t" y -
las variontcs existentes entre la composición y -
_concentrw.ción de un lugar a otro, no son <.le ir~¡~::

tancia en la intcrprct<lción hidrog¡;,oc¡uímü:u, :.:a l.vo 
lugarm:: excepcionales, donde corricnt:cn de aire J.s=. 
vnntan unu grun cuntidad de p<:~rtículas que poste-
riormente non nrrur:tt"LJ.d<w por lu. lluvia. 

111 pl:ccip.i.1.:«rr:c, lan mol0cuJau ele <~.gua im.:orpor<tn 
bió:-:iclo~ clc carbono de lu. <~t.roÓ~Ji'cra, fonnC>.nclo f.ci.
do c<u:b6ni.c:o como ::;e iluntl.""n eñ. lu oiguientc I.""CL!c

ci6n • 
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ILUSTRACION 

DEL AGUA 
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SOBRE LA COhlPOSICION QUII.,IICA 

EN DIVERSAS CIRCUNSTANCIAS 

-----

• 1 
1 

tVAPOHCIOH S.T.D. 130p'm 
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• 
}.;ztc ácido, t:ienc un g:r:an pocl¿r ele cl.i.:-:ohlci6n y C'.'J 

el p:r:incipql agente cle iltuque del agua sobre ·ln~ -
·rocas. 

b) ~::ici6n del aqu;;¡ clc ríos.- L:ls corriente::: su
pcríicinlcz, que en 1;:¡ rn<~yoría de lo:; casos :;on lu 
cuu.:;¡:¡ in:ncdiutu de. la lluvia, tienen "contacto con 
lo:; rnnteri<lles que forman los cauce:::, ·así corno con 
lo:; [rngmento:; de roca tr<lnsportado::: por la co
rriente. ~ 

Al contacto con dichos rr~tcriulcs, el agua los uta 
:ca y disuelvo, llegando a tener una cor.~rx;>sici6n ele 
pendiente Ucl tipo de materiales ·con los que ticn~ 
contacto. 

La composici6n promedio del agua de r:Í.of::., aegún -
Livingctonc {1963), es la siguiente: 

Cl 7.8 PI" ca '15.0 Al 0.01 
Na 6.3 l:IC03 58.4 S.'i'.D, 129. 5 
Hg 4.1 Sio2 13.1 
so4 11.2 NO 1.0 . 

i+ .·K 2.3 Fe 0.67 

.e) go:noosi.ci6n del ngua de m<:~r.- I.os océanos consti
tuyen los nw.yorc::; de!Xísitos de ugu<l en el m\mdo, y 
se caracterizan por tener una gran c<~.nticl¡:¡d ele f::.il-
1es disueltas. Estas sillcs sor. pr.oducto de la ero 
si6n qu.í.mica efectuada por el <J.gULi. durante el ci-
cio hid.J:ol6sico, desdé lu formaci6n de la ticJ:r.a, 
hasta nuestra época. 

Originalmente, los océanos se formoron por condcn
saci6n de vapor de agua, la cual ze ncur:-.u16 en las 
partes bajas de ln tierra. Se inici6 el ciclo }>i
drol6gico y esta agua •crnpez6 a disolver· los mincr~. 
les que formaban las rocas, conducienao J.u.s r.nles, 

·producto de crosi6n química, hacia lus cucncw.n - -
oce6nicas. continu6 el ciclo hidrol.6gico y con él, 
el aumento de sales en el ugua de mar. 

r~ compo:::ici6n química del <l<JUU ele m<~r, de acum:do 
con Golclherg (1957). e:.: 

el 19,000 f>pm "" •oo 

"" 10, 500 uco3 110 
Mg 1,300 Si02 G 

so4 2,650 S,T,D • 34,4G7 
K . 380 



d) "' -, ;:¡gu;:¡ dcpcn<.lc"r•í 
·roca, a truvé~; de lil cu<J.l circulil y <.le 
ches factores co,nplcjos. {l·'ig. 3). 

compo.:.ici6n 
del tipo de 
otro::; rnu- -

As!, tenemos que un agua que circula a través de -
rocas calizas, tend~ú principalmente iones de cul
cio, carbor.<Ltor: y bicnrbon<ltos. Si cirCula por yc 
soG y nnl¡J.dritu.:., tendrá una grnn cantidad de .-::óli 
clor; di~ucltos, debido a ln fiícil disolución de cs:

. tili; roca~. predmninando la presencia de iones de -
culcio y·sulfntoc. El ao¡¡ua que circula a través -
do basaltos, tendrá pocos r.Ólidos disueltos, debi
do a que esta roca es de dificil disolución; udc-
rnári, tcmc1n'i apro>:imOJ.damcnte, la misma canti<;lad de 
·calcio, magnesio y sodio. 

' 
En la$ f:i<Juras 4 y 5 se mUc5tra la componición qui 
mio;:¡ de illgunaG roc:<ls y mineru.lcs comuncn. 

III. M.BTOOO DE 'J'Rl\Jli'IJO EN !.A J:N'l'ElU'P..ETliCTON lJIDROGEOQUU!ICA 

Para llevar a cabo una intcrprctaci6n hidrogcoquímic:a, se -
procede de la siguiente manera {Fig. 6); 

3.1. SELECCIO:; Y MUESTREO DEL AGUA SUDTERRANSA 

Se efectúa unu nelccci6n de nprovcchu:ni en tOs, to:nando en - -
cuento. uno. distribución e::Jpacial, que dependerá de las cir
eunst<tnciar:, asi cor,,o el tipo de aprovcchu:nicnto ya scu. po
_zo, noria, man01ntiul, galcrfu., etc., y« que en ocasiones, -
los diferentes tipo!l de <tprovechnmicntos, corresponden a -
nistc~s acuíferor: diícr~ntcs. 

El muestreo !le debe cfcctu.:<r usando fra::Jcos de polictilc~o 
dc·un lit:t::o de CilJA<ci<lad,_ con doble ti.lp<J. Lon lrasco::: dCJ-
bcn llen;;Jrsc tot~llmcntc ¡J«ril evit<1r 1<:~. gasificación de <:<l<J_ll 
nos componentes que podrÍ<l provocur reaccione::: químicas Y -
altcrnr la cornpO!dción de l<l mue::;tra que es rcprcscntilti.vu 
de cnorrnc.!l volúmenes de ugua. 

111 obtener la muc!:tra en el c=po. se deben tomnr dato:; re
lativo~ a la localización y caractcrí~ticu::; del uprovcchn-
micnto, a!.li como lil t:C!llpCr<<tura amhicntc, la temper;_¡tur<J. -
del a9ua al momento del mue:::trco, el pll y la r'?:Ji3tivid<>U -
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• 
eléctrica del agua. 

3.2. ANALISIS FISICO-QUIMICOS 

Una vez oLt:cnidus las mucstru~, se r<o>mitcn al l<lboratorio -
en donde ,_;_, cfcct:únn los <lll<Ílü:;is fisicoquimicon, dcl:crmi.-
nándo,;c l<w conccntracionc::¡ de los principul.cn c"tionc::; (e~. 
Mg, Na, !{), uniones (llC03 , el, S04) los ,ólidoc i:ot<llc::: di
sueltos y,· clcpcndicndo del tipo de terreno, su sugiere lu. - · 
determinación de otros indiccs, por cjc~plo, para un tcrrc

.no con tr:..zns de t:err..alismo. =:tcria conveniente la dctcr1aina 
ciOn Ue litio y boro, así pilra otroo can.on, oc req--1eriria -

:detcrminou::FcO, Z.irJO, sio2 , ¡.•, etc. (Fig. 18) 

SOT,IDOS TOTALl:!S DISUELTOS.- LOo sólidos·tot<llcs disueltos 
representan el residuo que queda al evaporar cierta canti-
<'lad clcl aguu. No son reprer:entativas de la suma de las con 
eentraciones de los diferentes elementos nnalizados, ya qu~. 
durante lil cvnporación en el laborat·orio, los sOlidos volá
tiles se pierden y los bicarbonatos se convierten en c<J.rh~
nuf:o$. 'l';J.mhién quedan retenidas cierta can<;id<~d de agu.-:1 Oc 
"cri,c;tali>:ación que no- <J.lcamm a evaporarse, Por lo tnnto, 
"el valor de los s6l.ido¡:: 'total en di<.ucltos, sólo 1oroparcion:J. 
un .Índice d<-"1 utaque del agu<:. sobre las forrnaciones gcoJ.<Í<Ji 
can y de la solubilidad y fac5.lid<l.d de ie~noción de 1.-J.s Ea-
les del. nul~suelo. 

3. 3. UNIU'l.DES USIID.i\S PIIRJ\ REI'ORTII!t LOS liNl\LISIS QUHUCOS 

Lnn unida,lcs más co:nunos, en las. que se roportan los anC.li
sis químicon efectuados u mueotiun de agua, son: p.:¡.rte:; -
por millón y mil.icquivalentcs por litro. 

La.:: "partes por millÓn", son unidades de peso por peso, que 
cquivala a un miligramo do t:O~uto, por un kilogramo do :.:Ol.:l 
ción. Lu unid<ld de pet:o por. volu:ncn, nc tiene al a~umir -
que un litro de solución, pesa un kilogramo; cntor.ce~, ~en~ 

mo¡:; que una wp."l_rtc por millÓn", es igual. a un "miligramo -
por litro", 

Debido a que l<>.s unidades .tlnteriorcs cst.S:n d<>.d."l.:> en peé:o, -
no hay cquivulcncia entre :i.oncn de dii"c::rcntc c:;pccic, o s~<:t, 
que no !:le pueden mezclar,· debido a que tienen difercnl:c ¡1~
t:O rnolcculnr y carga cléctric.-J.. Po~ J.o tanto, pu.r<l rcl<,eio 
nar <lifcrc:;ntct: iones en fórmul<J.n cluírni<:;:u; o pu.ril c[cctu;a· -
cprrclacionen entre ellos, ce utiliz<J.n uniUa.dc!J cquivaJ.!"1n-

tcs. 
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lil unidad rn<'Ín ur;ucla es !!l "milicquiv<llcntc pOJ.:" litro", ln -
cual nc obtiene multiplicando los "rniligrumrx• por litro", -
por }'i..; donde "C" e11 la cnrgu del ion y "l'A" e$ el peno -
at6mu::o. 

Otra unidad conocida y uoadn en o'u.ímica, en "maleo por li-
tro", siendo unu mole, el peso <otó:Ttico de \111a sub3tuncia en 
grumo::; •• 

Lao ubr"cvi<lcionct. usada\'! en las unid<~des rncncionadao, oon -
-lao oiguicntcs, 

PP-' 

mg/1 

me/1 

mol/1 

·pa_rtcs por millón. 

miiigrarnoo por litro. 

miliequivnlcntcs por litro. 

moles pOr litro. 

3. 4. EL.'\OORACIO:I DE TABU.S, PUINOS Y DIAGRAMAS E INTERPRETACI0~1 

DE LOS 1-iiS}íOS 

a¡ Tnbla::; resumen.~· Para controlar y tener una idea 
en conjunto de la com1~nición, conccntraci6n y ca
lidad del agua, se recornicmda clv.borar tabla3 en -
las cunlcs se·rcsuma todn la información obtenida, 
En ln Pig. 16 se muestra un ejemplo. 

b) Confisurf!ciones.- Con el objeto de tener una dis
tribución espi].ci<ll de la c:Lllidad del agu<l y con -
ella dcterrninnr cualitativClrnc:nte lns zonns ele re-
c~rga, la dirección del flujo del agun subterriínea, 
así como· tener iden de algunas propicdadeo fisicns 
del ucuírcro, ne elaboran configuruciones de las -
detcrrninucionen efectuadas. 

con el objeto ell• ilustrar este punto, en lns Fic¡s. 
7 y 8 se. rnucstrun ln:::; conf:iguro.cioncs de sólidos -
totnlcs disuelt:o:::; y conductividad clGctrico., pnra 
los Vo.lles de Ald~mn y Snmulayu"an, Chih. 

En el plano de curvus isovalorc3 <.le n61idos totu-
len di:::;ucl.tos de J\lelama, nc ob:>erv-::. que l<ul ZCll~<"lrJ 

con rncn:orcn eonccntrncione::l ::;e cncu0ntra-n en el r·~ 
tremo noreste de ln ciudad de Chihu<1l1u<1 y en el -
flanco este de ln Sierrn de ~ Glorin, coincidicn-



do éstan con lan zona.o de rcc<u:ga del <tcuí.Ccro, don 
de el il<JUil- de lluvi.:~. nc infiltr<l., 

L<w conc;:entr.:~cione:;; <lumcntan· de ln ciuc:lud ele ChilnJ<l 
hu'-> lmc~u 1.:~ de llldama, indicunclo que el <I<JU"- nubt(," 
rr.:Ínc<l fluye en dic1w. dirección al ir dinolvi<!n<lo -
salen conforme avan:>;a. 

h'l:; conccntrucione:; numentiln de· la Sl.erril de Lil Glo 
ria, ll<>cia el' nor(,:;;\;c y dcspuér; hncin el. ::;u~·cstc, ._, 
lo lür<JO del rí:o Chuvincur, mostr<:Jndo que l<l direc
ción del agua subtcrr~nea es hacia el nureste. 

En la configuración de cOnductiviclndcs del área sa
malayucu-Juó.rc:<:,. n'ig .. 8)- ::;e obncrva 1.._ curva 1000 
al pie dt.! l<l Sierra de Ju.:Írc.z y de 1500· hucÍ.;:t el nu 
rcnt~c de ella. Ent:a dintribución, indicu que lil _:: 
Sien:<! de Juñrcz correnpondc a una zon<l de recurgu, 
donde el uguu de lluvia Se infiltra y fluye hi'lciu -
el sure:;tc. · Observaciones- similures se hacen en S~ 
malayuca, donde se deduce un flujo de agua de rmr a 
norte y noreste, uniéndose con el de la Sierra de 
Juárcz, para continuar ~acia el Río Dravo. 

Por lo tanto, de estan configuraciones :;e obtien~ • 
. entre otras. cosas, la zona de alimentación del acuí 
'fero y dirección del flujo, el cual coincide cor. el 
encontrado por métodos piezométricos • 

• 
En la Fig. 9 :;e muestra un corte geológico ilu,;t~<l
tivo, que rclacionu la zona de recargu y la direc-
ción del movimiento del agua sub~crr~~ca, c9n la -
concentrilción y composición química del agua. 

_e) ]')ÜHJr"-m'-1,-J 1:rinnqu)nrcr;.- Con el objeto de obtener, 
en fo:r:mu riipida e ilustrativu, los diferente:;; ti¡>o:;; 
o f<~mili<>.::: de agua, de <lcuerdo·al c<ltión y <.~ni.ó~ -
prcdo~inante, se formun diagra~s triangulurr.:;, co
mo el que se !nuestra en lu Fig. 10. En el triilnsu
lo de la izquicrdu de este diagrar;w, se gruíican, c:n 
porcentaje di:: me/1, los principulc~ cutionC!l y, en 
el tri6ngulo ele. la derecha, tamhi én en la o l~i:;m;:~::. -
unidudc.!l, los princip.ulcn anioneD. En lo:; v.::r.tü:<c:; 
<le c~tOIJ tri~ngulos se (]cfine:n il<JU<l!l c~lcica:J, r.l"-'~
nc:Jiunuo, bic,-,rhonuto::~do.~:J, otc., oi l;;:.o mue:Jtr.:oD uo 
encuentran loeulizudan en lo!i vérticea con l011 tY.>::-
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ccntnjc!'O mayorc,~ al 50% ele calcio, rnLJgncuio, bic<tr 
bonato, etc., respectivamente. Se define como-
agua mixta, la que se grafica al centro del tii~n
gulo, por no cxiutir uñ ion que predomine. 

Bn la F'ig. 11 t~c muestra un di<>grama tri<:mgulnr, 
en el cual uc graficaron muestras ele agua del va-
lle de 'l'ccor11<'in-11onzanillo, Col., ob,crV.:Jndosc lu -
cxir.tcncia de <•9ua de tipo :;6dico-clorutada, mixtn 
-mixta y cálcico-bicarbonatada. 

El tipo o fanlilia de agua, t:c vac:í.a sobra un pJ¡mo 
dclünii:¡;¡ndo zonas. _con agua de diferente compoui-
ci6n. En la l·'ig. 12 nc rnucstrn ol plano corrcupon 
diente ¡:¡1 diagrnma triangular de la zon¡¡ de 'fccu--
rnán-Nanzanillo, en el cual se delimitnron 'l<ls zo-
nas Corrcnpondicntcs a las familias da ¡;¡,guu yu men 
cion;tdac. El agua s6dico-cloratada, cm consecuen
cia directa de 'contaminación ·del acuífero, con - -
agua de ~r. El agua mir.ta-mixta, es una mazcl~ -
de ugu<t::; de diferentes tipos y en la cual no pre-
domina ningún ion en especial. El agua cá leico-l:>i 
carbonatada, es él producto de la disolución de r~ 

· cas calizas por el agua. 

"d) ~istividadcs y sólidos to'.::al<!s disueltos.- I.<l -
resistividad es una medida indircctu ·de los :::Óli-
dos totules disueltos (S.T.D.) que contiene el-.
aguu, ya que sus valores son inversamente propo~-

. cion<J.les a éstos Últimos. TOmando en cucntu "c:;ta 
carncterístic<l, se forma unn gráfica (Fig. 13) ccn 
la cual, se pl.l<oden cnlc1.1lar rcsistividndc:> n P<~r-

tir de sólidoc totales di:::ueltos, o viceversa. 
r.os sólidos totv.lcs disueltoS cnlCulados, en «lgt.:
nor. casos, nos <:.yudan n complwnentnr ln inforrr.«- -
ción de coní:i9uracioncs de una forma rápida y eco
nómica. Las rc~itividndes calculadas, ~e pueden 

·u U liznr para hnccr correlaciones con gcofi:.;icn 

En la Fig. 1"1, se mue:::trn un ejemplo de la reL¡-· 
ci6n entre rc:.istividLal y s.·r.D., el cu<:Ll corrc·~;-·

pondc al iirci;l. dG sonoytu, Son. En ella se encon-
tro que, en ciortos lu<:J<:Lrcs, el agua !IUbtcrr.::-nr;.:.. -
tenia conccntrncioncs de S.T.D., muy altan Y ~e e~ 
centraba r.odendo por pozo!! con agun de mejor cali
dad. ·se efectuaron ".sondcos.gcorísicos de rc,si:::ti-

• 
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4;, 
viüttd, lo:; cualés, ~1 ser int:crprctndo::;, mo~tr<n;on 
la cxit.t:cncin de lentes localizado~ de muy baja r~ 
sistivid¡;¡d, los C\l<llcs corresponden u agua salobre 
atra~da cn~rc los sedimentos. 

Existen otros tipo::~ de cla:;ificaci6n y rcprcscnta
ci6n de aniilisi::; qui:micOs, como ltu:J de Cl1t1sc P<ll-
rner, Shocllcr, soulinc, i·lilcox, cte. 

----'-~--·--
IV. f>MOO TH; Sl,TUIV\.CION Dl:r_, J\GU!I CON RESPECTO l\ IDS MINF.MLES -

Ml'IS CO~:Ul•<J:S 

cuando nl<]U:nns rñucstr<<s prcscntnron· altas conccntracionc::~ -
de ::;6lidos totales, se procede a h"'ccr un análir~is del g:-a
do de ::;aturación ~lcl ilguil con respecto a los· rnincrulcs rnús 
comunes: yeso caso4 • ll20, cu.lc;:it<l caco3 dolo:nita Cal·lg 
(co3¡2" 

4.1. METODOLOGIA 

para obtener el grado de saturación de una sal en el ~gu~. 
:::e obtiene la constante de aCtividad i6nica (Kai) y se cpr.1-
pa1.·a con ~a constante de equilibrio (Kc). Para valores de 
(Kai) noyorc~ que (Ke), la muc::::tra :::e cncuCntra ::::obrc~ntur~ 
da y para valores de (Kai) menores que (Kc), la muestra no 
se encuentra· sobre::::aturada. 

En el caso del yeso, este se disocia según la siguiente reas 
ci6n: 

+ ;¡:::=~ ca++ + -S04 + 

Aplicando la ley de Acci6n de .rt..'l;sas, obtenemos. que la cons
tante de actividad iónica es igual a las actividades de los 
productos cntr.e los renctantcs, o sea: 

Kai "' I cnH1 lsoij) bu, o) 
[easo4 • H¿O] 

IX>nd<:.> lon parérite:;iu indican la activid::u:l iónica del ion -
que en encierran. 

La actividad de los compucoto::::, C!J igual a 1.- por lo t;:,.nto: 

' 



' 

JC>i e [ca++] [so4] - - - - - - - - - (1) 

De mancr;;¡ f.:irnilnr pa.ra la calcita se tiene: 

ClC03 e ca++ + e co3 
JC>i = [ca++) [ C03] - .- - - - --- - (2) 

_D"bido a que los análisüi no reportan carbo~ato, (CO)}, se 
utiliz6 lu determinación_ de hi.cilrbonuto (llCO'j), sustituyen
do la í6rmul¡:¡ (2} de la siguiente m;::mcru.: 

ncoj 

I<ai 

De:>pcjnndo: 

coJ + 

= [ce:;] [a+] 
_(HC03] 

=. - 10-to. 33 

= (llCOj] • 10-10.33_ 

[a J 
Sustituyendo en la ecuación- (2): 

' 
JO>i e (ea++)(HCO'j] 10-10.33 

·---(3) 
[ n+J 

"''" <.~ctivid;.¡dcs iónicus se obtienen multiplicando 
ciento de activid<td iónica (b')'dc cada elemento, 
concentrución en moles por litro {M) • 

O seas [ca++] e 6Ca ' "ca 
[so~.] = B so4 Mso4 • .. 
[ncoj] = 8 HC03 ~iC03 .. 

el cocf_i 
por la --

Las conccntrtlcioncs en moles por litro (M} se obtienen divi 
di<mdo l<ls partes por millÓn rcport~nlu.s en lo::: ¡:¡ntili:::in quí. 
micos por el pc:::o atómico. El cocficiClltc ·de actividad i6-
nica ( !i ) ~(! calculó mcdi;;¡.nt:c 1<1 í6rmula de Dcbyc-l!ud:.cl.: 
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funda z en la car~.Fl. del ion; 11 y IJ ¡:¡on conotanten 
tes de lLI tempcrutura (en nuc::;tro cano a 25QC, A "' O, 508S y 
D = 0,3281 x 106 ; {l<lot[), J.950); a.¡. es una conntnntc rcla-
cionndu con el tc:nar,o y carg.1 del l-On (liEN, 1970) I e::; la -
fuerza i6nica calculuda por 1<1 í6rmula: \ 

I l 
2 

( M ' z' J 

Donde 11 es la concentración de cada ion en molcs.'por litro. 

La const<lnt'c de actividad iónica (l<ai). así obtenida, IH! -
compara con la constante-de equilibrio (Ke), pura cncon~rar 
el grado Uc 1lat"ur1\ci6n del· uguo. con renpecto n yeco y cL!lci 

-ta. 

Lo::; valores de Kc son: (Garrcl y Chist, 1965): 

Ke ·{c.,lcita) - 10-s. 34 

Ke {yciso) -
De manera r;irnilnr, se procedo para el cálculo de las cono-
tanta¡; de otros minerale!l. 

·• Ya obtenido el grado do saturacicin, ~e delimitan, sobre pl~ 
no~. las áreas sohrcsaturadas, a parti:r de las cuale!:;, nc 
deduce lu·dirccci6n del movimiento del agua subterránea y 
se explie<I el comportamiento químico del agua,-

En l<>c }:Onao en donde el aguu se encuentra sobrcs.:tturacJa ele 
al<Jur,"l sul, es de ccpC'rur:;e 1<> prceipituciOn de dicho c:o:n-
puc,;to y consccu<.mt:comcntn, la incru,.;t:aciOn en bom}J<I.'l, tuh<:>
r:í.:~s, e<tJ.dcr;,,. y dcm<Í!l material qu<.: tcng<l cont<:~cto con c:>t<l 
a<;¡uu.· Micntras que· la!! .::írcar; en UtJr.clc _el "'gua no se cneuc-'l 
trc caturada de :;ale:~, <::.ta continuará disolviendo y «ur.~cn

tando su concentración iónica. 

•aca 
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GENERALIDADES SOURE LA INTRUSION SALINA 
EN ACUin:ROó; COS'J'F:ROS Y MS'J'ODOS m: CON'l'HOL 

La cxplotnción de agua subterránea on acuifaros de z~ 
nas co¡;¡tenls cnc«ra un gran riesgo, dcnomin<:do "Intrusión sa
lin<~.". Muchas de las zon<:~s costera:; de /16xico están siendo -
degradadus por este fenómeno, como resultado del exceso de -
bombeo. 

Un renglón import<tntc en los acuíferos costeros, es -
el. estudio de la determinación de la intrusión salin<l cuando 
ésta aún no la ha afectado nocivamcnte. Dentro de estos estu 
dios, es esencial, la determinación de la posición del nivcl
piezométrico y sus fluctuaciones con el tiempo, asi como el -
registro de los incrementoS de salinidud en los pozos. Si se 
cuenta con estos datos puede conocerse rápid~~~ntc la posición 
y la peligrosidad de la intrusión y planear las_ alternativas 
más convenientes para su control. 

CAnACTERISTICAS FISICAS 08 LA INTRUSION SALINA. 

Para que una 
n6mcno, es necesario 
guicntcs: 

zona costera se vea afectada por este fe 
que se curt'.plun las dos condicion~s S l.--

• 

a) Continuidad Hidráulica.- En muchas cuencas costeras de 
nuestro país, existe conti;;uiclad hidráulica en los mater:i:_a 
les suc forman las planicies co;;teras la cual se continúa 
hasta el mar, cerca de la línea de la costa. .Puede pre
sentarse también, capas de m<lte.rial pormuable confinado, 
que se continúa a cierta profundidad, hasta más allá de -
la costa. Algunos acuíferos se encuentran cubiertos por 
lodo y otros materiales rclativ<©cnte impermeables que iln 
piden ·que el agua de mar lo~ cont~ine. 

h) Inversl.on del Gradiente.- Otras de las condiciones nece
sarias parn que ·se lleve a c<lbo la intrusión siJ,liniJ., es 
ln inversión del grndicnte, la CuiJ.l, se presenta cuando -
la carga hidrilulicn del mar es mayor a la del acuíícro. 
Esto sucede si el nivel piezométrico es abatido a profun-
did<tdes bu. jo C1 nivel del mar. · 

Cuando el gradiente es hncin el r.tnr, existe un flujo 
de agua hncia él y cuando el gradiente es h"'cia tierra aden-
tro se establece un flujo de agun~ haci<l el vulle. En la 



. ' 1 ' 
prlictica, l<l m<lgnitud el g~.:lclion'tc?' hidr[;ulico 'lC obtiene ;;:: 
partir de la medición de la profundidad al nivel del agua en 
pozon y norian. • • . . 

-PnTNCIPIO DE GllY!lEN - HERZRERG. 

A lo largo do las lineas do costa el agua de los 
acuíferos se encuc.nt.:ru descarrsnndo sobre el agu<l de milr, dcbi 
do.a la diícrencin de danSidndes de t!ntas. 1::1 contacto <.mtru 
estns dos ¡¡,asas de agua (interfnse snlinu) se encuentra en 
equilibrio diná:nico, por lo cunl las modificaciones en lus -
condiciones origin<llcs del acuífero,' producen car.J;.ios .en la -
posición del contncto entre lns dos aguas. · 

L" profundidad <l 1<~. ctlill se encuentra la interf<:se -
fue dcsc"rit<l p<>r nadon Ghyben en 1069, y <tplic<tda a problcr;',ilS 
especificas por Bairut Hcrzbcrg en 1901. 

La teori<l so basa en lo siguiente: 

El peso de una columna vertical de agua dulce que va 
desde el nivel piezométrico d"'l acuifcro hasta la interfase 
se encuentra equilibrada por el peso de una columna de agua -
de mur que vaya desde el nivel del mar, hasta la interfase . 

. Esto es, el peso de la columna Qe agua dulce de longitud· 
h ~- z es igu<ll al peso de una columna de agua de mar de longi 
tud Z, donde ''h" es la clev<ición ·del nivel estático a "partir
del nivel del ma¡;- y "Z" es la profundidad a la interfase, a -
partir del mismo nivel de referencia. 

Si "Dd" y "Dm" representan las densidades del agua -
dulca y de m«r respectivamente, la condición paru el bnlancc 
hidrostático se expresa de la siguiente manera: 

del aguu 
que: 

ll"ll.g.Z "' Dd,g. {h+Z) 

Z = -o=gN~,- h 
Dm Dd 

considerando que las den . .,idades del ugua de mur y 
dulce son 1,025 y 1.000, respcy;ctivarr.ente, tenemos 

z = 40h 

O sea que por Cada metro que se elevo el nivel pieza 
métrico sobre el nivel del m<lr, cxü;tirán 40 metros de D.gua -
dulce bajo el mismo nivel de referencia (Figura 2). Ln posi 
c_i6n del nivnl piezométrico sobre el mar, condiciona la pro-
fundidad o. la interfase. Lou movimientos d•' ln ,:;upnrficic -
del mar por marcas y de 1:> superficie pic?.omt!trü;;:: del ncuÍi'!::'_ 
ro, producidos por uumcnto 6 dinminución de ugu;¡ en él, pro-
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duccn fluctuacionc~ en la ponición de ln interfase. El 5rea 
en donde !::C llevan <t cnbo estns fluctuaciones, se denominan -
zonu de difusi6n. La mayoria de loa atuifcroa que no est5n -
sobrcexplotados, descargan agu<t hacia el mar y la posición -
renl de la interfaac, en este caso, ::w encuentra a mayor pro
fundidad (l!ubbcrt) que la calculada por Ghyben-!lcrzberg, (fi
gura 3). 

MF.Cl'.NTS<~O n;:: Lll H."TT<tJSIOtr SALJNA. 

Exinten vario$ mccanisnos por lo~ cuales el agua de 
mar puede intrusionar a un acu1ícro costero. EStos, están r~ 
lacionados con la di,-,minución de la elevación del nivel pieza 
métrico y la inver::;ión del gradiente hidráulico, que permitC,
al agua de rr.ar moverse hacia tierra adentro. Bajo condicio-
r.~s naturales en los acuitaros costeros, existe un equilibrio 
entre la rccurga, la dc.scarga y el caniliio del <llmacenarniento. 
Es conveniente que exista un flujo de agua d-.,.lcc al mar, p<.ra 
conservar el equilibrio, y evitar la intrusión. conforme el 
agua sublerr~nea es extraída por bombeo, el nivel estático ba 
ja acomodándose a las nuevas condiciones y el flujo de la i~
trusión sal.in;, se comienza a mover hacia el acuifcro, ocupan

·dO primero las zonas c"ostcras y posteriormente la zona de ex
plotación del valle. 

MBTODOS D;: CON'rROL DF. LA INTRUSTON SALINA. 

varios métodos de control son conocidos y utiliza-
dos para prcvonir la intrusión sali!la. Los más comúnei: son: 

1).- Reducción de la extracción 2).- Recarga artificial, 
3).- FrontQr<ls i.r:1<•crmcables. 4).- BLirrero con pozon d(! bom-
beo y 5).- Barreras con pozos Ce inyección (figura 4) • 

. · 
IU-:DUCCION Df' LA F:XTIU\CCION. 

una de las medidas técnicamente más sencillas para 
prevenir la intrusión de ugua de mar, es la reducción de la -
extracCión. de agua subtcrr~nea, a un nivel planificado. Esta 
~~dida implica una di!::minución en las demandas de agua lo 
cual, en ocr..siones crea problcm<::>; ,¡OCioccon6:nicos y politices 
muy fuertes. cu<>ndo se opta por •n:tc método y el bumbco es -
reducido, puede estahlccer»e nucva:ncntc el gr<ldicntc haciet el 
mai y la intrusión es rccrnplu><<tda por un ligero ílujo de L:tgua 
dulce hucia el mur. si existe inf'orm<.~ción !..:uf:iciente sobre l<t 
v<~riución de los niveles del a<Ju<:: y c.i .se conocen las condi-
ciones geol6gic<J.s del subsuelo, la reducción de la extracción 
puede ser controlnda de tal manera, que ~e obtcng;:¡ la máxi~Ll 

cantidad de aguu sin provocar una intrusión sLllina nociva. 



' ' RECARGA liRTTFICilii,. 

P<o:a ello Ct; nccct:<,rio cont<>r con un<~ fuc>ntc ndici2_ 
nal de ngun aflí como condicione::; ó:lpropi'l(lus dc•l terreno, <lC' -
tal ma¡wril, qu" lu n'c<org<• pu<.:d<O llcv«n;c n c<~bo. l..Js ohril~ 
par.-. la recarga pueden co;u~i,tir en ~unj<>.s supcr.flcial¡,;; r;Ot1•: 
truidas en el ~rca de rccnrga a través de las cuales se hace 
circular agua que se infiltra al subsuelo. Otro tipo de 
obras, com;i::;t.c en la construcción de presas de infiltrilción, 
localizndas en ln zona de recarga. En zonas donde existen -
capas coni'inantes impcrme.:ililes, pueden construin;e pozor.; de -
inyección. 111 ll<Jvar a c<~ho esta recilrga so provoca la rcin
v~rsión del gradiente hacia el mar, la cual e::; acompañada por 
un flujo d~· agua dulce. Lu recarga, en esta forma, es econó
mic~, res~cto a los otros métodos, pero en la m~yori~ de los 
cnsos no se cuenta con fuentes de agua adicional para llovnr
la a cabo. 

consiste en la com::trucción de una b~r-rara ir:lperme~ 

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 m<:~tcrialcs arcillosos. Otro tipo de 
barrera, con5istc en el inyectado de material ilnpcme~ble. 
Estas construcciones son usadns solo en áreas relativamente -
someras·. Es ilnportante, el conocer los resultados posterio
res a su construcción, ya que, si la impermeabilización es co!!!_ 
pleLa, permitirá obatimientos fuertes y por lo tanto la O~Le~ 
ci6n de mayores volúmenes de agua almacenada. Este método -
tiene 111 desventaja de no contar con un flujo de agua subte-
rránea hacin fuera de la zonu, que en ocasiones, es necenario 
para mantener un balance de sales favorahlez. 

Bl\HRF;R/1 rn;; POZOS DC: BOY.BI-:0. 

consiste en una linea de pozos localizados entre la 
zona de explotación del valle y el mar. Los pozos, deben de 
extraer toda el agua de mar que intrunionu al acuífero, ha~ta 
obtener un equilibrio hidrostático. Para ello, los nivcl~n -
dé agua deben de ser bajados en la barrera, más que en cual-
quier otro punto en la cuenca. · El volúmen de extracción que 
se lleva ~cabo en el valle, debe de ser reducido, cuando we
nos una cantidad ligera~cntc menor a la que se obtenía antes 
de aplicar el mólodo. Es importante, disponer del rcgi~tro -
d~ los niveles del agua en la zona de la barrera, ~si como el 
conocer la cantidad exacta de agua que se debe de bombear pn
ra obtenci los n'nult<J.dos dese<J.dos. Ectn cantidad de <~gu<> -
que se debe de oxtri'lcr, en muy vurii>blc y deber.fí de ser m;¡yor 



:.L: 
al volumen de agua de mar que origin<~lmentc intrusion.Wa. 
Mientras más cerca del mar se locali~a la barrera, el bombeo 
tendrá que ser mayor. 

SliRRERA CON POZOB D8 INYE:CCION. 

Este método para control'dc intrusiones salinar;, 
consiste en la construcción de pozos de inyección alineados 
a lo largo de la costa, su funcionarnicn~o va a depender de· la 
resistencia que encuentre el agua al moverse en el subsuelo. 
Al inyectar agua al acuífero se provoca la elevación del ni--· 
vel piezométrico lo cuul se lleva n c<lbo ha-sta <:~lcanzur el -
gradiente requerido. Debido a la diferencia en densidad en-
tre el agua de mar y el agua dulce, se requiere una columna -
de 41 metros de agua dulce para equilibrar una col~~na de 40 
metros de agua salada. Para controlar la intrusión es nece
sario primeramente determinar el espesor de sedimentos pcrmca 
bles. Posteriormente se construye la barrera de pozos de in
yección y se provoca la elevación del nivel piezo~étrico a lo 
largo de 1<:~ linea de po;ms, hasta alc<:~nzar un<:~ <tltura de 75 
centimctros <~rrLba del nivel del mar, por cada 30.rn~tros de -
espesor del acuífero bajo el mismo nivel de referencia. La -
·cantidad de agua utiLiZada para dicho fenómeno puede ser esti 
mada. Después de que en la barrera con pozos de inyección, = 
se cst~lcce un equilibrio, la cantidad de agua que fluye ha
cia el ucuifero, será la cantidad de 'agua de mar que intrusio 
naba anteriormente, siempre y cuando la explotación de la pl~ 
nicie se hnya conservado iguul. Para r..antencr el. balance di
námico de esta zona, es necesario que exista un pequeño flujo 
de agua dul.ce hacia el mar. La magnitud de este flujo es va
riable, pero será de alrededor del 10% de la que fluje hacia 
el acuífero. El número de pozos r9queridos para formar la b~ 
rrera depender5 de las características hidráulicas del acuif~ 
ro, en especial de la capacidad especifica de un pozo de bom
beo perforado en la zona. 

&;TODO cmtHINATJO¡ BARRERA POR P07.0S D:·; BOMBEO BARRERA POR PO 
20S DE- U:YECCIO:'I. 

Este método utiliza la combinación de los dos méto
dos anteriores. Para ello, la barrera por Pozos de bombeo, -
es localizada entre la linea de costa y la zona de explotación 
del valle y la barrera por pozos de inyección-se ubica tierra 
adentro, del otro lado de la zona de explotación. · La barrera 
combinada, compuesta de los dos nistcmas, operando simultilnc~ 
mente, minimizada los efectos de suhsidcncia y extracción de 
agua, asi como otros efectos secundarios y permite una mayor 
flexibilidad un su operación sobre l.a de uno solo de l.oo sis-



tcmus prcviumcnte descritos • 

• 
NOTA : Para lu elaboración de este articulo, se 

utilizaron Catos de diferentes textos y trabajos, principal-
mente de los apuntes del curso de hidrologia subterrSnea del 
Depurtamcntoo de Recurso:> Hidráulicos del Estado de California, 
E.U., por Raymond c. Richtcr. 

• 

• 
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Lm:: aguan nubtcrrLine<J..t: y oupcrficialcs que son utili 
zud<J.!; para siltis:!::acer las nec:c.'lidadc.'l de «<;un r,.o"tablc de zon.,_:; ur
b«no.s, LISÍ como la que ,:;o dc:;tin<: a la <t<Jricultura, ganadería e in 
du.';tria, necesita cumplir c'on ciorto!i rcquinitos respecto a su con 
tcniüo de elementos qu.ími cos, a r,us prop:i.cd<tdc:; fisicm; y u la prc 
scnc~a de materia orgánica. 

·1::1 objeto del pre_scnte trabajo, es el de mo.t>trar, en 
.forma gcncr<ll, lLis norm;;:.¡¡ de calidad del ngua utilizada como pota
ble, en riego, en nbrcvz.dcro y en la industria, asi co:no el signi
ficado y ulguna~; propiedil<.lcs fL;icus y químican del <~.gua. 

J,a calidad del agua, se determina a partir de <~náli
sis i\¡¡icos, quími'co.'l y bncteriológicos, los cualcn pueden variar
desde tmiílini:; sé'ncillos dond" nc-.dctcrmincn los principale>s cl.e-
~cnton, hasta an~lisin complejos que incluyan la üctcrminaci6n de
una grLJ.n varie>dad de especies pre>scntcs en el agu;:,.. 

El tipo de Llnálir;i~> dcpcnd~r& del uno que ve le ten
ga dentinado al agua, ani cor.lo de ulgunas c.:tractcrínticas obr.crv-...
das en la zona donde é:;tu se encuentre. POJ:" ejemplo, en una ::.on¡:¡ -
minera, es conveniente clcterr.lint~r lus conccni;cracionen de ulgunos -
mctt~len que pudier<m cncontr<lrsc presentes. En lu9"<J.rcs próximos u
poblados y jo est.Wlos, debe ponerse utcnción a los .contenido.!> de -
nitratos y organismo.!> co"lifonncn. etc. 

AGUA PO'J'l,DLE.-
Paril conocer liJ. CiJ.lidad da cicrtu uguu paril u".!:o pot.i!_ 

blc, .nc compilr<>.n los rc~:ultmloc;-dcl. ~n5li.,;i~ quimicoé:, con _lilé: no.r 
¡n¡:¡c; de calid<td o límites mil:d_mo.!l pcrmü;iblc.o:; que a continu<>.ción .<:e 
describen y que fueron puhlic;:,.dor: por J.¡:¡ ~cc:rctaría de Sillubri<J¡.¡d-



• 

y l\cistcnci;:¡,, en el Diario Ot:icial de el d.Í;:¡, 2 dG Julio da 19!>3. 

CI'.MCTEltiSTICi\S LI!<\l'l'BS }Lll.XI!-10 OBSEHV/;CIOI\ES 
_ _j>~'I_SICl\.oS __ ~-----~PEI_:t]·!TSlm>,~>co _____ :_ _________ :_~ 

TURl.liEDl>D 
COLOH 

SliBOR 
OLOR 

. . 

lO (Ecc<llo. da sílice) 
20 {F.scal<J. pl<J.tino-· 

Cobulto) 
INSIPIDA 
INODORA 

' 

DE NO CUMPLII'.S::.: 
CON LOS REStJI.!.é'l, 
DOS 1\N'l'CH.IOll.'..:S, 
SE AO>!.ITIRJ.:~ -
AQUELLOS QUJ.: -
SEAN TOLt:RADY ... E:S 
PARA .LOS USU/'.-

RlOS • 

Cll.Rl>C'l'l.H I S'i'lCl'.S 
___91JUHCl'.S 

LUIT.'.t'l' Ml\XHíO PEIU1ISIDLE 
EN ppm (EXEl'TO) 

Nitrógeno cunoniuc<ll (tr) 
NH:rógcJ~O proteico {N) 
Nitr6geno el<.' nitrutoc {N) 
Potcnciul "hidrogcr:o (pH) 
Oxís;cno concumi<lo ·(O) 
Sólidos t6to.lec disueltos {STD) 
Alc<llinidud total (CuCOJ) 
Dureza total (CaCOJ) 
cloruro~ {Cl) 
Sulf<ltO.s (504) 
Magnasio W~Jl 
zinc ··cznJ .. 
Cobre {Cu) 
Fluoruroc (Fl) 
Fierro (l:'c) y l~an<;Jnc::;o (Mn) 

0.50 
0.10 
5.00 
8.00 
3.00 
1000 

400 
300 
250 
250 
125 

15 
3 

1.50 
0.30 

cont:inu<l •.•••••••. 



Arzénico (l;s) 

Sc::lcnio (Se) 
crorJo (Cr} 
compuestos icnólicos, 

Cllll.AC'l'E: RI STI Cl;S 
ll:LOl.OGICAS 

ORGl'I:!U SI~OS DE LOS 

(Fcnol} 

GRUPOS COT.I Y C0LIFOR!1E:S 
CO!,O~n~.s BJI.C2~~RIA1\I\S 

l'OR CJ::~TRil·ZTRO CUBICO n:;; ~:UESTRJ\ 

o.os 
o.os 
o.os 
0.001 

NUMr::Ho l'>tAXv:o 
PElUUSIBLE 

20 

200 

D«biQo a la grnn QcmanC!n de agua pot<:Wlc en el pais 
y a la cscnscs que presenta esto líquido <:lll muchas regioneS, esta 
es ingcriC!a C!in cmnplir con"todos los requisitos anteriores. 

El indico qun clJ muchnf> regiones de !-léxico se en -
cuentra sobrcp;:.snndo el límite mflximo pcnnisiblc, es el do sóli:..
dos t.otales diouolt.o::J, Este, en ocacioncs, CG accptuao en cani:icli!_ 
des m<'}'oreG a 1,000 ppm., sicn::'lo su limite la tolerancia do:;:l co:t
s\lll~idor. Generalmente no f<Ol>.rcp<>.l;n a l;:,s 2,000 pp;n. 

El ingerir agu;:, con mtís de 1,000 pp:n., norm<~.J.mente

llO c¡¡usa problcnt<~s <1 la saJ.ucl simr.pre y cuando no se encuentren,
en exceso, <:.lsrtmos ele¡¡¡cni:os critico~ co:no los que se mencionun -
a continuación: 

1\.rsónico, Selenio y Cromo.- No en común encontr<J.r -
los en el ngua, pero ~u prcscnciu en ca:Jtidaclc::; peqUeñas cG tór.i
cn, por lo c~ul el agua potable, no clcbc tener concentraciones ma 
yorcs de 0.05 Ppm. 

zinc, Cobro, Fierro y N<:~ng;¡ne,;o.- El cuerpo, puoclc-
1lc9'<~.r a tolcr11r, ca.'·'ltid;:,dos un poco m<J.yorcs n l.:l[) estiililcci<las 
como requi:::ii.:o, no en común su prcscnciu en el· ,,gua. 



Sulfatos.- Conccntr~ciancs ~ltas de este compuo~to, 
nctú~n como laxante. En cor.Winación con otros .olemontos, da lt1gur 
a un l;abor dc.sagrud<Jl>lc. 

Fluoruros.- El ingerir agua que contenga este clc.
mcnto en exceso, pr.od~.:ce el doc<J.imicnto ele la dent.<J.dur¡:¡, el cual 
dcpcnder<Í de la c¡,nccntrnción, la edad del consumidor, la cunti
dad de ¡,¡gua que so consum<J. y ·lu t:UccptibilidOtd de c<~du indivüluo. 

l>itriltOs.- l>rovic.ncn do lu descomposición de mate-
ria órg<ulica. Concentraciones altas de esto conpucsto es causa 
Oe enfor.ncdmlcs hidricas mortnles, como la mct<l!'l\Oglobincmia en -
lo¡¡ niiíos. 

La presencia de concc.ntraciones relativaiT.ente altas 
de sodio, cloro, m«gncsio, calcio, cnrbonatos y bicn.rbonatos, no
representan gran peligro, ya que pueden ser eliminadas por el or
gunismo. 

Para conocer. la oulid<J<.l del <J.gl\il para riego, fiC hu
optado por utili7.<Jr. la clasificación de Hilcox (1948) en la ct.:;¡l, 
por medio de la conductivid<ld elátrica {CE) y la rcl<Lción de aó-
sorción de .sodio (RAS), se obtiene la clase de agua para riego. 

La conductivida<:! elétrica es iguul al reciproco Co
la re&i!;tividacl y proporcionul a la concentrución de sÓlidos to-
tales dü;ucltos. r~orm.:~lmcnte, esta se expresu en micromhos por--
centl.l!~Ctro { m:nhos-cm). 

La relación de <~dsorci6n de sodio, se obtiene •por 
medio de la fo~ula siguiente: 

RAS= ---;====-J cu ++ ,'""' ++ 

• 
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CLASIFICACION DE AGUAS PARA RIEGO 
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,.' .. A5""". Condu~livídcd: micromh.o1/cm. (CE x 106) a 25° C. 
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Bajo Medio Allo Muy All~ 
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+ ++ ++ DOnde las conccntracionc~ de N<t , Ca y 1-~ cst.'in 
dadas en equivalente>:: por lit:ro. Con c:;ta rclnción zc obtiene el -
peligro que eni:r<Iiia el uso cl.::l agu<~ paru ri1~go, el cu<tl, co;o'? !_m~'

Uc ap:r:ocd.u:n;c en lz¡ formula, queda, supcdit<,dO '' las conccntr;:ci?. 
nes tibaoluó..a y relativa de los princi¡:>alcs cationes. 

LOs valores de CE y Rl·,s, son graíicados en el non•o
gnuna d~ cl¡¡zificaci6n {Fig. l) obteniéndose de est<~. mnncra, la -
clase ele .:>gU¡:¡ p;;:r<> r:iego, Ú1 cual esti> definida por los par.S...-:~c 
t:ros, e y S y ::;ubiml:icc:; en cud<>. uno <le< cl).os. 

El aignificado de las di:(crcntcs cla::;es, así como -· 
aluunns rcco:r.cm:l.,cioncs para el uso del agua en riego, .se CO:l\cr:-
tan o continuación: 

Cl D1\JA SAL!ll!DJ\D.- Puede us«rsc par<:>. riego en 1<:> rn<:>yoría de los
suelos y pnra casi todas las plnntns, con pocns .probnbilidndcs 
de que il.Clrncntc la salinidud. 

c2 SALI N!D.'\D MEDIA. - Puede unarrw, ni se hacen lavados modcrL!::lOn. 
Se pucde11 sembrar plantas lttOdorad;;>;.,cnte tolerantes n las 'sales 
en la nl«yo:rÍLJ <le los cnsos, .:;in cfecluar prtictiCLlS csp(!CÜ:.lc>;O
pa:ra el control de la salinidad. 

C3 ALTl..!·:ENTE. SALINA.- No puc&' unnrse en suelos de drenaje' defi-
ciente. llún cor: drenaje ade¡;uado, se rcq'-liere un rncmejc· es?C-
cial p<~r<1 el con~rol de la s¡üinidad, adcmiís de sclccci ::>1":"-r 
plnntas que sean hastnntc tolcrantcn a las sales. 

Ci) MUY Al.'I'l>.i-;E!'CI'E Sl\LINA.- NO es apropiud<~. p<lr<l riego b<~.jo -=onG.i-
cioncs ordinari<:J.s aunqu"' puede u~¡¡x.:e, en ocasionc;!s, b: jo cir
cunstancias ¡;¡uy cspcci<~.lcs. J.o.s .suelos deben ser pct:rr.odclcs, 
el. d:rcn<:J.jc adccu<:u:lo: el ugua para riego debe aplic¡,_r::;c en (~z::,:_ 

so con el fin de llevnr a cabo un l;;~vado fuerte. Las plnr.ta~ 
que s.:; ~clcccioncn dcbcrdn ser muy tolernnt:c:; n las >;ulr::s. 

Sl CON POCO SODIO.:- Puede usnrsc par.,_ riego Cn C¡¡,si todos lo::; !.'UQ. 
lon, con poco peligro de que el r:odio .intcrcwnhinblc llcsuc ;,
nivele.-; pcrjudici<<lcs. Sin cmhar<Jo, l<:J.s plnntas scn:;it:iv>J.,; <ll
sodio co~o ·¡¡,J~uno:; frutales (fruto Con huc~o) y ngunc¡¡,tc, puc
den <Jcumul<~r conccntr¡tcione>; dai'i:i n;;u; de r;odio. 
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Sz CON cm<'l'EJUDO 11J.8DIO.- será pcligror;a en ~•wlos de 1.-C'};tura fina 

y en aquello.<:; que contcn-:;an unLI <llt<>. c¡¡p¡¡r::ith,d (~C". intcrcrurJ,io
dc cationes, C»pcci<tlmcntc b¡¡jo condicione:~ de li.!V<>rlo~ lcvc~,
n menos que haya yeso en el .suc!lo. Est¡:¡ 1l!Jl.l<t pucc!c u::;arsc en -
suelos org.f:nico.o:; o Oc tc}:tur<t gruc::;ot con l>ucna pcrmcuhilic!:~d. 

S3 CON 1\LTO CO~:'l'EN!DO.- Conducir5. a niveles peligrosos de sodic.o-
intcrc<>n(bi<lble en 101. m<tyoría do los zucloc_por_lo-cu;:'ll-.<;c r:c-_-:: 
queri.rá de un man~j~c:.pecial,-bucn-di'cm;jc, lavados .fuertes y 
_.:uliciun~"c:-dc:iiíit:C:dn orgi'mica. Loo sucloi ycsíferos no dcsur.:.:o 
lluríin niveles pcrjudicL::.lcs de sodio intcrc.:l.ll1binblc. L05.mC -

}~ . .c<:~durcn químicos deberán us<~.rsc, paru. el rccmpluzo de sodio
.intcrcairJJiahlc, excepto en el ca:.o de que no sea fu<:tiblc el -
uso de ¡;¡ojorndorcs en aguas de muy alta salinidad. 

CO!'i !·1UY l\.T.TO CONTENIDO.- Gcncr<l.lmc.:nte no e:; apropi<J.d<l. pnr<l. el
riego, excepto en cu:.oo d" baja y quizá media salinid_ud, don-:ie 
la ooJ.nc.i.ón del calcio del suelo o el empleo de yc::m \1 otro~ -
mcjor<:dore':', hugan f<:.ctiblc el uso de esta agua. 

La conductividad eléctrica pucdc tomarse como un ín 
dice en la selección de cultivos, en ln tabla r:iguient:c se prcrX'!:!. 
ta la tolerancia relntiva de los cultivos a las sales. 

'""' TOLEJW<TF.S 

Pnlmu d;;¡t:iles 

FRUTALES 

l'..EDI/0!Al•:3NTE 

TOLEAAli:LI':S · 

Granad;;¡ 
Higuera 
Olivo 
Vid 
Melón 

POCO 
TOLElU"·.N'l'ES 

• 

P"cral 
Miln?.uno 
Nnranjo 
Toronj <> 
Cir>!Cl<t 
Alme:mlro 
c'h.:Wacano 
DurLlZilO

}'rc.o:;a 
¡ .. imoncro 
llr;u_¡¡c;:¡tc 



MOY 

ror,t:M:nr::s 

CI::c X 10
3 

= 12* 
nct<ibcl 
Hr.ctón o col ro~acla 
E~párragon 
Er.piniL(..'tlf; 

3 
lO . "' lo 

MUY 
TOLCRl'.NTBS 

' 

4J 

JlOWl'J\LIZ/IS 

M!::DIMIN·;E!·l'l'E POCO 

'l'OLI: Ri\t;1'1'"-c· SL-c-,------ TOLE RAl<'J'F. S 

CE0 X 1.0
3 

= 10 
Jitomnta 
llrócoli 
Col 
Cl1ilc dulce 
'éol.if:lor 
Lechuga · 
Naíz dulco 
l'apan 
Z«n<tl10ria 
Cebolla · 
Clücharo¡;. 
Ciü<J.baza 
Pepinos 

Cf.:e X 10
3 

"' 4 

PLl\NTl\S FOI<ftl\Jt::Rl\.S 

MBDIAl\N:lSN'l'E 
'l'OLEHAt;'J'ES 

3 
CE6 X 10 
Rábano 
Apio 
Ej6tcs 

CEe X 
3 

lO 

POCO 
TOLER}\t:;T:::S 

4 

3 

~~~---c----------~,--~------~----
CE X a 18 

z;:¡c¡¡_te alcalino de 
coquito 

%<l.c<lte Demuda 
Zacate Hhodcs 

x lo
3 

= 12 

Trébol. blanco 
'trébol am<J.rillo 
?.acate ingl.és 

perenne 

Zacatc Sudárl 
Trébol Jlubnn 

1\l.f-..lfa (californi<l 
común) 

CEe X 

Trébol bltl~CO 
holandén 

Trébol !Lbike 
Trébol rojo 
Trébol lndino 
Pinpincla 

continúa .......... . 
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Ccb<:tda ( p<lril 11cno 
Trifoliun (pata de 

piij aro) 

CEc. X l2 

MUY 

TOLERI>NTES 

CEc X ="12 

Cebnda {grano) 

RemOlacha 
azucarera 
Colza 
lügodón 

CEc X 

Trigo {p;:,.ru heno) 
Avena (p·;:u::a heno) 
Grama nzul 
Bromo suave 
veza lechosa Ciccr 

. 3 
.CF.a X lO = 4 

·cUI./l'lVOS Cmill~"ES 

l·:EDIANA<·lBNT.t:: 
TOLEMN'.rB8 

'centeno (grano) 
'l'rigo (grn.no) 
Avena ·(grur.o) 
Arroz 
Sorgo {gr<mo) 
MaL>: 
Lin;;l.za 
Girasol 
Higuerilla 

CEe x 103 = G 

POCO 
· TOLERA.-.TES 

Alubias 

. ( De: Suelo~ Salinos y Sódicos, 1954) 

*· El número que sigue a la CEc x 10
3 

es el V<llor de 
la conduct;ividad cléctric<l del eY.truct:o de satur<l.ción en milimhos 
por centimctro a 25°C af;ociado a una clisminución en los rendl1úcn 
tos de 50 por ciento. 

- --- _,..__ ' 

• 



' 

El boro en pcc¡uci\;;¡s conccntr;>cionc.::, es cscnci;:,l p;;¡r;:~ 

el dcs<J.rrollo normal de las pl<~ntets y 1;:, fult:u de e.<.:t:c elemento, o
·su prcscnc.l.a c.:n concentraciones alt<J.s, <~feota el crecimiento ele lo:; 
cUltivo:.. 

• 

Dependiendo de 1<>. cnntid¡¡.d de ]>oro que las plomtas -
ac€ptcn, cst<1s se h...n dividido en tren grupO!l: 

CUl\NOO 1\CE:PTl'.N: 

CUltivos sensible 
Cultivos sc~itolcrantcs 
CUltivos tolcr<J.ntcs 

llast<l 0.67 Ppm. 
Entre 0.67 y 1.00 ppm. 
Entre 1.00 y 3.75 ppm. 

A continuación se muestran algUnos cultivOs h<l.ciéndos-::: 
distinci6n entre tolcruntcs, scmitolcrantcs y sensibles.* 

Esp.'irr<l'JOS. 
Poüma dai:ilcra. 
Rcmoluc11.; azucarera. 
Alf<:lí"a. 
Gl<~diola. 

ll<lha. 
Cchollil. 

N<illo. 
coL 
J,eclmg¡¡. 
:;r,¡m<lhori<l. 

(En 6rdcn d(!sccndicntc
dc m.S.s il menos 'l'olcra!!._ 

te.) 

' 

Gi.rasol (nativo) 
P<l.pa. 
Algodón. 
Jitomatc. 
Rilbotno. 
Chícharos. 
Rosa Raggcd. 
Hobin. 
Olivo. 
Cebad¡¡. 
Trigo. 
Maiz. 
Sorgo. 
l\venn • 
C<~.L,bilci tn. 
Pimiento "[lcll" 
C<llllotc. 
Frijol Lima. 

NÚez encarcelada. 
Nog<tl n(!gro. 
l.>ogal persa. 
Ciruclo. 

. Peral. 
Man;o;¡¡no. 
Uva (I·15.lag<~. y Sul 
tanina) . 
Higo Kadota. 
Nispcro. 
Cereza. 
Chab<lCilnO. 
Durazno. 
Nardnjo. 
llgu¡,catc. 
Toronj "· 
Limonero. 

(De: SuelO.<; S<llino~ y S6dico~, 19:i<1). 
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El v.gun u.-::acla en grnnj<to. y ranchos g;;maUcro!;, norm<tl 
mente debe de cumplir con los mismos- rcquü:itos que el agUa pot¡¡---=
blc, y;¡ que se utilizada tillThién para u:.os domésticos de los ru.n-
chos. Los anir:1alcs pueden :~.ngcrir aguu con un<t muyo"r concantraci6n 
de sales. 

A continuación se describen los límites máximos parn 
v.lgunos animales, según V~kee y Wolf, (1963). 

Aves 2,860 ppm 
Cerdos 4,290 ppm 
Cilballos 6, 430 ppm 
G<mudo Lechero 7,150 ppm 
G<lll<ldO de Carne 10,100 ppm 
Dor:rego 12,900 ppm 

ASUA PAR~ LA INDUSTRLA.-

Ln clase de agun rcqucridn en la industria, depende
del tipo de instalnciones utilizadas. 

Una forma rápida de catv.lognr el tipo de agua para .
la industriu, es conociendo su dureza, Esta norl:l;ümcnte se rcportn 
en concentración dt'! carbonato de calcio (Ca C03). • 

Cuando un agua contiene'! com:cntracioncz bajas de 
. este co;npucsto, se denomina "<1gua bLancu "- y al agua con concentr<~.
ciones altar;, "agua dura" . 

. De ;;¡cuerdo con algunos autor<ln (D',uíor y Bcckor, 
1964}, se han distinguido lo{; ziguicnt~s rangos do durc~a. 

Concontración en 
mg/l de caco3 

o 
61 

121 

60 
- 120 
-180 
de 1.80 

Doscripci6n 

ligua bh1nca. 
1\gu<~. modcrad<.llll'.mtc 
/\gua dura. 
Agua muy dura. 

dura. 



. ,, • 

• 

En la t<J.bl¡¡ siguicni:c, so rnucntr;:m nl<Juno~ el(• ·lo:; 
lími'te::; p;;n:a la industria textil y p<tpclcra, <:~sÍ como en <lcri
vados del petróleo y embotelladoras . 

. 
CALlllliD nm. AGUA PAIU'> ALGUNAS INDUSTRIAS 

(En mg/l) 
. 

CON.S7I 'rUYEN'l'i:: INDUSTRIA ll'DUSTRIA DERlVAIY.;S E!·:.'"!O'~·~;-

TEXTil, PIIPELEM DEL PETHO J,J,NXJPJ;.S 
. LEO . 

Si02 . 50 - -Fe 0,1 1.0 . l. O 0.3 
Mn 0.1 0.5 - 0.05 
ca - 20 75 --mg . 12 30 -- --cu 0.01 

. 
- - --

N:H4 - -- -Zn . - - -- --
flC03 . . - - -- --so, . 500 -- - -Cl '200 300 500 --
F - . - . -- --. • • • . . NO . 

3 - - - --
DURE;>;]\ 25 lOO 350 -

H 
. 

2~5-10.5 6-10 6·9 . 
--

S.'i'.D. lOO 
. ¡ lOO . .. -- • . 

(En: Jolm llcm, 1970) . . 
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PUI"-:KTF: O Cl•USI\ f)¡.; ORIGF:N. 

Proviene de la incorpor<~ci6n 
·del bióxido de c<1.rbono en "el_ 
agua y de la di~oluci6n de r~ 
cas C<lrbonatada~ como la cali 
za Y. la dolomita. 

Proviene de la disoluei6n <le 
suelos y rocas, en '-..7spccial -
las de· ol.·igen · ignCo. El ag\ILI. 
dc zon¡:¡."s térmicaz y especial-=· 
mente aquéllas que se encucn-

. trnn en áÍ"«ns de actividad _:_ 
volc5nica reciente, Pueden con 
tener altas conccntraciones·de 
boro. Puede dcb6rse en oeasi2_ 
11es, a contillnin<lción pox.- des-
perdicios, c.specinlrnente donde 
se USilll detergentes que eonti~ 
ncn borutos. 

l>roviC!ne de C<l.Ci· todo tipo de 
suc~os Y rocaz pero en e.cpccilll 
ele l<~s · caJ.iz~s, lus dolomi.ta.c 
y el yeso. Alguna.« S<llrnueras 
contienen gr<ln<lcs c¡¡ntidacle::;_ 
de calcio. 

-· 

~IGNTI"ICl\DO. 

Los carbonnto::> y bic;;¡rh~n;.,t:c• 
producen 'alcalinitl<l.d. Lo3 ]) 
carbonatos -:J.c calc.i.o y masnc: 
sio se dcsco~ponen en caldc
x_-at; y agua.<; calient.cs, faciJ 
tanda la incrust<lción y libe 
randa bióxido de carbono co
rrosivo a 1a atm6sícra. En 
confui.naci6n con calcio y ffi<J.<" 

nesio es cau5a·de la dureza. 

Cantidndcs pequeñas de este 
elemento, es cscnci~l para e 
crecimiento y nutrición de 
las plantas, pero es tóxico 
parn la mayor parte de ell~o 
cuando se encuentra en cor.~< 
tr<J.ciones rr.ayores de 1 ~g/1. 

' 

El calcio y el mngncr.:io :.on 
lo:; princip¡¡lc.:. rcs;:m:;s<tbJ.c 
de la dureza en el agu<J., la 
cual origina un grun con:-.urr, 

·de jabones. I'uc<lc incnlsta 
tubcJ:i<.~s y a<lemes, r<..:tlucieon 
s'u ·cf:icicncia. 



CO:{$Tl 'l"üYT.NTE 
o wmo;..n 

Color 

Cloruro 
(el) 

' 

• 

Concclltr<.tc ión 
Uc Hidrógeno 
{pli) 

~on<lnct;i vidad 
D.éctrica. 

.-

PUI:N'rl~ O CJI.USI\ Df: O!UGE,,N,.~--------'"'-''>GCNciLFL··IóC"''DO"'C·-----· 

En ngu<J. superficial, componen
tes Or<J{mico~ proveniente>~; del 
decuiml.crit;o de la vcgct<lc'ión y 
por cont;::minación de.. dc!;pcrdi
cios orgi!nicos e inox:g<'inicos -
dc.:::c<ll:gudo=- a lo!.> rios. En -
nguu subt;en:tine<l, eol:lpo_ncnte~

or.jiíuico.,. q1w hun pu.sado a tr!!_ 
· vét> de lignit.:t· y turba. 

!'reviene de lil dioolución de -
rocas y suelos, en especial -
cvaporitas; .:~e prc.:.:cnt<J. por con. 
tmninilción de desperdicios y -
dcso.g>!les. Antiguas .nalmucras,_ 
;¡gua de mar y salmlmras indus
tr.ialca, contienen grandes can. 
tidades de cate elementO. 

Los ;J.cidos y el bióxido de cu.r 
Lono libre, biljan el valor del 
p!i. Cu.rbo.n<tt:os,. bicarbonato.:;, 
hidróxido:;;, fosfatos, :~ilicn-.:. 
to.:.: y })or<:~tos, aumentan el va
lor Oel pli. 

llcpencln de la cu.nt:.i.do:td de s;:ücs 
di:;uelt<•s an el u.o¡¡un. 

• 

Indicil l.:t pre5cnc.i.a de ion 
orgánicos o matcriu OJ."'.J;HI.i. 
en el il'Jila nubtcrJ:[mc<~. E 

un f<J.ctor import<J.n;;e en -la 
v.:tluación de agua potable 
para otron uaos. 

GJ:ilndcs concentrilcione.s de 
este clcl<ICnto, aur..~r:.ta el 
<lcr corrosivo del il<J>..:.a y, 
confuinación con :;odio, Qa 
s·abor sülado. 

Un pH igu<tl a 7.0 ir:dica 
ncutraliiiad en una scJ.uci.ÓJ 
valores r:~ilyOJ:eS indic¡¡n o.l• 
linidad y menores, acide<.. 
I.il corro:;ividad, ge11eraJ.mc' 
te <:mmcnta al dismim:ir "el 
pH. Agua:; CY.cesivi.lmcnte u.J 
C<llinns, pueden .:tt:acur mot-., 
les. 

Es una medid;;:¡ de lil capnci
d<ld del v.gu.:t de con<'h.:cir e< 
rr.icnte eléct.:ric<~. V<:>rin < 

ln conccntr<H;;ión y gr¡¡<lo ,¡, 
ion.i<.«c:ión de los con:;l:it;u· 
y"r.tcn, así comO con lu ic1 
J>cJ:aturil. Se: us<> p.11:a <'St;i 
mar. la Ci.lntidad de sule:. u; 

· sut.:ltar> en el .:tgu;:¡ • 



'J'UYJ:N'l'E 
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como 
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En la mrtyorÍ<l de los ca.o¡os, 
1;:¡ durc?.tl er; ckbidn a el 
calcio y el magncr;io. 

• 

Proviene de Íu clir;olución de 
rocas y suclor;, en especial 
de rocar; carbo~ataclas y ro-
cas de origen ÍgncÓ. 

Proviene do ln clinolución de 
·r.uclos, rocas y de tuberías, 
bombas y equipos .d.milares._ 
Conccntrucioncr; nmyorcr; <> 1 
6 2 pp;11, gcnc¡;ulmc_nt6 indi--. 

.c<>n d1:cHnjc de «Onas miner<ls 
u ot:ra l.ucntc. 

Se cnc~1cntra dis.:.minaelo en c<J.n 
tiduclc1.i muy pequc!l<J.B, én ca.'li
todo tipo ele rocils y suelos. 

... 

Consume j ab6n y no p1:ocluec <"' 

puma. Fo:~.1n<1 depó,.itoo. de j'-l 
bón en bilíior.:. El ugua dura 
incnwt<> caldcrar; y l.:ubcrí . .-.:c 
Durcz<t,es equivulenl.:c de du::: 
za de c<>rbonator; y bic<J.rhon;: 
tos. 

J.as concentraciones son en o 

ncral mcy bajas. 

Expuesto a la superficie, cJ 
fierro di.";uclto en .el agua .
oxida formando un, r;cC!imento 
rojizo. M[.~ de '0."3 pp;n, m<:1 

e ha lnvador;:,s y utensilior>. 
Elcm0nto nocivo en el ~roce' 
de bo~bid<.l!.i, tintes, blcom¡\lc: 
dore·¡, hielo, cte. Grandes 
conc·,ntrac.i.ones, producen t:: 
s<ilio: dü~'"<Jrilclnble y f<tvoJ:<'c 
el e :ccimicnto de bnc'terin~;. 

· Hcdu 'e la picadura de dient-: 
{ear .es)· en J.2os nifíos cl•.1rnn~ 

la 6.~ca ele calcificación. ~ 
cc~o: de e~;tc cl.emcnl:o, pro< 
ce e . dcc¡¡imiento de 1<> dcr.l 
dur<.t el cual elupcnclo:.r.ú de : 
conc.,nt:ración ele J':lÚCJr, l<.t 
edad del con:::um:i.dor, la Cilll1 

dad , !e ngua que se consuma 
J.<J. s\lseept:jbilielacl ele cad;-, 
dividuo. 

~~------------------~----------



'O!lf"-'"TUYi:NTE 
O PICllliD 
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·o:;fal;o 
1'04) 

it:io 
Li) 

o:.gncsio 
~) 

Proviene clcl intempcrisn:o de_ 
roca~ Ígncti~ y Ce la lixivia
ción <.]e suelos que conticn~n_ 
dc~pcrclici.o::: o::'gfinicos, i'erti 
lizar.t:c~, detergente~ y dren!!_ 
jc.S do:né:::ti.co:.; e indu;¡tr.ialc::;. 

Proviene ele la dinolución de· 
roe«>': tl1•rar.tc el intcr;¡pcrismo. 
La c:.cn.:::cz del litio e::; prob.!!_ 
blcmcntc el rcspon~able de 
1<::~ l:clativas buja~ conccntr.e_ 
ci.oncs en el agua. 

l'J:ovic:a" de la dieoJ.ución de_ 
la lnflyoria de .los suelos y.r2. 
cas pcn:o c!"<pccial!Tlcntc de lc.s 
dolo:nltas. Algc:nas snlnn:eras 
contienen cantid<:.des abt:ndan-· ·. 
tes de ¡nagJJCsio. 

----
tngancsci 
·ln) 

. tr6gcno 

LOtl;iO NHJ 
trito l\o 2 
:t:r•"lto t~o 3 

Proviene dec la dü:olución de_ 
alglll\Os suelos y rocas. :P.s mr_. 
nos co~ún cuc el fierro, pero 
norm.:lmcnte se encuentra ;:¡so
ciado con ústc y con aguas 
~cid a e • 

Se ew::uen"l:ra e>n el ngua como_ 
N!lj. ll02 y ::03 , dr>p.:::ndicndo -· 
del gr<:l.do (]e oxü~;1ción. Pro-
viene de l;¡ disol_ución de ro-. 
c<ls Ígnnus. r-uclo:; e;,riquccidor; 
por lcgu:rhn!S y terti.lb~ant:cs, 
C[.:tnl.olor, y U;JUilS tlc drC!lilje .. 

Coneent:rucioncs l~<l'JOl"e~ a 
l<ts no:r:m~lcs, indic.:n cont<l 
minación por desecho:::. 

La::: conccntr<lcionc!l de (;.';'~e 

elemento en el ugua ~on on_: 
general muy bajas, no a~ec
tando la calidad para lo::: d 

"fercntes usos. 

El !l".<.~gne:c.io y el calcio, ~o 

·los principales rc!::po:-:::;;<:}.:llc 
de la dureza y del -~gua J/1-

crust<J.ntc. 

Es. el' causante de la colon'' 
ción c<J.té oscura o negra. 

Concentrncioncs altas Gc'ni 
t.r.Ó<Jcno, · indict~ contm~inLlci 
JJos nitr<ltos iJUtncnt<<!l el 'r:¡; 
cimiento de nl<J.l!:i y ot¡;o~.: u 
ganismor; que p:r:otlucen oJo::: 
!lilbor d~!lilgrad<-~l,J.c. Co;¡c:~n 

trucionc,; ¡nayorcs ;, I,S p;>~l 

n.i.tr.<tl:05( C<lUS<lll Jn•.otO<•lCJ']lC>b 
ncmio:~ en lo.:. niño;;. 
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5n de 
ión de 

Proviena de la dicolución de la 
m<Jyoria de las roeus y suelor: .. -
Se en~ucntra tn...,J:,ián en s;¡Jmuc
;r.a.<:, aguil de mwr y en alguno.'l 
decochos industrialcs. 

Se calcul<l us<lndo las conccntr<~. 
cienes de loe ioner: que nc ind,i 
c¡¡n en JnilicquivLJ;l.cntcs' por li
tro 

La principa_l fuente de selenio -
son las c:,1anacio;¡c.::; volc5nicilS y 
lon <lepGc.í..-Lo.<;; de t::uJ.furo:; ouc hnn 
sido ¿¡cm,1Ulndos por erosión e in
tc;npcrismo. se encuentra en rocus 
crct:6.cic;o¡:_;, en ccpccial en luti-
tas y >;;uelos deriv<~.dos de ella::;. 

l'rovlcnc do la disolución de la 

Gr<lndo.:; concen!:rnci.oncs, en 
corribinación 00:1 cloro, pro
ducen un sabor S<lludo. :<;s 
cr.;cncial en ln mltrición d"' 
las pluntas. 

El RAS es usado.junto con l; 
eonduct:5.vidnd eléctrica, Pél.· 
rél. determinar la calidad de: 
ngua pura riego. 

Es tóxico en cantidades pe-
queñas. Constituya un probl!' 
ma cuando se encucntrQ en 
plantas o agua p~ra el gana· 
do. 

Produce .incru::;t<!ción en tub~ 
JnayorÍLl de lur: roe<>!: y suclo.s._ ria.s y calderas. 
Gcncral'""ni:c ~;e p:r:c~;cnta en con_ 
ccntr<~cionc::; baj¡,::; de 1 a 30 pp¡n. 
ConccntracionoJ; ha.':ltil de lOO ppm 

. suc.>Cn cncontr;:¡r.sC en ¡¡guo.s <ll.!:il 
mente al.cillin<~~ . 

• • 
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Sodio 
(Na) 

sólidos 
Dis\Wlt:os 

~ulf',t:os 

( t;( 

J>xovi<Onc d(' l<.L di::olución do ln 
m¡tyoJ:.Í.u ele las roen:; y suclos._ 
Se e>llcn'-'nt r;¡ t<lmbiGn en r.alJ:lU<'
ras,. n9n<' ele m«J:, (lc:~.pcnli<:ios 
indu~·.f.r.i <-tlcn y drcn¡¡,jcs •. ' -

Provienen ele la di.::;olución de.·
rniner;;¡lcs que fa¡_1n'1n los suelos 
y las roc<¡s, Puede incluír 
constituyentes orgfinicos y agua 
de crict:alización., 

l>rovicne de ln di,;OJ.uci6n ele ro 
cas y r.uclos que contienen yc-
~os, f.icrrú y cowpucstos ·-r:ulfu
rosos. común;ncntc se presenta en 
aguar.: de drcn;;tjc de mina¡; y P.ll_ 
<:tl.guno¡; desecho:_, industriales. 

Grundcs conccntr<~cic:JC!l c.:1 
comLinación con el c](Jro,
produccn un snbol: :.;Cll<•do.
C<mtüladcs i"ucrtc:.; co:n-:in-
Jncnt:c limit<l el u"o del 
é.L<JULI pari'l la <~gricult:Uro:!. 

El vnlor de los sóli~os di 
suelb?S• es unn mcdi(!il de 
todas las conccntruciones 
que se encuentran C!1 el -
nguu. Es un indica i:npo:::-
tantc en la dGtcrminución 

·de ~os usos C.cl agua. 

Cor.ccntracioncs altas, ¡>_ct·. 
<l.n c01110 la>:antc y en coml:Ji
naci6n con otros ioJ~c.'; c::í · 
al •~gua un sc.bor dcs<.gr<:C<:· 
bl(;. En <~gua que contiene -
calcio, produce inc:::-u~:t¡,.;:]é 



' 

LU túcnic<::.· f;Obr:c la -<>plicación. de tr<~z~.u:l.orc:; c.n ugu'-' ~>uh-

tcrr6ncv., nc 11a venido dcs<trrollundo con nueva,; mctodclQ9íaz: en 

los Últimos 25 il~on. Los principe~lcs tra.,;ado::cn utilizadoz ¡;on 

fluOl:iccinas, s<~lcs, esporas e isótopos. L;;J.,; fluoriccina::: son 

uno de los trLtzadorcs más cc~nómicos Y fácilco; ·de utilizar. Su-

.aplicación se h<l incr«mentado al' introducir en el proccr;o de. --' 

:··detección, el enpcctrofluor6mctro y la conccntr<lci6n por mr.odio -. 

do carbón <tctivuclo. Las <:H;pornn, scin el t:raz<>.dor :~:::s nucYG que 

Otro tip:. (~::< 

tlOazuC!ores de a<Jua subterdinca, ion los isótopon clcutcrio, o:-:í.g-;:-;_ 

no 10,· tritio y carbono 14, cuya técnica y aplicación es cud:> --

'dia mayor. 

• ·. 
• 

• 
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IN 7 RO D tJ.C C I O ll 

En dcte:a.1'!1inildils_ocasioncs es de esencial. impo:r:tanci<l el. 

conocer con exactitud si existe conuxión entre dos puntos de un 

ocuiícro. rara cll.o se han ll.cvado a caho, desde el .t:iglo pana-

do, cxpcrimcntos.consistcntcn en mezclar, en el agua de un aprov~ 

chamicnto subterráneo l=alizado aguas arriba, una sal o un tinte, 

el cual puede :!,;Cr reconocido en otro ilproveclHu:liento localizudo a 

cierta di.!;.ta:-~c.i.a a'Juas <lJJ<Ijo, determinando asi, la posible conc::ié,., 

·entre. dicl•os pu"nt;o!;. A esta túcnica .<;e le conoce como trazadorcn 

· de ogu<l subtcrrilnea. 

Este :r,•~toclo, se hu ilplicudo principill:nc~nte en roc<>r: :f¡·¡:c-

tur<.d<~c, don<le el tiewpo de i:r<Ínsito. es "or.to, y ct:. dintam;iuc: ll''é'-

til de 40 km {Zotl, 1970). En menor pr.op'orción, se 11a llevado a 

• 
cabo en medios grunul<n:cs, ya que por una parte ln- vel.ocidacl de 

flujo en rcl<ltivumontc pm:i:uciia Y. por otr'-l, ln arcil.l.n pr.o<.).ucc 

<ib~orción e· intercambio ::i6nico,. por· lo cu<>l. la aplic<>cióry en e etc 

·Jltcdio <]che ser en tli:-:t<•ncüo::.: cor.tun .. 

l.os punLos ele inyección m6.c coraúnu!:, r:on rí.o:; r:ubtcrr:: --

ncor. loculiznüos dentro ele cnvct:na::; y lo" pr.i~cil;;,lc:::; punto::: de -

tnucstr.c.o con m;;~nantiulcn. Con al9un<:1r: limit¡1cionc:. los punto::: cl<e 

inyección y muc.t:trco ele tr;;l;o:Llclor-c~ pucrlcn r:cr t.<.uniJién pOl'.o::.:, noriM;, 



~.: 

"" g.:ll.crS:il!; :filtrilnLc::;, drene e, J.;¡gos y prc::;<Ja. 

F.n ulgun;;,s oca::io:Jc">, se ha utiliz;,Uo esto. 1.:6cnicu p",::r<t 

determinar si el agu<t de mannntinlc!J, r.ios o drenes, corrc!;.po!\dcn 

a filt..rncioncJ:; de unil pr.c:::Ll o l;;:tgo. 

Un buen trazndor, debe de .rounir. las caractcristic<l!:: ::i--

guicntcc: Debe ser no t6:x:Ú:o; sohíblc en n~uo., idcntific<~blc en 

pcqueñan conccn'tracioncu; resistente a c<m.bio.o; químicos; tener po 

cil o ;¡ula capacid¡¡d dn intcJOCnrnbio iónico: no :;cr ''bsorbido o re-

tenido por suelo o rocas; su dctcrminución debo ser mcdiuntc --

anáJ.Ü;i::: ccncillos y su aplicaclóil económica. 

Los ~rincip;;üc::: ti:azadorcs :;on :Cluori<:cinafi, sales c::¡:.o--

r.as-c l:;ótopos. 

r.J-!......U O H r C: IC J: N 1\ S 

Son ::;ubst:anci<>c que tienen la propied<ld de emitir lu« 

fluore::ccmte. La lon<Jil:ud de ond<l de ecta luz, var.:l.a ele un<> ~ul.o<; 

tancia ;:¡ ot:r.a, propiedad que se utiliz<l p<~r<.t icleni.:l.fic<~rl<t:::. L<l::: 

::nlh:::t:anci<~s mil::: comúnes util.izaclu'-:.como tr.nz<Jclor.es ~;on: Ur<.tuin<:~, 

Eo:::in<~, Arnidorhoclam:\.nn G extra, Rhoclnminn l:'fi y 'l'inopill CIJS-Y.. 

1l. continuuci6n se clCElcrihcn lns co::ractcríctic<l::: de; cacla. una Uc cr; 

tai-Sub:::tanci<l~:. 

UJU\l:Illl•. :- Es ln de m<1yor <~plic<:tci6n. 

·•· •· ¡ ",.,,,· ~ -~ .•.ol·•·.<.onflr¡ con•;r:••t.r;, n<l de tJOul.O que p.r:-c,;cn.,:<~. un co OJ: n .. , •" u "" u•-• _ 



La intensid<.l.d de fluorescencia de~ndc del pll. En la figur¿¡ l, 

se rnu~:;tra la relación entre el pH y la intcnsid<ld de íluorc;_;ccll-

cia de la ur~nina. En nguas muy áei.da:;, picrtlc :;u fluorc:>cc,rod.-. 

pero u.-:;tc proce.-::o es rcvcrr;iblc, !ludiendo rccobrLlrla ul Uiiildir un 

compuucto b.'Í,Jico, como !(OH 6 mr
3

.

.sc par¡¡_ itlcntific,:¡r el tr¡¡zndor. 

E:;t-.a propi:cclnd puede ut:ilí'!'<lr 

JU poder de 1<~ uranina, puo:.clC di:;;minuir por medio de pro-

cc:;o:;; íotoquúdcos ~omo ¡'¡¡_ luz ultravioleta, por agentes oxid¡¡_n--

tes co:no el cloro y el ozono y en algunos casos por Procesos bio-

lógicos. 

r:s visible en concentraciones mayores de :o. 01· ppm. 

'guam~nt:c >Oc utilizaban lámparao de luZ ultraviol~ta para iclenti!'i-. 

oarln C\¡;:¡ndo ze encontraba en concentraciones ba"jas. Actual;;Jcn-
., 

te lws corwcntr~.:;i.ono!< entre~ 1 x lo-::l Y 7. x lo-G pp:n non mcdicl<:t!; 

con cspcct:roíluorómetro. 

La intcnsid<:~cl m[i)d!n¡¡_ de -fluorescencia se datcet<~ a un<~ --

longitud de om:ia ·de 515 x lo-9 m. A m.).yor o menor longitud de - . 

• 
ond.). la intcm;:id.::Jd Uimninuyc en- fonn;, r_;j.m.:Ítriew (f:igur·il 2) y 1<~ 

fonn<~ de lw curv<~ distingue ,, la uranina <le ot:r:-<~ í"luoriccinu. Pa 

r¡¡ conecnt:rweioncs menores u 2 x lo-6 ppm, ce utiliza ewrl:.>Ún ucti 

v~,uo. (w.n. 1-.'IllTIO:; l9G7, F. DlNr.R, 1972) el cuul ::e colocu en el -

ngua d.u.r:antc un tiempo que var!<t. de uñ. di.:l n ::emilrl<::l!.::, donde L• ··-

uranino:t en i!br.or:bidu y con<:,·ntr<ld<l do 50 
' 

• 



b6n y 5U conccntr"-ción medid"- po,;t;r.r.i.omr.nto. 

P<:~ra c>::tr<'lcr la ur<:~nin<::~ clc_,l carbón, se le .-¡g reg n 

-algun<::~!: gota:;; de una ele l<::~s siguiente:;; prepuracionc~;: 

n). Un¡;¡ P"-rtc do alcohol c.tílico al 95% y una parte de -

·hidróxido de potasio cliluído al lS% en .-,gua dcr;tiln-

h)" Oc1'o.pnrtc:;; d~ N-N Dimctilformad.in (PM.P), dos partes 

de agu;;~ dcst::i.l<tdn. Y, un~ gota "de NH3 • 

Por último, la ur<:~nina es rc,;istc:ntc a ln L<b:;;orci6n por 

arcillus y. su uso no e!: t6r.ico para el hombre o animnlc:;;. 

l~OSII'Il' .• - Prcucnta un<: fluorc:H.;ccnciu nnrnnja-rosa, ~uya mtir.imn 

.intcn~;ida{l !:C detecta ;:., un<J. lon']itud ·dc onclu de !:">35 x lo-9 m. 

Cu<:~ndo s<; prcsen:::an valores m<l.yorcs de 0.01 ppm, e:;; vl.;;J.-

hlc al ojo humuno. Entra 
.• -6 

0.01 y 50 x lO pprn, puedo dcto:_,cturse 

con e~~e.ct:.ro!"l.uor.6rnct.ro. Conccnt:r"cion::-s menare:> "" concentran 

con curbón uctiv<odo del cu<>l: puede c>::Lr;oc;¡:-r:c <Jñadicn<lo un'-1 ~;\ll";r:--

t:ancia cornpucst:<J. por ocho p<.lrtc~ de ll-N n_UncL5.lfo¡:mCJdin (rP,F) y -

do~ do:_, ugua dctJtil<:cln •. 

Al utilizarse ,junto con r~ocl~in<l. FB o urilni.nu, so pr.oU.u-

ccn .intcrfcrcnci"¡¡~ por 10 q11e f;U apl.ic<.ic:ión·conjuntn e:; lllnitiL<l·"'· 

J\11Il10RIIODN1XNll G F.XTIU\.- cor.oci.cl¡, <l.nt:cJ:"ionnr:nlc como :::ul.forll<·•l.'.!. 



.. 

• 

min<t G cxtri.t, prc~cnta una fluorcsccnciit narilnja-ro::;Ll. en :::.oJ.~.:cjo 

ne:> conccntr<ld<:~n, que cilr.ibi<:> a verde <Ü se~-' diluid<>. Su m<l:¡or 

intensidad :;e p:n:~cnt:a a unL> l.ongitud de ondLJ. de 554 x lo-9'm. -

Es visible en conccnt:racionc:> mayorcn de 0.01 ppm y con c:::pcc:.:r2. 

fluorómot:ro pur::dcn detectarse hü5j.:a 6 x lo-3 ppm. Valores r~cr.f!_ 

ren pt1cdcn conccntr;:n:sc por medio .de carb611 <:.ct:ivndo, del cuul -

puede ::;cr cxtraida l.Ll. fluoriccina, por modio de . una solución de 

ocho pilrtcs de H-ll Diloetilíormadin (DI·lJ?} y do>.:: de agua dcstiludu. 

Esta fluoriccin<l presenta inconvenientes, ya que es clifi 

cil de disolver y fácilrr.entc <Wsorbida pór arcillas. En prc:::.".'l 

cia de ur.:n.inn, rhodnmina FE o eosina, se producen interferencias. 

nnonñ:·l!Nl'. rn.- l'rcr.ent:a un co~or p::ix:pur'l. y f~uorc!lcmcia rojil.. 

su ¡uayor intensidad :.e detecta a una longitud de onda de 578 x 

1-:s visible al ojo humano en concentra~iones m<>yorc:; 

de 0.01 ppm. 

lo-3 pp;n. 

Con enp~ctrotluorómetro sc·dctcct:<>n hil.sta lO x 
• 

V<>lo:res menores pueden ecr conccnt:raclos por medio 

de c<J.rb6n a':t:ivado del cual se cxtr<~c po¡: medio ~e una de l<J.l:: 

r.olucionc s ::>iguicntc:>: 

·a} cinco partes de p;~::opanol y 5 part:c~ de hicl:ró;d do C.c 

amonio. 

b) Odw pil.;~::tc!: de N-N "dimctilform«din (D!-L""} y do;, de -

agu<J. clc.<Jti~;;¡da •. 



~e inhala en soluciones com:cntr~dut.;. Po;c ot;ca p<~:r::tc, en p¡:c:-:c!..l. 

cía de ill:cillús es llltu:nentc ab.<::orbida. 

TINOl'liJ, CBS-X.- Prescntn un color vc,rdt.; con fl.uorcsc.-..nciu <>zul. 

su ¡nuyo:r:: intcnsid<Hl se dctermi"a a un(l lon'Jitud de ondu de <l30 x 

. -9 10 m. Es vir::ibl'-'. s61H:~cntc en concentraciones muyorcs de 

1 ppm.· Con espcctrof:luor.Ó,n<".lt:co se pllcdcn detectur hust« 4'10 x 

-3 lO ppm. val orcr.: mono re" son conce:-Jtr<:~dm; por medio de carbÓ!"l 

·activado del cual J.;:¡ fluoríccinu puede extro:c;n;c <:grcg<mdo un<::: 

got¡¡.r.: de una solución que contenga ocho partes de N-N di.metilfo.J:. 

E1.>t:c producto, es vl>!;orbi. 

do por arCill«:;:. 

F.,mlii"'J,Q SOBHE LA l\l'LJCACIO:.l DE }'J,UORJCEINl> 

Con el propósito de iluztrar r.u aplic<~ción, a continuo--
• 

ci6n t;e pro..,cntan los rbzul t;ados obtenidos en un c:;.:porimcnt:o llf:. 

vudo a cabo en un<> región cflrstica. • 

S 1 · • n• •e el -gu- úc un rl.o e propuso conocer a conc;.;~on e .. ~ ~ ~ 

que se infiltJ;ubu dentro de una dolina y do~; m;,n;;~r.t:ialc::i sj.t;u:.HlrK; 

a S kilómetros <le lu primer<>. P~ru ello, zc inycct:<~ron 3 };~ <le 

) 1 •. 1 .. ,, .. y "S". c<~.da dor.: 1or.uz en or. ¡nannn..:J.<l es • 
¡,;n el mnn<:lnt:ial "S", no se Uctcct:Gi \lr<111in."l, por lo qu.:: --



• 

E>c concluye q11c c~tc no tiene conc~:i6n' <;:on ¡.:, «011<1 <iu l:Cc<onJ'-' 

donde r.c inyectó ol t:.-<>:>.<:clor. 

En el rnan<mtital "H", se empezó a dct:cct:ar urunina 5G J:o

:a:as después de la inyección, y la con_ccnt.ración del tr<t«<1ílo1.· 

:fue <mmcnt;;¡ndo lt<~st:a llegar-ti 32 ing¡m3 , sc.gí\n mucstl:il ct1 lC~ fi.g!.l. 

ra 3. 

'l'omando en cuenta el tiempO requerido por el traz¡~tlor ~>~ 

ra circul<:~r entre los r>untos de inyección y muestreo, y la d:i.r::t<'-:2. 

ciu cnt:rc ello,., se obtuvo la velocidad mínima de circulación, 

la cual fue de 3. 7 km/dia. 

Ot:ro ejemplo ilust:r<:>tivo _de la aplic<J.ción de trm::LJdorcs 1 

ahora en acuíferos granul<trcw som'"'ros es el siguiente' 

En un vullÓ' aluyi<ll quo pres,~nt:u un acui:Ccro i'reático a 

3 m do pr()fundiclad, !W pc:t:í"oraron 9 pü7.0S n 3" de di:írr:et:ro y 5 :n 

de proí"undidad, distribuidos en la Lorma como ~e ihwtr.u en la 

:fig\u·a No. 4. 

En el po>:o ccntr<ll, se inyect6 ur<~ninu y se obtuvicL·on 

znt¡estr<>s d~ <>gua en el resto de los pozos, c<ldü 20 minutos. 

D::spués de 3 hartos 20 minuto~ de la inyección, ,;e dr;tcc·

t:6 urunina (lÓlitmcntc en los po;::os 11 y 5, de tlondc se puccle oJ,t·.-::-

locicl<~d de 1.5 m/hr. . 

. . . 



B~tc méto<lo es "utili?.:•<iio en ?.ona~: 1,i.n inf:o¡;::>."-ci6n y su 

nplic<>ci6n qucc];, ~imit<..tda por. ln profundid<Jcl n que1 :-:e cncucntn~ 

el nivel czt:6.tico, ya que micntrun muyor e!l ésta, Jn'..tyor es 61 -- · 

costo clc loz pozos de"muestrco e inyección. 

S 11 J, E S 

Las l><llcs son el tr<~zaclor nrtif:ici<ol de. agua su!>tcr;¡;<:in'-'a 

rná~..: antiguo que zc cono:;e se haya aplic<lclo con éxito. Lo::; pro-

du::-t.:->: ut:ill>'.<,doc: m.ús conuÍn(.'r; son, sal de cloruro de sodio y r::nl 

de cloruro dc potasio. 

Ln s;:.l es disuelta en agua y-posteriormente incorporad;..t 

al ucuS.fcr6. ·Una de lw; "dcsvcntLJ.jas que _presenta cnt"' método,-

es ciue requiere que en la zona de inyección el caudnl de agun --

que cnt~~ el· ncuífc"ro sea grande~ 

un<l. gr<ln cantidild de sales en cnda experimento.· 

En zon1.1c. cárstic<lr., p¡¡ra distancias cnt:rc; 3 y 5 km ~e r<:> 

• 
quiere· inycctnr un mínil:10 ele 500 "kg ele sal (zot:~ •. l'J75). La 

e<lntielad más <]randa que ~::e na llegado. a inyectar en un cxpc:ril~C!l 

"to. ele tr<mudorc,., fue ele 50 tonel<:clo.s de: NaCl, (H. Kucs. cm·JJ. -

Dat~chc ct:. ·~L. 1970) • do1HlC después de 4 üius, l::ü cncont:rú en 

uno de.' los manantiale.s ele observación un inercrncnt:o de cloru:n.>!"i 

. . . 
de soló 39 ppm. 

Lo • ,-,rundc•· volú<ar·n<.'.'l clr:. t:raz<l<lOl." rc:<¡ucriclo::: moüi.anu, üc, .. ~ .. ~" -

• 



• 

. . ,· , .:e me oc,o, 

li .} 

L<l vc:nv•jn consi~;Le 

. en que: pueden efectunn>c dctcwlin;:,c:ioncs cuantitntiv;;l.s . 

·nur<l.n\:c los t;r:<>bajos re<l.llzndos parn conocer la po¡;ibl<:.: -

conc>:ión entre el agun de un río ·que se. infiltraba en uno. dolin<> 

y dos mananti<llC!> loc?-lizndos a 5 _kilómetros de .é!::t<l, como ~;e 

- . 
mencionó cin pili'raíos antoriorcs, se inyectaron 600 kg de clor.:n:o 

ele sodio y /,00 kg ele clor.uro de potnsio: 

Posteriort~ente !le obtuvü:ron muc!":>trns de a<JUa con intcrv<1 

los de dos hornn cnda una, tanto en el manilntial "JI" corno en el -

"S", l<t!i cuales se an<:liznron quírnir..:nrr:ente dctc~;ninilndose el co:-1.-

.tenido de cloruros, soUio y potasio. __ 

J\1 ig17al que en lc.'l rcsult<l.dos obtenidos pnr<t la fh1or.i---

c.cinn (p6rr<:lfos·<mtc.r5oren), en el mannntial "S", no ~e detectó -

' . 
inc:r:cr~onto Ul<Juno Cn su Contenido sulino, por lo cual na conclu;,-·6 

que e !:O te man;;ntLll no tiene conexión con el <~gua de inLi ltr<Jción 

de ln dolina. 

Por lo que ¡;e refiere. al mannntial "¡¡" lo::; résultc:Uu:, ~<: 
' 

los an:ilisis se gr.:~ficnron en la íigura S, donde r.c observa r¡uc -

56 hor<:s dcspu6s de la inyección de l01s s<l.lcs, se cle<tcctó un i.n--

cremento en lo~; ióncs determinado!'>, rOttificOtndo la comunic;;:,<.·i._'>rl 

c.ntrc."J.a dolin<t y el mananti<tl. · 

• 



-

"' U'i 

en el ln<~n<:J.nt:i<>l y ln clÜ;tnnci<l cnt:re c,:;t;c y la dolin<~, :;e ol,Luvo 

Por otra pm:tc,_ con c:::t:os rc,.últ:Ol.d<:>:.: y lo~ d<.o lo:; <m{,J; _ 

[lis qUímico:> Y voJ.úmcr.c::: aforado:;, e::: fuctihJ.r_, dct:crmin<1 r C'.l vo-

l.umcn m.í:nimo de ngua <:tlm<>.cC!nLlclo, así como el conocer en que pro-

porción el agu:". del rñanunt.i.Lll, proviene de la que se infiltr.<> .:,n 

la dolin<l. 

. . 
ESPORAS 

L<l.!:: co~poru.<; ·utilizada::: como trazadores corre:;poncJcn al 
·. 

tipo Lycopocliu_n CL:::vut:um. Tienen un diúmet:ro de 30-55 micr;:,:.: 

y un color onnarillo p51ida (1 micra = 10-4 cm). 

Su f:orma es similar a la ele un trilíngulo isó:::olc::: con l.<!_ 

dos convexo:::. Sus orill<•s. forr.~<:tn c<tdcnas de semicírculo::: cónc3,_ 

vos ·{figuru 6). Estári cubiertas por una fina ntcmbran<:J. in:-:olu--

blc por lo que ul·ser incorporadas ul agua son trun"portad~s en 

suspensión. No se ,-,cdimcnt<:~n y tienen 'lu propicducl de no scr --

. ilbso.t:biclas o intercnmbiaclu~; con el. sucl o o )':oc<:~s. 

corno trazador clohiclo a la.: p¡;opiod<'-~~!l __ quc prc:;cn~a_n pero ~;u 

idc,ntit:icación rcnul.t:ó p2:ohlcrn6.ticu .. J. zot:l y V. Haurit•, i<1c:1-

:ron tc;fl.ir J.¿¡::; cspor<l:: ele diícr<c:ntc::: colore:. par<:< í.<:~cil.itilr f:u --



idcntifi.cilci6n lo cu<.>l rcc;ul'LÓ cx'ito:::o. 

clctccta:r~:e en cicrtti ~Onól de nmc~trco iclcntific6ndo"c, 1:oor el co-

lor, con cu,lc!: sitio!': ti<mc c:onc>d6n. 

El nruc::trco de csporus sC llcvu a cubo inst<ll<mclo redes -

pnru pluncto'n las cualcn se pueden dejar por t'icmpo iudcfinülo c•1 

el- J.ug<~.r de rnue::U:eo. 

el microscopio, se ha visto que nc obtienen rcsultildon ¡;atir;í<<ct:<.J· 

rios, si se lleva u cabo lo siguiente: · 

l\ las mtmr::t:r<n:: üc c.-.mpo 1::0 le <~gregan 3 "gotas de hidr6:-:i.-

do rlc pot;;u::io al J()%, 3 got;;.w de :f:ormol al 35% y unu p.i.ncól t1e 

urcn; postcr.iormcnte ::e calient.il en bní'io de M<•ria por_ t:rcl> mJ.r.u--

tos •. Se centrifuga y el scdimcinto se concentra en un tubo al --

:que :w 1'-' <•grc')a 1ma gota de ácido u tilico. 

Pl microscopio. 

T S O 'J' Q......__P ,O S 

• 
agua t:ul>tcr.ránc<>, ¿e dividen en C$tnbj,cr; (Dout:ci-:io Y Oxí~cno lfJ) 

y radio<.Jo:.:tivoé> {Tritio y C<:~rbono 14). 

ben :.u, principalc:. cnrnctcristicar;. 

mmnnro y o:ncmm111.- non .:, •·'f" ··'o. con lil!l d.ol'>::: _ ].ucn.;.l. 'J.C•Iu ::: 

D y 18 O. Se cncocntr<~n en eJ. D<JU<l de rnur en promcUi.o de J;>O Y 



. . . 

Sus conc:<;>nt:r:-ó!Cionc~; :::on rcpre:::<:nt.-,--

dus mcdia!ltc lil.o:; rcl<~cioncs D/Il y 
lü lG 

0/ o 

unidadc:; ~ co:no sigue: 

{D/ H) I.IUt:~;TRr.·-
b D " 

{P/H) SI~OW 

L<~ ov<~po~·ación produca un t:r<~ccion<~micnto i:::otópico y en 

el <~~ua de Jluvi<l do ~onns con cli.ll!<ls modc:r.ndos os lineal y en ln 

proporción a.i ~uicnte: 

• 

El. frnccionaruiento inotópico, está en rcl<1ción con l<l tcm 

peróltur<l ·y altitud . 

Tom:mclo en cuent<~. loa procesan y propiedades. de cst:os i:::ó 

topos, e~; po~;ihl.c difcrcnci<>r uguil supcrfici<ll S\Jjcta <.1 cvupo.ra-

ci6n, de agua de l.luvi.a, o de agun infiltradu a diÍcreñt.es altu--

ras. 

TRITIO.- Tiene una vid<> media de 12.26 nfios. Antes dGl 

· ar¡o de 1953, cuando se eíeetuurori -las primer<~::; pruebas cbn hom])u¡; 

at6micn:::, el agua de lluvia, contenia entre 5 y lO unidade.c de tri 

tío {U.T.). como rc~;ultado de dich<:J.s explocione.s, el contenido_ . . 

· BOO U. T. en alguno::;' l.ugnrc!;. La concent.r«cj.:in d<.: c::.te ii.:GI:opo 

en el tl<;¡uLl., vari<~ con la latitud y lo::: c<Hnhio~; c~;tncirmal.(·.';. 

* stimdard Hciln Oceóln 'rl•>l:cor. • 



Tom<:~r,do en 
.. ·. 0"/ 

cucntLl lo untcr.i.or :;e puede decir:" que el .i·'J"" 

con c:onte:J.ido:; bLljO::: de tritio, mcnorcD de 1 U.'l'. corrc:;pon<lc .-,"\ 

n~.l\1a :i.n[iltr<lcla hncc ml:b de 50 u.ño>;. Si tiene c:onecnt:rucion-::.~ 

entre lO y 20 U.T. indica c:!tlC al agun cr: de lluvia o :r.eciertlc 

infilt:rnción y ::;i tiene ml:ís de 2Q U.'l'. cOJ:r<.>::;pondc ;, <l<Jtl<l con <:tl 

tra lO y 50 año::; ele infil.tr<>.dn. 

CliHilONO 14.- Este ir.ótopo junto con lcis mcnci.on.,do:: '"'' 

tcriormcnte, son lo::; de rnn:yor <~plü.:<:ci6n de hidrolocJiu y t:Lenc -

un<..t vida media Uc 5"130· <liior:. El c.:<n:bono 14 contenido "en el 

·agua, "cmpic7.a <1. desintcgrurs~ ·al incorpor<>.rsc al acuifero, por ..:; 

lo cuul al r.1edir :;u contenido en <tlgún punto, es posible cletcrrni 

nar el tiempo que ha pcrmilnec"ido en el acuiícro. Pueden dc;;cc-

tarso cc~ado:;: ll<•r.ta Ce 30,000 ai'ios • 

. La edad del agua por medio del cu:r.bono 14, ·se comple::-,c::ta 

con la clcl tritio, debido a los diferentes rnn:¡os que nlHlrc<,:l. -

cunndo la concentración de tritio c"s menor de 2 U. T. o zcu in--

fil.trildi.l a.ntcz de 1954, se dice que es ncg<lt:.iva y p<>ra Villo:::c::; -

mnyorcr-., o cea posteriores a 19~4 zc dice que cr. po:-;itiva. 1\c>; 

pccto al carbono 14, s1.. zc detecta algunu conccntr<>ción, r.Í'Jni!i. 

ca que el aguu tiene menos de 30,000 p.fio.s y se dice ::JCr po:;:itiv<J., 

pero ni no se detecta cnlónccs tiene Ini:ís de 30,000 u.iío::: Y ce; ne~· 

gntiv<:t. 

' 
Comll.i.n<ln<lo n ento::; ir:;6topo_:;, .tenemos que ci umho.'J I"JII T'::!.. 

· · l"'"A .,; •·on nc"<>t::i.vo~ e::: 'JIIf: t.i.•;_ c;itJ.vo::; el ngun e::; por.tcr~..or a "_,.,; -~ ~ _, _ 



1 ti~ 
nc ~,'}~~ 130,000 '-'ilO!> y :>l. el trit:J_,, e~ nC<~ilLivo y el 

po!'aU.v, '-'l. agua se 5nf.:i.l:Lr6· en\: re 19:>-1 y 1,<-cu 20,000 uña:::: 

Lo:; tra;!;ildorcs de agua sublorrií.ncu 1n6s comúnes ::;on, fluo-

ii cini'ls, snles, <.:sporns e i::iót:opo::;. 

¡:stc rnét:o<lo es de mayor a¡:..lico1Ci6n, en roc<ls i'r<•ctur<:,li1:':, 

do;.dc el tiempo de t:r.:Í.n<>)to es corlo. En rncU.ios gru¡¡ularcc.:, yu 

que por. u:1a purtc la velocidad de fluJo r!s rclritiv<un<.:ntc. pcque>iia 

y por otra, l<t arcilla producen <::bsorci6n e intcrcmnbio iónico, 

se utiliz<l pa::.-;;¡ clist:ancias cortas. 

Dentro de las fluoriccina;., ln que hu report<~.do mejore:; 

result:<ldos es la uri>.nina. Su utiliz<lci6n pcr:nitc clctcrmin<:.r.,, --

prim:ip:llmcntc, 1<~. conexión entre dm:: puntos de un ucuíi:cro :t>-;.:ro 

1 
. • 

es U•uibién posjblo, conocer voloci<li!dcs y dircccionc's clcl f: u:¡o -

de agua ~ubt:crránca. 

Bl uso ele ~<llcs es rcst:ringiclo clchido tt ln grnn c<mtid<:d 

de traz<Jdor que so neccsitn utiliz~r en cad;;~ cxper:i.r.Jcnto. 

rccomcmlnhJ,e pnr<:t dist<J.ncias cortas. 

Las cspor<:t!: son el tr<lzndor rnd..<; nur~vo ouc, tw huy.:> <>plic:a-
~ - -· - . 

do con éxito. su lnilncjo es :;cr.c:ill6, ceonúmico y pu-::dc ut...i.J.i:~<o:c. 

se parn di:;tnncin,. h<>,U.> de -10 Y..i.J(.:nct.:.rot;. 



• 

• 
l'or l;u; cLl.rilc::crü:tica::; guc prc>;;cr.tun .:,1 deuterio y .el -

OXÍ'JCno 10, e~ f<>ctible a pnrtir de su <lctcrmin¡¡ci6n, tJ.ifcrcnci<>r 

aguas ::;cpcrfici<>lcs sujetas a cvLl.poraci6n, de nguLl. de lluvia o cic 

agun infiltrad<~ ;:¡ difcrCnte5 ;:¡ltur.:=s. 

LO¡¡ isótopos ~ritio·y c<lrbono 14, son 
p 

utilizados pára da-

.tar el <>gua, ilbnrcando un rango de prácticamente cero a 30, 000 

año::;. 
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l'or: 

OBJETO 'i PRINCIPIOS DE LA DI\'JACJON ------------
Datación del agua: Se entiende co~o ~dad del agua subtcrrá~ea 
el tiem¡'o trunscUI'I'ido d~¡:dc su precipitación sobre la super
ficie terrestre hasta la llegada al punto del cual se extrae 
la muestra. 

J:lccción <kl r<~dÜ;otopo. 

lsotopo ' i./2 <I.IiO) fOl"ffid dé expresarse o 
unidqdes. 

T 12. 2 6 U.T. Unidades Tritiol 

14c. 5730. ' e. Xoderno (.:~ños) 

81Kr 210.000. J<alac:ión de átomo::; lot.·d 

36Cl 301).000. Rnlación de átOI!'.Q(l ~O te; l 
ools¡, 

Jnforma<.;ión 'l<!C ~"' piwdc obtener 

l'unllamento del método de <J,¡t.Jción r.o<>diante rudir;otopos. 

' 1 
ln lo 

~ 

• 
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2. ~ DATACION IJ.C At:UAS I<J:cn:NTCS 

•.' - ., 

"l"r•il.i<; L"n <:1 ciclo hidrológico pr<><lucción natural y [>OI' "-Xplo 
"IUtl'."" ILtiC)Cclr<": V<Jr•ioJCiUIL<"; fi<; f."•HJl"!IÍÚU, mcnc;o,,:,l '/ <lrl\J'il.-

:-!uestreo y medidu de Trit.i.o: Meclida mediante si.ster..as Ce con~ 
taje de bajo fondo. 

lnterpre¡;ación de resultados. Acotación Ge la edad r..ínima éel 
agua, ul:ilizable para dutar aguas posteriores a 1954. 

Características de los compuestos fluorocarbonados: Compuestos 
orgániCos, no biodegradablcs ni tóxicos, producidos industrial~ 
menl•:! y presente(> en el ambiente . 

• écnicas de ca~po y analíticas: Separación mediante cromatogr~ 
f.ia de gases expm;tromctrÍ,l de :n<•~a. 

Datación de agua subterrdnea: utilizable p¡¡ra Catar aguus pos~ 
teriores a 1954. 

3.- DATACION DE AGUAS INTERMEDIAS 

Radisctopos de cur~ono en el ciclo ~idrológico: Producción de 
radiocarDonc nat.ural y med.inntc e:>:plosioiles nc:c:!.eares. Constan 
cia del contenido ·atmo~férico. Modificaciones con al flujo ~=
nubterrdneo. 

Muestreo y medid<!: Oh1ención de curobonutos de las aguas r;ubt.s_ 
rráneas. Medida m~diante contadores de bajo fondo y expectro~ 
r:~ctría de r:~as. ' 

Interpretación d<2 resultado:;: t ~ 8270 ln....6.t Efecto de dilu
ción con car>bo:1o muerto. !1odelos utilizado~Op,ra la eorrección. 
de edad. 

~-~ DATACION DE AGUAS VIEJAS 

Naturaleza do.l problema: Datación de flL:jos le¡-,tos {acuiterdosl 
o de largo recorrido. Depósitos de residuos nucleares. Técni~ 
co:; de muer.treo {pequuñas rnuestrus) '!análisis. 

El cloro en el ciclo hidrológico: ?!'aducción en la a-:;;r..ósfera ~ 
.1 nivel del suelo y en .,¡ iH;uífero .. V.odificacion.::.~ d.; su con~ 
CCil"tr'<!CÍÓn. 

Interpre"tación de :r>e!lultados. Dil.tO<"• ~Jrovisionules. 

( 
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IIIDRJ\Uf,ICI\ DE POZOS 

Por el Iñg. Rubén Chávez Guillén. 

La Hidráulica de Po7.os es una de las materian 
más importantes de lu llidro.logía Subterr<Íne<t, ya que prOpof_ 
ciona las bases teóricas para interpretar o prever las flus 
tuaciones de los niveles freáticos o piczoreétricos, provee~ 
dos por la extracción de agua mediante pozos. 

I.- PROBLEI·li'IS COMUNES. 

Los problemas que estudia la Hidráulica -
de Pozos son muy diversos; entre los más comunes se encuen
tran los siguientes: 

a).- Identificación de sist~mas de flujo y de 
terminación de sus características hid~á~ 
licus. 

La idcnti.ficación del sistema de flujo da qua 
se trat~ (confinado, scmiconfinado,-con fro~teras impermea
bles o de alimentación, cte.} y 1<1 de terminución de sml CQ. 
ractcríuticas hidráulicas (coeficientes de pcrmcabilid~d, -
t:ransmi::;ibilidad, alm.:tcenamiento, etc.), son esenciales 'pá
ra estudiar el co¡:¡po:r:t<l.miento de. un acUífero. Tal conoci-
miento es indis~cnsable, en problerr~s de carácter local, ~ 
ra prever el comportamiento de los niveles de agua b3jo di-

~.ferentes regímenes de bombeo de uno o varios pozos; en pro
blemas de carácter regional. como por ejemplo la cuantific~ 
ción del volu~.(·n aprovechable de un acuífero, el conocimien. 
to de lus características hidráulicas es esencial p-J.ra cul
culur los cau<lalc::; ele <tguu que circulnn eu el subauclo y 
lus v<tri<tcioncs del o.lm<lccnamicnto subterráneo, así como pa 
ra des;;>.rroilar modelos de simulación de acuíferos. 

b).- Predicción del comportamiento de los n~
veloll de agua. 

conocidas las características hidráulica::; del 
acuífe~:o, mcdi<1ntc las fórmul<~s de la llidr<Íulicn de Pozo::; -
es posible predecir los abatimiento~ que ne provocnrío.n bo.
jo ciertas eondicioneG <le bombe:o •. Así, por ejemplo; si !lC! 

tro.ta del diseño de un pozo, pu~den ealcularsn los abati- -
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mi<'ntos que se van a provocar en el propio pozo ]Xlr la extri'l.s:_ 
ción del caudal requerido; a~í mismo, es posible conocer de -
antcrr~no los abatimientos que se van a provocar en captacio-
nes cercanas a la considerada, o en qué nedida se van a prov~ 

car en captaciones cercanas a la considerada, o en qué medida 
Se van a interferir varios pozos entre sí. 

e).- Disefio de canpos de pozos. 

El problema consiste en definir el número, dis
tribuciÓ':l (cspa.cinmirmto y arrco:;lo) y r~gimcn <le OJ?"'ración 
(c.:udal y tiempo de l;o:nbco) convccticntcs, de los pozos neces.!!_ 
~íos pura la extracción de un caudal total. 

d}.- Definición del régimen de operación de po
zos, dada una restricción en el abatimien
to de los niveles. 

Espec.íficumcntc, en un acn.Ífcro costero el pro
blema P.uc:.dc cc:.r la definición de un régimen de bombeo de uno 
o varios pozos, tal que los niveles frcáticos o piczométricos 
no desciendan abajo de un nivel crítico, impuesto por el rl.es 
go de contaillinación salina. 

e).- Drenaje vertical. 

En terrcpOs agrícolas los niveles freciticos so
meros constituyen un problema por afect<lr los .si,;;tcmas r<lclicu 
l<,res de los cultivos o propiciar la s;:¡linizaci6n del suelo; 
en árc<:~s urb<:~nas, dicha concliciOn obstaculiza la conJo:trucción 
de cimentaciones. En ocasiones, la geología subterránea es -
tal que los drenes verticales (pozos) resultan má:; eficientes 
qu~ los horizontales. En ese en so, lil Hidráulicil de Pozos 
aporta l;¡s herramientas teóricas p:1ra dir::eí'iúr el sistema de -
drenaje. 

f}.- Recarga artificial. 

Uno de ].os rn~todor; utilizados par<J. recZ~rg<~.r un 
acuífero consiste en la inyección de nguil a través de pozos, 
Conocida:; lar; cilractc_r_í~ticn.s del sist"m_' ncuífero, puede de 
ducirsc la capaci<J.¿¡d de absorción de unO o varios pozos ·y 
Prr.dccinJC la respuesta de los nivclcr; u la rccnr'Jil. 

II.- PIWl:flAS DE llO~!IlEO . 

• 
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2.1.- GENERALI~DES. 

El conocimiento de laa características físicas 
e hidráulicas del siste~, acuífero es báaico p~ra el estudio 
de los probl<;·mas señ<ll<•dos. 

Generalmente, un buen corte geológico deriva
do de la clasificación de las muestras de lOs materiales atr~ 
ves:ados clurante ln perforación, proporciona una idea del ti-
po de Sistcm.'\ de que se trata. De 1<~. corrd.ación do la litol.Q. 
gía de los materiales con los rangos de permeabilidad corres
pondiente,., puede deducirse la transmisibilidad del acuífero; 
lógicamente, el valor así obtenido es sÓlo.aproximado, ya que 
durante la-perforación y el muestreo se alteran. las condicio
nes que tiene el material in situ, especialmente por lo que 
se refiere al acomodo y grado de compactación, factores que -
tienen gran influencia en la permeabilidad, 

2.2.- OBJETIVOS DE LA PRUEBA. 

Sin crni.J<1rgo, la transmisibilidü<.l deducida en -
enta forma e" prácticamente puntual, y la respuesta de los ni 
veles al bombeo dufX'nd<' mó'r. bien de la trnnsmisibilidad media 
de la porción de acuiforo nfcctada por el miSmo. Por otra 
purtc, dicha respuesta no sólo es función de la transmisibil!_ 
dad, sino tambiéu de otr;:¡s propiedades hidráulicas y de las -

-condiciones de frontcrn pnrticulnrcs del sistema de quC se -
truta. F.s nccesürio, pcw,;, ef<:'et:u¡¡r t\na prueba que dé unn 
idcü del tipo de sistema, y proporcione valores de lus c"'rvc
tcrísticcts hidráulicas del acuífero en el áren de influencia 
del bombeo. Tales son los objetivos de la llamada "prueba de 
bombeo". 

La prueba consiste en observar los efectos pro 
vacados en la su»el.'ficic frC!ática o piezométrica de un -.cuíf~ 
ro por la extracción de un c~udnl conocido. I~s erectos (nh~ 
timicntos) son reyistrndos en el pozo de bombeo y en pozos 
próximos a él. 

2.3.- SELECCION DEL SITIO DE PRUEBh. 

En oe¡¡siones, el :;itio de la p1:ucb<:~ <e:;t<l obli
gado; por ejemplo. cuando se trata de un prohlema de car5cter 
local o interesa conocC!r lnn características hidráulic~s del 
acuífero en un sitio específico. 

' 
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En estudios geohidralógicon de c~ráctcr rcgi~ 
nal, gener¡¡lrncnte h<>.y ciert" f!exibili<iad para el.cgir al si 
tic de prueba. Habiendo disponibilidad presupuesta! para -
construir pozos can ente fin, la pruc~< puede llevarse a ca 
bo en el si·tio que mii~ conv~nga; u.unque lo más frecuente es 
que tengan que utili>:arse pozos y;;¡ existentes. Si en el 
área de interés h~y vario3 pozos utilizil.blcs para el propó
sito de que se tr:tta, en la elección del más adecuado deben 
considerarse los nspcctos siguientes' 

que el equipo de bombeo se encuentre en ca~ 
diciones apropiadas para. sostener un caudal 
const;;¡nte dur¡1ntc la prueba. 

que la profundidad al nivel del agua sea fá 
cilmentc·mcdiblc. 

que el caudnl de cxtrucción pued¡:¡ ser fácil:_ 
mente afol.·ado, 

que el agua bornbeadu no se infiltre hast<~. 
el ucuifero en las proximidades del pozo. 

que lus c;;¡ract.cr:fsticas constrnct.iva~ y el 
corte geológir.::o <:lo! pozo r;c.an conocidor;, y 

que. lor.: pozos pr6xi;nos no operen durante l<L 
prueba. 

Puesto que no es fácil que se cu;nplan sir.1ultii 
ncamr;nte t:odor; er;tos n:lqlüsitos, en cur'lu caso deberá ju.zg<::.E, 
se con cierto criterio, si el incumplimiento de uno o varios 
dt' olla'; obstuculi<:¡¡ r.:.i.éJnific;¡tivm:K•nt.c o no, el buen desn
rrollo y la interpretación de la prue~1. 

2. 4.- POZOS DE On..<::EJWliCION. 

Para la intciprctación complota de una prueba, 
lo ide<~.l os contur con uno o v;,rios pozo¡; de obscrv<~ciÓ:J -
dinpuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cua!:!_ 
do esto es posible las caracterfsticus deducidas son más -
cOnfiiiblCs Y represi::ñ.tatiV;iS de un área- ;,myor: Por ello, ..:. 
es muy recomendable disponer <~1 menos de un pozo de obscrv~ 
ción. 

• 
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Ubicación de los Po7.0s de Ob~crvación. 

De gran importanciü es ln adecuada ubicación de 
los pozos de observación con respecto al de bombeo. No hay -
una regla fij~ que indique la distancia a que deben situarse, 
ya que ésta (kpendc de las Condiciones locales particulares -
de cada caso, En términos generales, el cm?lazamiento de los 
pozos de observación a distancias entre 30 y lOO m del pozo -
de bombeo, es adecuado en la mayoría de los casos: aunque pa
ra una~ubickción más cuidadosa deben contemplarse los aspec-
tos aiguientes: el tipo y la truns.<~isibilidad del acuífero, 
el caudal de descarga, la ubicación y longitud del cedazo del 
po;¡:o ele bombeo. 

l~n acu i:fcros confin<:~dos la propagación de los 
cfcctof; del Do."llhco c.: muy r.:ipida y, por tanto, los abnti:oien
ton r'u"-'dcn ,.er: m<;>diblc:; "- dist<tncins hasta da varios ciento::; 
de metros, incluzo pura tiempor: cortos de bombeo. Por c::;ta -
razón, en este tipo d<' <tcuÍí'cros lo::; po7.0S da observución ?UE_ 
den situarse bastante alejados ~el pozo de prueba. En cambio, 
en lo,. acuíferos freáticos la prop;¡,gación de los nbatimien- -
tos es mucho más lenta; por consiguiente, los pozos de obser
vación deben situarse m.:'i:s próximos al de bombeo, u fin de qu" 
lon <.tbatir.1icnto::; sean mcdiblcs sin prolongar demasiado la 
prueba. 

• Mientras mayor es la transmisibilidad de un - -
acuífero nás extenso es el· cono de abatimi€ntos. Entonces, 
en un neuííero de' alta transroinibilidad los pozos de obse.l:va
ción pueden situarse rnJs alejados del pozo de bombeo, que en 
un acuífero do transmisibilida<i boja. 

L;¡, mcl<Jnitud de lo¡o; etlhltimicntos es di.rccti'.mcnte 
proporcion<ll etl caudal homhcado. Si éntc es p<>queEo, los :::.0:~ 
timi<:mtos pl:ovucad<Jfl en pozos d" observación relat:ivamcnt<~ al'' 
jadoc pueden no sc>t' mc>diblcs, nun cuando 1<>- influtmciu. del .. 
bombeo y<~ se h<lya extendido hL>r:l:i< cllOB. l'o¡; t<tnto, micntt·,,; 
más bajo sea el c<tudal extraído, mii::; pró:dmos deben situarse 
los poo:os de observación. 

Cuando el cedazo del pozo de bomboo capta l<l ~-CI 

yor parte del espesor del acuífero, el flujo es predominontc
mcntc lateral. En estC casO, los r~zos de obscrvución regis
tran el mi~mo ub.:'l.timicnto indcpcndicnte:ncnte de la posici.ér: -;¡ 
de la ubicación de su cedazo. Por el conl:rario, si el ccdetzo 
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del pozo bombeado caPta sólo una parte del ~spcsor del ·acuífc 
ro, l<! distribución vertical C.e los abatü.1ientos no es unifoE_ 
me, <;;ebido a que el flujo es tridimcnsioniJ.l en las proximida
des del po?.O; como consecuencia, los abatimientos rcgistr¡J_dOs 
en un pozo de observac'ión dependen de la ubicación y longitl~d 
de su cedazo, y la interpretación de la prueba resulta bast¡:¡_n 
te mús co~plic~da. Por esta ra~ón, en tal caso es preferible 
cmpl<tz<~r los pozos de ob.<::crvnción a distuncias mnyorcs de 1. ') 
veces cl egpcsor del acuífero, para las cuales el flujo es 
pr~cticamcnte horizontal. 

------

• 
Profundldad de los Pozos de Observación.-

Tan importante como su ubicación con respecto 
al pozo de bombeo, es l<1 ade(;uada profund.Ldad de lo::; pozos de 
observación. Naturo.lrncnte, debe cuiclo.r,.;c que estos capten el 
mismo <lcu.Ífe:.:o que est.:í siendo bombeado. cuando el pozo da -
bombeo capta la rr~yor parte del espesor del o.cu.ífero, y éste 
es mtís o menos homogénGo, no es nccc¡;ario que los pozos ele olJ 
scrvación penetren totalmente al acu.Íf~ro, siendo suficiente 
un eeda;(o de longitud rcUucicla, de preferencia· ubicado a la
profu;-.did¡¡d en que se cncue:!t:ra la parte media del cedazo del 
pozo de bombeo. 

Sin emburgo, si c>l acuifcl:"O tiene intcrcal<lcio
ncs de materiales ~rci.iloso,.;, es eonvcñh'ntc quti el Cedazo de 
los pozoa de o)'),;o:orv"ci6n ,.;<Oil de m,1yor longitud o, t:odaví¡¡ me
jor, que se construy;;ul pozo::: de obscrv..,ción que cupt:cn C<Ld;;>. -

estrato permeabl(', con el pro¡>Ó,;ito de dci'inir lu int:crconc--
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xi6n entre ellos. As.í rni::<mo, cu<!ndo se trata de act!Ífcros ss_ 
miconfinndos, es conveniente instalar t~mhión pozos de obser
vación <On Cl c.o:;truto se.miconfin¡¡'ntc, con el objeto de regis-
trar los abatimientos provoc¡¡dos en Ól, 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 mayoria 
de los ccrsos ·no es viable por limitaciones cconÓ;aicas. Por -
otra ~rtc, aun cuando dichas limitaciones no sc~n 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 "testigo" se considere ~n gasto inútiL 

Al respecto, cabe aclarar que el costo de tales 
pazan no es muy significativo, ya quG su diámetro puc:.de sor -
~uy reducido y, por lo general, no ~e requiere que penctrun
totalr:u"Jnte al acuífero: por el otro lado, el mejor conocirnie:". 
to del tipo de nistema y de r:us características hidráulicas, 
que se logra cuando se dh:ponc do ellos, es invaluable en el 
e~tudio de diverso~ problema~ de agua subterránea. 

CU<:~ndo no se dispone de medios económico:~ pn1;a 
constiuirlon, pero se tiene cierta libertad para elcsir al e::~ 
plazamicnto del 1~20 de bombeo, é~tc puede ubicarse en las -
proximidades de pozo:~ existentes P<<rn utilizarlos en la prue
ba, siempre y cu<~.nclo lar. caractCrísticas de ellos sl'a:> <tdact.:.a 
dns p.::tra tal fin. L<:.> mús común, sin embargo, es que r.o se 
dispongn de po7.0s de obcerv<l.ción, y que la prueba se limi(:c a 
observar loe abatimientos en el pozo de bombeo. Debido a que 
en su interior y en su vecindad inmediata se presentan efectos 
locale~ co¡nplcjos, difícil<'ls de tornar en cuenta en las solu-
ciones teóric~s (concentraciones de flujo: influcnci~ del fil 
tro de grava; pérdic:las por entra®, fluctu<tcio:;es, car,¡hios de 
dirección: turbulencias ••. ), l<t interpretación de las pruc 
b..<s en este caso es aún rr.uy dudosa y, por lo mismo, lOs resu1_ 
tudas de ella deben tomnrsc con ciertas reservas. 

2. S.- DURIIClON DB Lll PlmBBA. 

L< dur«ción r('comc-n(J<l.blc de un<J. prueba de bombeo 
depende dr. l<J.s c<:lr.iJ.ctcrif.ticas del ';intC.'ll<'l. acui.fero cstmCi:¡do 
y de ln ¡>rcr.ir;ión con que ,;e d(:son '-'Ouoccr sur; caracl:cr.Ír;li-
cas hidl'ií.ulic¡,s; ,lcsdc luc<J<l, en 1<:~. pr.iícticn cS.tri sujct¡:¡ ¡:¡ 1:1 
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dispon:tbilidad de los pozoc (cuando ~e utilizan pozos Particu 
lares) y a limitaciones cconómican. una prueba de larga dur~ 
ción tiene varias ventajas: lns car;;¡cter.ístic.:..s deducid<ts de 
su interpretación son representativas de una área mayor, ya -
que los efectos del borr~co se propagan a mayor distancia; en 
ocasiones, revela la presen<:ia de fronteras lutcrales; en al
gunos casos, se alcanza la estabilización del cono de abati-
mionto, facilitancio la interpretación de la prueba. 

La duración recomenduble varía entre varias 
horas y varios d.ías, siendo conveniente prolongarla tanto co
¡;¡o r;ea pOsible, nobrc todo cuundo nc cuenta con pozos de ob-
servación; cm cu,_o contr<:~rio, no se justifica realizar prue-
bas largas y, en gcner~l. son suficientes un~~'cuantas horas 
de bombeo. En todo c~~o, el gr~ficado, en el sitio de prueba, 
del comportamiento de los ~;~ivcles del agua proporciona elamen 
tos de juicio para contiñuar o suspender la prueba, como se -
indica más ~delante. 

• 
.Para verificar los resultados deducidos mediante 

la llaJnada "etap;.J de bombeo" ó "etapa de abatimiento", se lle 
v<~ a cabo la llamada "eta.pa de recupcr<:~ción", que consiste 
en ob:::crvar al cOm.fOrtarniento de los niveles al suspender el 
bombeo durante un cierto t.icrapo; la duración de esta etap;l es, 
gencral..'llente, semejante a la de la et;¡pa anterior. 

2.6.- EJECUCION DE LA PRUEBA • 

• 
Antes de iniciar .la prueba, se revisará el equi 

po a ut..i.lizar (cronómetros, so1vla!>, cintas métricas, cr:cuadr<l 
par~ ~foro, etc.), P.•ra verific~r su correcto funcionamiento. 
El cable <.le las sonUas debará ser prcviaJnentc calibrado. Cuan 
do se cuente con varias sondas, se procurar<:\, en lo poo:;iblc, 
que todao las observaciones en un ~zo se efectúen Con la mi~ 
ma sond;J. 

Seguidamente, se llevarán a cabo las activid~-
des siguientes: 

a).- Inmediatamente antes de iniciar el bo~eo, 
se medirá_la profundidad al nivel est<'Ítico en el pozo de llo~n

beo y en el ¡o los) de observación. sc·anOtará 1a hora de ini 
ciación de la prueba y las lecturas iniciales con el no:nJJre -
de los po~os a que corresponden. 
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b).- So inici~r& el honilico, procurando mante
ner un caudal con$tantc, y se procedcrci a medir la profundi 
dad nl nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los) 
de observación; con la secuela de tiempos que se indica a -
continuación: 

LECTURA 

1 

2 
3 
4 • 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

TIEMPO ll PARTIR DE VI 
INICIACION DEL BOMDEO 

Inmediatamente antes 
do inici;:,r o1 bombeo. 

15 Segundos 
30 Segundos 

1 Minuto 
2 Minutos 
4 Minuto::; 
8 Minutos 

15 Minutos 
30 J'.linutos 

1 Hora 
2 Horas 
4 lloras 
8 Horas 

16 Horas 

" Horas 
32 Horas 
40 Horas 
48 Hor¡¡s 

e}.- ll intervalos de ti~~po seleccionados, se 
hartin l<w obscrv<lciones o lecturns n..:ccsarins para cuantifi 
car el caudal de bombeo. 

d).- Con las ob,¡c=rvncioncs rcalizndas, se-
construirá, en el sitio de prueb.::t, l¡¡ gráficn de variación 
del nivel dinámico en el tiempo, para el pozo d0 bombeo y -
para c¡¡d¡¡ uno de los pozos de observación. En la grafic:a-
ción podrá utilizarse papel con traz<~do ari tm6tj.co o semi lo 
a<~rit~ico ( lo~ ti~pos s~ llevarán en lil escala lOgarít~i
ca }. Estas gráficas son útiles para juzgar el correcto de 
sarrollo do la prueba: permiten detectar ~rrorcs de medi-
ción, variaciones sensibles de caudal y otras anomalías cau 
sadas por factores externos, y constituyen un cl~~cnto de -
juicio pilra continu<tr o suspender una pru<:lba . 

• 
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e).- La duración de la etapa de bombeo,. fijada 
inicialmente como se indicó en (2.5) podr~ modificarse con
el criterio siguiente: 

Si el caudal de bombeo varia apreciabl~~cntc, 
en forma cortínua e incontrolable, se suspc2 
derá la prueba. 

cuando en la gráfica nivel dinámico-tiempo, -
del pozo bombeado (en trazado sernilogaritmi
co o artirr.ético) se observe una estabiliza-
ción del nivel din&mico 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 ctapn de bombeo, se 
iniciará la de recuperación, en la que se efectuarán obscrv~ 
cienes en los tiempos indicados a continuación: 

• LECTURA. TIEMPO A PARTIR DE IJ\. 
SUSPENSION DEL BOMBEO 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
o 
9 

lO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

g).
f} son unil guía de 
las .observilciones. 

Inmedia tilJtlente antes 
á o suspender el bombeo. 

15 Segundos 
30 Segundos 

1 Minuto 
2 Minutos 
4 Minutos 
8 Minutos 

15 Minut:o,. 
30 H.inutos 

1 llar u 
2 Horus 
4 Horns 
8 HOras 

16 lloras 
24 Horas 
32 HOrQt; 
40 HOras 
48 Horas 

Los ti~pos indicildos en los incizos b) y 
la frecuencia con la que deben realizarse 
Si, por cualquier causa, no puede hucer-
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se cont;:,cto con el nivel dinámico en el tiempo scftalndo, se 
hará la medición y se indicurá c.1 ticr.~po real a que corrc!i
ponde. 

2. 7.- COL1ENTARIOS G:E:.'NEMLES. 

De todo lo expuesto se desprende que una pru~ 
ha de bombeo requiere una cuidadosa programación e.implica -
un cierto gasto mús o mcno8 signific;:,tivo. Desde luego, la 
duración del bo::-.bco y el nlll!1cro de pozos de observación roeS!_ 
mcndublc~ en cnda caso particular, depende del tipo de probl~ 
ma de que se trate. En muchos casos no se justifica un;:, pru~ 
ba l¡¡rgu.,· ni la construcción de pozos "testigo"; por ejemplo, 
.::.:L::tndo se trata de problarn<:~s Ue c<~r.:íctor muy local. En cambio, 
cuando se trata de problemas más complejos o de carúctcr re--
9ion¡¡J., como el cálculo de la disponibilid;:¡d d<:> ugua subterrá 
ne~ a~ un~ zona, o el diseño Ce un campo de pozos o de un si¿ 
te~a de drenaje agrícola, so justifica plenam~nto el gasto 
que implica la ejecución de una prueba completa, ya que un CQ 

nacimiento in~ufioiente o equivocado de las características -
del nint~~a, se puede traducir en graves perjuicios cconó~i-
cos. 

III.- ANALISIS DE LAS PRUEBAS. 

, La interpret~ción de las pruebas de bombeo en 
acuíferos 9ranu1ares, se basa en soluciones tcóricns deCuci
Uas re.<;olvicndo la ecuación diferencial de flujo, para las -
condiciones de fronter<l representativas de diversos sistrur.as. 
Oick:.s solucionf't; expres<~n lllil.t0Jl11Ítica~ente el co.'llportamicnto 
do los niveles pie?.ométricos en el·5rea estudiada por el bom 
beo. . . 

Al realizar una prueba, la grafica de las ob
sGrvacionel' su,¡iere el tipo de sistema de que se tratn. Ne-
diante consideraciones geológicas, hidrológic~s y topografi
cns, bnsadnn en la información complementaria disponible (cOL 
tes geológicos, registros eléctricos. geoloyin superficial, 
presencia de cnnales o rios, pendiente topográfica, etc.), se 
confirma, modifica o descarta la suposición hecha inicialmc~ 
te. Unn vez identificado <'!l sist~1. a partir' de las ecua-
ciones correspondientes pueden deducirse las características 
hidrrlulicas buscadas. 

Naturalmente, para que el problema sea atacable 
analitic<:~rncntc, es neces<lrio :::implific;;¡r los. sistemas consiélE_ 

• 

1 

' -i 
i 

• 



. 1•. ,, ~ ..., 

12 

rados, introduciendo algunas hipÓtesis. Las más comunes son: 

el acuífero tiene extensión lateral infinita. 

el acuífero es homogéneo, is6tropo y de c:;p!::. 
sor uniforme en el área afect<~da por el bom
beo. 

la superficie piczom.Strica o la sUperficie 
fre.Stica, según el caso, es aproximildamcntc 
horizontal en el área do influencia del bom
beo, antes do iniciarse la prueba. 

el caudal de descarga es constante. 

el pozo capta totaL~entc el espesor del acuí 
fero. 

Aparentemente, estas hipó~csis limitan seria-
mente la aplicabilidad de las soluciones a casos reales; sin 
embargo, no deben considerarse en forma rigurosa sino con ~n ~ 
enfoque práctico. Es claro que las condiciones· naturales 
siempre diferirán en cierta medida de las condicione~ tc6ri
cas; p~ro en muchos ca~os tal~c desviaciones no son signifi
cativas desde el punto de vista práctico. 

Conviene aclarar, sobre todo, que las hiPóte
sis señaladas deben cumplirse, exclusivamente, en el iirua afee 
tada por el bombeo, la cual no es de cxtennión muy conside::;a 
blc. Este hecho hace ;;¡ lac hipótesis más "razonables". En -
efecto, las características hidráulicas y el espesor medio C~ 
un <1cuífcro, gcn<'!r<ll.mcnte no pres~nt<m variaciones import1blt~::; 

en el úrc'-1 co!nprcndida par el cono de abatimientos; en condi
cione::; naturales la superficie frciitic¡t o la superficie pie:::o 
métric<l t:i<:>ncn gr<~dicntcs muy pequeños, por lo. que 9ueden su
¡xmerse pr6.cticumcnte horizont;ol,s; en cu<J.nto a la ho:r:ogcnei
dad, ·la prescnci~ de intercalqclones de materiales de litolo
gi~ y perme~bilidad diferentes a l~s del. ncuífcro, sólo afcct~n 
loc~lmentc ln distribución de Qbatimientos, pero no influyen -
si<:Jniíicntivnmentc en 81 comportamiento do conjunto del <~Cuif_<;: 

ro. 

Obviamente, cuanUo lns condiciones reales se -
apartan notablemente de las cst~blccid~r; en lLJ.:; hip6t.esü;, ln::; 
soluciones hnsndns en éstas deja~ de ser aplicables, y es r.c-
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cesario utilizar otn.ls soluciones cuyas hip:S\:c,;is se aju¡¡tcn 
razonablemente a la situación real. 

3.1.- MECANIS,~ DEL FLUJO HACIA UN POZQ. 

cuando un pozo es bombeado, la superficie frcá 
ticu (o piczouétrica) del acuífero es Ubatida en sus alrcdcd~ 
res. El abatimiento proyocado os m~ximo en el pozo de bombeo 
y decrece conform~ aumenta la distancia al pozo, hasta ser 
prticticillflente nulo. Como el abatimiento u cicrt<l distancia -
del pozo es el mismo en todas direccion~s. el tirea de influcn 
cia del bombeo es un círculo (si el acuífero ce rclativ<lmantc 
ho~~génco Q isótropo) cuyo radio depende de las característi
<!ü.!l hidráulica:; y del tiempo de.bombeo, entre otros factores. 

Dado que !<1 presión minim.J.. se tien<:l en el pozo 
de bombeo, el agua fluye hacia él desde todas direcciones. Si 
el flujo CJ;; horizontal, conforme al agua se acerca al pozo, -. 
se rr,ueve a tnlVés de superficies ciLíndricas de área cada vez 
menor; como consecuencia, la velocidad del agua va incrementa~ 
do conforme éata ~e acerca al pozo. Puesto que la velocidad 
c.s proporcionar al gradiente hidráulico, d<:! acuerdo con la -
ley de Dorcy, la pendiente de la superficie piczornétrica in-
crementa gradualmente hacia el r~zo, lo que da a dicha super
ficie un¡¡ formu aproxima<lurtlonte cónl.ca. Por ello, a la dcpre 
sión pic,zométrica provocada ¡:.oor el bombeo, se le acosturnbr<:t -
llamar "cono de depresión". 

El agua bombeada por el pozo ca tomada del al
maccn~iento del acuífero. Si no hay recarga vertical en el 

·.:írea afectada por el bombeo, la depresión piczométric<l Se va 
expandier;do afect<lndo un árcu_ cada vez mayo'!;'. 1'11 crecer -el -
área afect<lda, loo abatimientos necesarios 1~ra mantenc~ la 
extracción del pozo ~on cada vez ~cnores, a1car.2ilndose un ~2 
mento en el que lu superficie piczométrica se estabiliza en 
las proximidades del po?.o. En estas condiciones se dice que 
el flujo está cstublecido. 

3.2 .- l'OZOS EN ACUIFI'.ROS CONFIHi\OOS. 

Pruebas en régi~cn de flujo establecido.-

Puede dcrnostr-.rsc que la soluc.ión de l<l ccu<~-
ción diferencial 

dh 
dr "' o (1) 
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sujeta a ~as condiciones de frontera correspondientes al sist~ 
ma ilustrado en la figura, es: 

• Q L (2 J 
2 ... "" 

en·la que: h1 y h1 son las elevaciones del nivel del agua a las 
distancias r 1 y r~ del pozo de bo~bco, respectivamente; Q, el -
caudal bombeado; K, la ~ermcahilidad 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 scrtaladas. 

r--•.z .. --~ a 
-/J :c'~~:-~~~~~,ccno d~ 
~ V At>ollm;onloo 

. ·. ·.· •. ;; ·¡¿a,·. =. -.~; :?>-¡ : : ' 

• • 1 1 • 
• 1 1 • 

· .. -:: . 
. ' • 1 1 • • • • • . • 

v})?77???T//l/7ij/77, 

. . . . . . . . 
. 

' . . . . 
. . . 

• . . . 
, / //? 7;:;'7,7;::; 

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

~ 
lmpe,mooblo 

L'l expresión anterior, llamad<!. "F'Órmul<J. de -
'l'hiem", permite Cill.cular la permeabilidad cuando se conoce la 
posición del nivel del agua en dos pozos de observación: 

K • ~ a.) L !!. (3J 
. 2fT (Q'2.- 1 'ft 

CUando sólo se dispone de un pozo de 9bservaci6n, 
la permeabili~ad se deduce mediante la ecuación: 

K= Q L 
( 4 J 
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en ~a que rP. es el radio de~ pozo de bombeo, ~- ap es e~ ~ba 
timLento rcgLstrado en el m1smo. Esta exprcs1on aebe ut111z~~ 
se con reservas, porque el <!batimiento medido en el pozo cst<Í 
influenciado por las pérdidas locales en el pozo de bombeo. 

Aun cuando las fórmulas anteriores son aplicables 
a al.gunos casos prácticos, tienen dos limitaciones principales: 
no proporcion<ln informCJ.ción respecto al couficicnt03 de alm<lCC:l~ 
miento, ni permiten c<i.lculur los abatimientos en función del 
tiempo. 

Prucbus de bombeo en régimen transitorio,-

En 1935, c. V. Thcis inició el estudio de la hi
·dráulica de pozos en régimen transitorio, al desarrollar la fó~ 
mula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los -
vulm:es de los coeficientes de transmisibilidad y almacenv.mit,n
to, a partir de los abatimientos registrados en uno o varios po 
zo~ de observación pura diferentes tiempos de bombeo, con la 
ventaja do que no es necesario esperar la estabilización del 
cono do abatimientos, como en el caso anterior. 

La solución desarrollada po~ Theis, es: 

= Q (5) w (u) 
4'rr T 

donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del po
zo de bt>mbco; Q, es el caudal; T, la transmi'sibilid<J.d; W (u), -
la función Uc.pozo, y 

u = ( 6) 

con base en las expresiones (5) y (6), Thcis de
sarrolló el método gr¿~ico-numérico de solución para determinar 
lon pariimctro:; T y S, que v. continuación se describe: 

a).- Trazar lv. curva tipo w(ul - 1/u en papel-
con trazado dobla logarítmico. 

b).- Construir la griifica abatimie~to-tiempo del 
pozo de observación en papel idéntico al 
utiliz<J.do en el inciso a). 

' e).- Superponer las gráficL!s manteniendo _los ejes 
p:¡ralclos, y buscar la coincidencia de la -
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HIPOTES!S Bt~SIC,~S o:: LA ECU).C!OP·J 

a).- i':L ACUI:'ERO ES HNWGm:o E ISOTROPO, 

b) .- EL ESPESOR SATURADO DEL /\CU!i'Er.O ES COiiSTI\NTE. 

e).- El ACUIFERO TIEI'E EXTH!SION LATERAL INFINITA. 

d) e EL CAUD/•L BOi,'oBE/,DO PROCEDE DEL All.ll\CENMJ!EirfO 
DEL ACU!FERO. 

') .- EL POZO ES TOTtH:ENTE PEii:T8AinE. 

r) .- EL ACUIFERO LICERA EL AGUA li~STI\f!TNIEM.1ENTE P.L 
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOLIETRICA . 

• 



• 

• 

figura 

curva de campo y curva tipo • 

d).- Seleccionar un punto de ajuste y obtener 
sus coordenadas en los cuatro eJes. 

e},- Subntituir los valores de las coordena-
das en 1as ecuaciones {S) y {6), despe-
jando los valores de T y S, 

"En la figura se muestra la curva tipo: la -
ilustra la interpretación de una prue~ de bombeo. 

En general, debe darse menor peso a los puntos 
correspondientes a loo tiempos más cortos, pues en esta par
te de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias en
tre las condiciones reales y las hipótesis establecidas .para 
obtener la fórmula: hay cierto retraso entre el abatimiento 
de la superficie piezométrica y la liberación del agua, re-
traso que pu~d~ ser mayor en esta parte de la prueba, en la 
que los niveles se a~,ten rápidamente¡ el caudal puede variar 
apreciablE>.mcni.:e por el incremento brusco de la ·carga de bo;;o.
beo, etc. Para tiempos mayores de bombeo, estas discrepan-
cias se van minimizando"y se tiene un mejor ajuste entre 1a -
teoría y las condiciones reales. 

Un método mcis sencillo para la interpretaciÓn 
de las prucb,s, fué desarrollado por Jacob, quien observó -
quu ¡mra ti=pon largos {t">Ssr2/'l'), la ecuación (5) puede
cxprcr;arsc: 

n = 2. 30 Q. 
41T T 

log 
2.25 Tt 

r2s 

A partir de esta fÓrmula, desarrolló el método 
gráfico de interpretación qu~ lleva su nombre, y que consiste 
en lo siguiente: 

a}.- Construir lu gráfica abatimiento (en asea 
la arit~ética} contra tiempo (en escala -
logarítmica}. 

b).- Pashr una recta por los puntos que se-
alinean, y determinar ~u pendiente. Los 
puntos corrcnpondicntcs a lon primeros mi 
nutos de l.n pruc_,ba se up.l.rtan gcncrnl.mcnt:c 
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d),-
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de la recta, debido a que corresponden a -
tiempos cortos (t < sr2S/1') p;:~ra los cualCs 
no e~ válida la fórmula de Jacob. 

• • Si la pendiente de la recta de ajuste es p 
la transmisibilidad puede obtener~c de la 
e:x:prcs:tón: 

T=O.l83Q 
.¡. 

Determinar el valor de t, t 0 , para el cual 
la prolongación de la recta de ajuste in-
tcrcccta la lfnca de abatimiento nulo. 

_e).- Calcular el coeficiente de almilccnamiento 
mediante la expresión: 

S = 2.25 Tt• 
r 

El mismo rn'étodo puede seguirse cuando se cono-'
ccn los abatimientos en varios pozos de observación para un 
tiempo dado. En este caso se grafica el abatimiento contra la 
distoncia (en escala logarítmica). Los coeficientes buscaOos 
se obti~nen mediante las fórmulas: 

T o 0.366 Q 

\> 
S o 

2.25 Te 

ro 

en que r 0 es el v~lor d~ r para el cual la prolongación de la 
recta de ajuotc interceCta' la línea <le abatimiento nulo. 

La forma más general del método se aplica cuando 
se tienen observaciones en varios pozos do observación para di
ferentes tiempos. I::n cote caso, !lC llevan en el eje log<!l'Ít,.üco 
los valoreo de la relación t/r2, y se sigue la oecucla dcncrita 
anteriormente. 

Eñ la figur'<l se cO;nf><lra la curva tipo Ce 'l'r.cis 
con la aproximación de Jucob, en traz¡¡.do scntilogarítr:lico; en la 
figura so- ejc~plifica la aplicación' del método, 
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Penetración Pnrcinl.-

CU<lndo un pozo cnptn sólo una parte del espesor 
saturaclo de un acuífero, :;e le denomina "¡:urciülment<" penetran 
te". 

En la porción de acuifcro' no penctr<>.do por el -
pozo de bombeo el agua recorre trayectorias de mayor longitud 
p¡lra entrar <Ü cedazo; por consiguiente, las pérdicl;:,s de c.:arg;:r_ 
en l<l foJ;mación son mayores en c~;tc sistema que en el de pene
tración totul. En"otras palabras: los a~timicntos en un po
zo purcialmcnte penetrante son mayores que los provocados en -
-~r:o totalmente penctrunte, para un rni;:;¡;¡o c;;:udal de extracción, 
aumentando el abat~icnto conforme disminuye la penetración 
del pozo. 

Parn dLtr una idc.:t ap¡:-oximnda de la disminución 
du ln eficiC.,ncia hidr5ulic<:~ del pozo causadn por la penetra- -
ción p.¡rc:üll, considérese que si un pozo "capt<:J. sólo la mit<>d -
de!l <H;;pc::.or B<>turado de un ac11.ií"cro, el <~batimiento provocado 
en él sPcrá al.go menor que el doble del provocado en un pozo to 
t~lmcntc penetrante, p.¡ra el ~i::;mo caudal de bombeo. Si se 
considera ahora un mismo abati~icnto, el caudal que puede pro
porcionwr un pozo c:o tunto menor cuanto menor es _la penetra- -
ción de su-ceduzo. 

• En lac proximidad~s de estos pozos el flujo es 
tridimensional; por ello, el abntimiento registrado en el r~zo 
de bombeo y en pozos de observación próximos a él, depende, 
entre otros f<:~ctores, de la longitud y posición de los ccdu- -
zo:;. J::s-t:o complica la interpretación de las pruebas de boml><:>O, 
ya que los abatimientos son función también de las curacteris
ticu.s constn:c:tivas de los pozon. Par.:: simplificar la inter-
prctou::ión en conveniente ubi cC!r los pozo¡; de observación a di~ 

tancias cquivillcnt:es al espc~;or del ilcuÍ[er.o, o mayores, j><<ril 
l<ls cuales el of<,cto de penctraci.Ón es r.1Ínimo o nulo. 

El nivel del ngun en un pozo de ob~~rvnción si
tuildu a tales dist<lnci<:s se comr..orta co;no si el pozo de bombeo 
fuera 'totalmcnt<> pcnutrantc, y la prueba se· interpreta en 1¡¡ -
forma ya indic<lda; lo r.lismo pUCl<lc hacen; e cuando el pozo de ob 
scJ.-v<lción pcnotra totalmente á1 .::Cuií"crO, iñdcpcndientemcntc -
de su ubicaciGn con recpcct:o al pozo de bomLco. 

Fuera de estos dos cu.sos, la intcrpr._,t;:¡ción C1S 

bast~ntc 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 comportami~nto del 
nivel del agua en pozo~ de obficrvación a distancias y de cara~ 
terísticas constructivas diferentes. 
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lo~ t Continente 

Aba!lmienlo adicional inducido 
POr lo ~enctroción pardal. 

{ Compor tami e nto corres ~ondie rol e o 
un POlO de bombeo toTalmente 
penetrante ) 

3, 3.- POilOS EN ACUIFEROS SEMICONFINADOS, 

Prob;;¡ble.mcntc, el acuífero miís común en la nu.tu 
raleza es el de tipo scmiconfinado: los rellenos siempre tie
nen cierta estratificación, nJ.tcrnándo¡;c estratos de granuJ.o;.,~ 

tría vnriadn. cuando un estrato de material permeable queda 
limitado vcrtic<llmcntc por materüllcs, ta:nbién saturados, de 
menor parm~abilidud, se tiene un acuífero semiconfinado como 
el ilustraUo en 1.). .t;~gur;;¡ 

• 
' 
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Al bombearse un qcuifero de este tipo se prov~ 
can abatimientos de sus niveles piezométricos. gcncr~ndose 
una diferencia vertical de cargas, que induce el flujo desee~ 
dente del agua a través del serr.iconfinarite. La cantidad de 
agua qu<:J circula a través de éste es directamente proporcion<:~l 
a la diferencia de cargas entre las superficies freática y -
pic~omótrica, e inversamente proporcional a la resistencia hi 
dráulica del mismo estrato. 

Puesto que en este sistema s61o·una parte del 
volumen bombeado procede del ncu.lfcro, y el resto es aportado 
por el cstrnt.o adyacente al semiconfinante, el abatimiento <'le 
los niveles piezom6tricos es menor que en el caso del acuífero 
confinado. Como la aportnción vertical aumontn con el tiempo, 
el nbatimicnLo de los niveles piezométricos va decreciendo, -
hasta que la aportación vertical equilibra el caudal de extrG~ 
ción; y en ese momento, los niveles piezométricos se estabili-
7.iln, 

La solución correspondiente a este ~istema es -
la siguiente: 

a • 
o 

W (u , .r 1 B ) 
4 1r T 

donde: 

8 "~Tb't K' 

siendo k' y b' la permeabilidad vertical y el espesor del es-
trnt:o scmiconfinanto, respectivamente. 

Lils curvils tipo cm;¡;cs¡..>Ondicntes a esta c1olu<:ión 
se prcscnt<~n en la figura , en la cuill puede <~prcci::¡rsc c:l 
compOrt::¡m.i_cnto urriba descrito. 
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1:::1 procedimiento de intcrprt.lt'!ción de las pruc 
bas en e~te C<J.so e"' :;cmejantc al ncguido en el caso de los 
acuíferos confinado:,, con la diferencia de que ahora debe bus
ca:r:se la coincidcnci<t entre la curva de c<m"<pO y una da las cur 
v<~a tipo. Lograda 1<~ coincidencia, se scleccionn un punto de 
ajuste, y se subntituyen los valores de sus coordenadas en las 
ecuaciones corresponclientes,_par~ _d~C!~_cir. -~~~.parámetro:; buseS!_ 
dos. 
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3.4.- POZOS :m ACUIFEROS LIBRES. 

Los acuifcros libres se c~r~cterizan por estar 
limitado::; su)><,riormcnte por ,_.na ::;upcrficic frcática; pue¡¡to -
que el espesor saturado del acuífero varía con las fluctuaci~ 
nos de esta superficie, la t:ransmisibilidad del <JCuÍfero es -
también variable en el área y en el tiempo. Si las fluctua-
cionc!l de los niveles son poco significativas con rcnpecto ul 
espesor del acuífero, la trar.smisibilidad puedo ~uponersc - -
constante, y la interpretación de las pruebas se efectúa como 
si se tratara de un acuífero confinado. En cambio, si dichas 
fluctuaciones son importantes -específicamente, mayores del -
20% del espesor saturado del acuífero-, los abatimientos me-
didos se corrigen en la forma siguiente: 

•' ---
2b 

siendo a 0 el ah<ltir.licnto corregido, y b, el espesor saturado 
inicial del acuífero. LOs abatimientos así corregidos, se 
interpretan como si ~e tratara de un acuífero confinado. 

IV.- J-JIDRJ\ULICA DEL POZO DE BOMBEO. 

La hidn'ÍulicCJ. de los pozos de bombeo ~s swn,¡
mentc compleja. debido a que en el interior de ellos y en su 
vccind<:.d inrr.adiata se presentan diverso::; cfectoa localc>s, 
Por una parte, ~do que el grndiente hidráulico es máximo en 
las proximidades del pozo y 'iUC la pcrmcnbilid<ld es mayor 
por la presencia de un filtro artificial o desarrollado r.atu 
ralmcntc, lu velocid<ld del <l<JUil pueda ser tal que el ré9i:r.cn 
de flujo ndquicrc carácter turbulento. Por otra _purte, hay 
un incra1wnto notable de la vnlocidnd del agua al conc("ntr.<l.J: 
su el flujo a tr;,.v.Ss de las rnnuras: un Cillnbio brusco de 1;:¡ 
dirección del agu.,_ ·«1 ser accleraib vertic«lmentc por los i"' 
pulsares, y frico::ioncs un el ccd;;..zo y .;;n la column<l de suc-
ción. TOdo esto se traduce en una repentino pérdida de cn:c-
9il en el po:>,o. como resultndo, el nivel del ugun en s~ intc 
rior no se encuentra en la intersecciÓ:l del cono de depresión 
y la pared externa del ndcmc, sino más ubajo, siendo ln di-
ferencia la pérdida local de carga. 



De acuerdo con lo anterior. el abatimiento total 
provocado en el pozo de bombeo tiene dos componentes principa-
les, el abatimiento debido a la resistencia que opone la forma
c~on a la circulación del agua. el cual es directamente propor
cional al caudal extraído; y el abatimiento provocado en el in
terior del propio po.zo, que .,s directamente proporcional al c.:tu 
dal elevado a una cierta potencia próxima al cuadrado • 
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LO anterior puede expr~sarse: 

ap " so + e o' 

• estotico 

batimientos. 

en la que: ap es el-abatimiento total en el po.zo de bomb~~; ª' 
un coeficiente rcprt>t:entutivo de la resistencin del acuí.foro, 
y C, un coeficiente cuyo valor es función de lils caractcrÜ:ti-
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-cas constructivas del po~o. 

El valor del coeficil'ntc B depende del tipO de 
sistema de flujo de que se trata: por ejornplo, en el callo ,Jc 
un pozo totalmente penetrante en un acuífero confinado, el -
abatimiento en la formuci6n está dado por la expresión: 

Q w lul a = 
41t'T 

po< tanto: 
• 

B 
1 w 1 ll) = 

41t'T 
A lo relación cntr<>. Gl caudal bombeado y el aba 

timiento" que provoca, se le denomina. "caudal específico", y 
puede escribirse: 

Q 1 
Op 8 t CQ 

Este parámetro representa en una forma más objeti 
va lQ·capacidad transmisora de un acuífero: un caudal cspccíf~
co alto refleja una alta transmiBibilidad, y viceversa. P~csen 

ta la ventaja de que su valor no está sujeto a errores de inter 
prctación, ya que se obt"iene _como el coeficiente de dos términos 
medidos {caudal y abatimiento}, y guarda una proporcionali~ad
más o menos directa con la transmisibilidacl, lo que permite u':i 
!izarlo para deducir valores uproxir:lados de ésta cuando se cat·e 
ce de pruebas de bombeo. Es importante clcst<lcar qUe el C<l\ld<1l
espccífico no es constante sino _que decrece con el. cnudnl y co!1 
el tiempo de bombeo, corno puccle inferirsc de la Última expre-
sión. 

Para el cálculo de los coeficientes B y e, se -
utiliza 1<• llamnda "prueba escalonad¡:¡", pt·opu .. sta por c. E. Ju
cob. Esta prueba consiste en bombear el pozo en varias ct<tpas 
sucesivas, en cada una de las cuales se mantiene el caudal con~ 
t<~nte; generalmente, el caudal se varía en :or~a creciente, -
:;iendo recomendilble hacerlo en un r-ango lo mayor posible; la -
duración de cada etapa es de varias horas. Simultáneamente, :;;e 
observa la fluctuación del nivel del agua en el I>bzo; la figura 
ilustra esqu~~áticamente el comportamiento típico del nivel del 
agm, en una. pruchá csc<:~.lonadn: 

JI partir de la gráfic<l ahntüniento-tir~mpo "" ob 
tienen los elementos necesarios ~ra deducir los valores de loc. 
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coeficientes buscados. Para ello, se elige un tiempo menor o 
igual que la du¡·ación de cada -etapa, de preferencia tal que -
el niv«l de agua ya se haya estqblacido; se mide grúficara<'nt.c 
el abatimiento total corrct;pondicnte a este t:ic:npo, tomudo n 
I>Urtir tkl inicio de c<.~da etapa; se culcula ül coeficiente 0_12. 
trc rlicl•os alxltilllicnto" y lo's CilUdnles rc.;pcctivos, y cor. es
tos valoreo nc t:ra:.<<t la gráfh:a e/Q - Q, mostrada en la fi']u-
ra. 

Si los puntos de esta gráfica mucstrun una ter. 
dencia lineal, se trazn una recta de ajuste; el valor del coe 
ficicntc e está dado por la ¡~ndientc de esta recta; y el del 
coeficiente n es igual a la ordenada al origen. 

conociendo los ·valores de ambos coeficientes 
es posible predecir la posición del nivel dinámico para cu~l
quicr caudal de extracción. 

Es frecuente que los puntos de la gráfica se -
encuentren dispersos sin mostrar una tendencia dafinjda; en -
oc.¡n.ionca, c<.:to SC' ¡¡tribuye a una deficiente l.impiezu y de,.¡¡
rrollo 1lt.ll pozo, aunque turnbién pucdc dcbcrstl a una irrr<Julwr 
distribuc'ión- de lús caraCt<.H:.Ísticus Jlidráulicas de la forma-
ción. 
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P.ECOLECC:IO!:, I'ROCES,'l,:trf:CTTO E I:\"I'ER??.!::'ACIO~; DE LOS C'O.L'OS RE 
L"iTIVOS A LOS !'<!VELES DEL AGUA. 

ING. ANTONIO LIST MEXDOZA. 
INTRODUCCION. 

Información in~i~penta~le para co~ocer el fu~ 
ciona:nionto hidrológico !:;U~te:::r.ineo <'le una zona o cuenca, 
es la :::elativa a los niveles óel <:gua que tier.cn los u.cuif~ 
ros hajo diferentes regimencs de fu'lciona:niento; C.t:biér.l!ose 
cr,tende.;: ta:::bién, cuo así éo:c.o en el Caso de <:lr.1a;;;ena.;,¡icntos 
vieibles, co:no ~:on las pres<ls, es necesario conocer las va
riaciones en el atmacenami(,nto, conóici6n s~~cjantc se tiene 
en los acuíferos subterráneos, donde t'l volu.~e'l all;;.::~cenaci.c 

y su vari~ción, ~on factores funCa~cntales pora cor.dicionar 
el aprovechW'.Iiento y lograr un manejo racional izado de ese 
recurso. 

Entre las características gcohiürológicas i~
porta~t~~ qu~ s~ ~ede~ d~st~car po~ su relución con 1~ po
sición Qc los niveles de agu<~, se tiene C:i.lC ma:J:.~'l.csto.:-~ z~ 
nas de recarga y de descarg~. tenié:J~o~e ta~ién que el ·flu 
jo subterri:-.eo ocurre Ce las á:o:-eas c0n mayor .:¡levnciÓ:l de -
nivel a las óc más baja. Por otr~ ~rtc, si se conoce su 
\'o.rieciór, ~n el tie.-::po, ·pueden in::":"erirs~ causas y efectos 
~~e propicia~ tales car.~ios, se tie:¡e por ~JG~plo, que si 
le re•,•arga es :nayo~ a la descarga de uñ acl!i:'cro e:: u:: ticn 
po dado, l~s niyclcs se elev.::ln, n:sulta!1d6 e!. efecto contr.o; 

·rio en coi.diciones opuestaS~ -

COn los comentarios anteriores, se ha eviden
ciado la il":'lpO.::tancia que tiene p.;tra alcar.zar el conocimiento 
geohidrol6;;;ico de ur-.a C'.JC:Ir::a, el cante..:: con i~for:::ación. re
lativa a los nivele.:; de agua, la que por otra parte, tal co 
m::. se verá ::-1\:s adcl<mtc,. es conveniente obtenerla en fo.nn¡¡_ 
sisteilk-i tic a. 

Ahora bien, antes de entra= e~ ~ntcria, es 
co:wcni<.nt<:> e»t.abl~cer algunos c::i~:crio~ o definicic:-,cs da 
trabajo, de t21 for~ que no re~ult~n confusos les términos 
nivel piczorné~rico, ircático, estático o dincimico. 

I:l'l primer lugar, debo <1ccptarsc cp.¡e el nivel 
piczon,¿étrico pucCo relacio:1o:.rse cor. o;. nivel estático o - -

• 
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din<ir.üco, p-..1es únicamente 3a refiere a un nivel de posición, 
in~c¡:.er.dien".:e de las con:liciones de trabajo, aceptándose tnr.t 
bién que en un mismo punto p"..lcden existir difcre:1tes nivclus 
piczo~étricos, correspondientes a los acuíferos que se hayan 
cruzado con 1:.na perforación •. 

For nivel freático se entiende el nivel de 
agua que no se encuentra afectado por bombeos y que corres-
ponüe generalmente a les acuíferos libres, siendo posible 
también. en áreas donde ha}; un nolo acuífero idcntificaC.o co 
mo libre, ·C!enominar en forma indistinta nivel freático o cs

. t<itico. 

El nivel estático es aquel nivel de ag:.:a que·
se C.ctccta en \ma perforación no afectada por bomb'Olos y co-
rrcspo:Jde al nivel <:pe alcanz<.< \!n ac:.:{fero, que P'-.!C:le estar -
confinado C' sc:niconfincüo, e>:istiendo la difere:1cia con el -
frcático de quB abajo de éste todo el espesor se encuentra -
saturado, ::-.ic:1t:rz¡s que efl el caso del est5tico no nece::;aria
rnente corresponde a un nivel de saturación. Por otra parte, 
en áreas co~ pozos que atraviezan 2 o más acuiferos, el ni-
vel cl~:tcctado <;:;.or.:o estático, es un nivel óe co:npensnción de 
les difere~~cs ~iveles piezométricos. 

Finalr..en·.:.e, un nivel dini.:nico es a;¡u.Sl que se 
mide, encontrCndose en opcracjón el pozc de observación o -
bien algcno.o algunos cercanos, es decir, es un nivel de-
il.<J\W. nfcct&.Cl,o por bombeo. 

'1"01-\ll DE ik"'I'!'OS PIEZOY..J:TRICOS. 

COmo punto de ¡,ertida de este te~~. se inten
tará conte~tar en forma breve, tres preguntas fundamentales, 
cu;:a r"spuesta es ncces<!ria p.;:¡rn progra:c.ar un siste:r.a de ob 
scrvnciones piezométricas, <;alcs son: có:-:-.o, cu2nd0 y donde, 
deben rcalizar~c las mediciones correspondientes. 

Respecto. al cómo?, es posiblemente la prcgun 
ta más fácil de cor.t~stGr, pues g~neralr.~nte se re<1liz2.n 
con sondas llum~das-eléctricas yor ~u ~rincipio ci~ funcion~
rniento, ¡.ra q1e consisten fu:Jd<:.."ll<:ntalmcnt" de un c<~ble de dos 
hilos, unidos por un extremo a una pil~ o~ca, cncontr6ndose 
p:~r el otro con los hilo.<; li<;crn:ncnt.:.. scparado>'l, los que <ll 
contacto con el agua permiten el paso de corriente, que se 
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rcyistra con un milia:r,perímctro. 

E~<e c<:blc t.lntonccs, ~o;c intro<.lucc. po:::- '..!n hueco 
qu<:! puede haber en la b:.sc" de la bO!'T'JJu o l1n orificio }JcclJO 
a propósito, y se dc~liz;:¡ rmtt·c l<l tubc;:::-L.i de .:tC";::c y 1;:¡ C:?_ 

li:rm::a de s:.~cciÓ:l, la 1o:1gitud de c,1blc que log¡·a introdu<:i_;:: 
se hasta que se observe el cO:ltacto, pucCe :;;cci::.rs.: y dctct·
mina la posiciún del nivel Ce agua, con rcs~ecto a un F~nto 
de referencia, el que _se C.c:Oc elegir prcviou~cntc y ~antcncr 
se para observaciones sub~ccucntcs. 

Otra forn.a común de rr.cdición, aÚ!l. c'cla:'ldo un -
poco más :imprcci¡¡a connü;tc en la ntilización de lo r;,¡C >;C 
'ha llam<:ldo so:-:.da nculr..:ític:J., la q.::c está i::otcg¡-<:.da por <!os -
tubos conectados, una de lo::; cu>Ile;;; es Ul1. tu!:oo de ir.',¡'<OCciór. 
de i'lirc y otro que se :introduce de>~trc del <:tC.c,;~c hJ.::;ta ¡;¡OÍs 
abnjo del nivel estiÍtico o :!:rc.ltico, el cual a s~ vEz, .;.sf.i 
conectado ¡¡ un rn::~nómetro que miele la presión d<:>l aire inycc 
tado. La posición del :'liv.:,l de ar;;t:a e:1 este caso, se puede 
detectar inyectando aire hast.:t c:-:p;:ls:n· la colt.:.~r.a d::! ::l<;"...ta 

que se encuentra dentro Cel t;.:i.::o i~erso, condición qt.:C ::;e 
logra en el r;-,o:;;cnt:o en q._,;;: 1;;: p::csión ::~cd!iC.o: llega ~ .:;e~: -
constante y corres~ndc a una lectura en el :::a:~ó::-,ct.:o, 1'-l -
ct.:.al a, s·J v<:z se p-..1c-:e tra:'l:;.:;or-:;;ar e:! una col\.:::-.na de <:!.'J"t:il. -
(1 kg/cm2 =lO m da c:ol~~r.a), rest.:.!tanCo entonces ~e ::;i s~ 
cc:~occ la lo:~git"..:d del tc:.bo :ins~nl:d.o dentro del c.dc::~c, :0:1~ 

ta coiJ.rcst<=.r la coll.'..-,1:'\il. C.csalojaf.a y se ·ob':ien<: la pos:ci!'J;¡ 
oi:-iginal del r.ivel <]e ?.r,;=. Lo i::.-;:.::cciso Ce o::st.e :o.étudc se 
debe fur,C;;:;:,e~tc.l::-.c:~t:u u.l !::ist<."."":".J. c<c :nedic.ió:1, p-..:es p~q,:'"iiil:3 

vari<Jcioncs de r>resió:l, re?rcsc:1t~!"l longituC.cs con::;iC::-:-:.blcs 
de col~on:1<1. de ag~,;a, tenié:1do:>c iY.Ir otr.:t p.'lrte, la posibili
dad de obs!;rucción cicl .:;i!::l:c.':'.il y ccnsccuente::.c-r.te de obt,:,,:m: 
dutos erróneo,;. 

En el pir:r:afo <l.!lterior, .:::e l":aDló d~ inprc::;i-
ción ;!l<!j'O~ con í!l uso dí! 1<: so;'.da :1'-'umá'.:ic:a, siendo i¡;¡por-
ta!lt.c r:tC!"':CiO:!<J.r q¡.:e aaC.ns l;;.s v:.ria-:.i..or:cs qo~e p:.:cd-:::1 oc..:rri::: 
en los niveles de <:!.gua, c:-,to:; dc~cr."i;'. mcdirs-~ con t:n r..:.l·ge;-¡ 
de segurid<:!.:J 1-':a::;'::.a el ccr:"!:ÚI!e~ro, ¡:•Jcs en oc;;;.sio::.cs y funcl~ 
rncnt:«lmcntc c<:<:ndo .:::e r0alizar: ob!lcrv<r.cior-.c:; d!' v¡:¡:::-::acién de 
nivel en condicic.J:l~s di..r.2.::ücGs pu:;dc ser i:::¡Xll't"'nta 1.:.. medi
da fijada cc:no l!~itc rc~omcnd~blc tic precisión. 

Si se pretende Qcfinir el cu;:.ndo se l·ecol<lienda 
efcctu<:~r obsc.!·vacionc:>. exisi..cn dos tipo-:> de rcc;;?":.cst;,c;, la 
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primera corresponde a pru~ba~ en condicionas diná~icas,gcn~ 
ralment~ conocidas como prueb~s de bombeo y cuya secuencia 
de observación será defin~a en un t~~a posterior. 

CUando las ~cdicior.es se efectúan con el in
terCs de definir el cOm?Ortamiento del acuífero a niv~l re 
gional. sorr,etido a diferentes cor,dicioncs de recar<;<l y de~ 
carga, es ir.r¡:~r-::ante fijar un progril.r..a que per::-.i ta cl.:!:lplir 
con el objetivo perseguido, rcquirién~ose entender de ant~ 
r.ano cuál es la pretensión del trabajo a realizar. 

Práctica común en estos casos puede ser la -
torr~ inicial de niveles con una frecuencia mensual por un 
período mínimo de un a~o. de tal forma ~~e durante ese ticm 
po se tengan datos correspondientes a las diferentes situ<:~.

ciones bajo las cu~lcs se cn~uentra el acuífero en una zona, 
por ejemplo: período de lluvias, régimen varia~le de borr~eo, 
cscurrimic~tos su~crficiales, riego de superficies egrícolas, 
etc. 

Al término de la primera etapa reer.cionaf.u, la 
graficación de las variacione~ de nivel es ·ac gran ayuda ~ 
ra te:-:e!" un criterio q..1e ;;¡edifique la !"re'cuenc:!.a origi:-.al. 
dt; tal for;:,a de realizar ob~c:::v<.cicmes q;.¡e pcr;-;.itan cor.occr 
los efectos e¡..¡ e propicien c;:: .. ;r.bios notables, en la p:~si ción 
regional de los nivel"s estáticos o f!"C.:iticos. Por cjc.;::!JlO, 
en zonas de riego, ir.icio y tcndr.w.ció:1 del borr.buo de los .- · 
pozos de uso agrícola, etc. 

De las considcracione~ ~ntcriorcs,resultn q.Je 
en el caso más frecuente de estudio de una región agricola, 
abastecida co:-: agua subtcrr.:ine~.la~ o~scr~aciones pueden -
ser 2 o 3 por año, al inicio y t:cr:ainacción cic.l período de 
riego que puede correspondci:- tu;;nbién con la terminación" y -
principio de la épocu de lluvia, logr<indosc <:m esa for;:-,a, 
dct~ctar los mcixir.:os cambios c,:ue se prc,.e:lt:<l!: en un¡:¡ <:O ha, 

por los efectos más not<:~.blcs que los producen. 

El cor.cepto que se debe man~jar para decidir 
donde-en conv~o1'..cnte p::ogram;::r ob:;crvacio:;e» piczor:16tric<J.:!l,_ 
es el C:c cont.:1r co" d.::tos s:.¡fici.cnte:; ¡¡-..¡o perr.:it:an conocer 
los a~pcct0~ ~undumentales de un acuífer~. en este sen~ido 
se debe destaca~ la :;eccsid;::d de tener una idea sobre lns -
condicio::e!:: geoi:idrológicao regionales, ;>ara decidir los PQ 

zas a observar. 
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COm<'l cj=plo r•;tcUe sefialarne la er.istencia en 
unil zona de varios acuiferos, cuyo nivel Piczo~.étrico es di 
ferente, d~biendose conocer tal situación; para efectuar 
un procesamiento n.d...,cuado, y decidir :::;obr'-' los puntes de ob 
servacióñ de la información. En otr~s ocusio~es, de la me
dición de niveles de a9ua rc_sultan diferenCias notablos en 
áreas muy próxi~as,que sugieren la necesidad de una investi 
gación que perr.ütn encontrar la causa de tal diferencia y 
towarla en eucnt~ en el procesamicntoo 

En párrafos antcrio±-c5 :::;e"ha destacado en fo~ 
rnQ breve la importancia q~e tiene en e¡ _campo de la geohidr~ 
logia, el contilr con .i:lfe>rm<~ción picZo:ñétrica,- cuya obter.ciór: 
requiere ciertos cuidados, pues Ía ñi:ediCióñ é'e un n~v'el está 
tico puede se:r. afectada por ñulnerosos fac"t·ore·s C¡úe lleg<~n a 
invalid<~r las obsar· .. aciones cfcCtU;;¡Qa·s·, uilñ i-eco::J.éndación es 
pccial es C?:Ue el: pozo observac:o' nO dci:>e· cnéontrarsc afac"-ado 
por bo:nbco reciente, o por l<i operac-i6n de algunos po"zos ccr 
canos. 

\ 
CRG.:'\NIZACION• Y I?ROCESA:·!IE:-."?0'- riE' fA fNFo1Ü-:ACION. 

COn' la· reco::J.endac"ión· Cci:npiC:ñen taria anterior, 
resulta convcnicnte'.dest:acar' l'a' foci"a· para· órgani.Zai ia i"n
fcrmo.ció~ piczo!:".étric;;¡1 obteni-da- e~·· ui-i:i z"oña.· En pri::wr lu
gcr, contil.n.:1o> ya- con- los puntos- de obs-ci\'ac"üb selecciona-
dos, cs. conveniente' que l'os' rccol'l:'idos~ si:>6~.:niticos se rc<~li 
zon en el menor; .,eriOdo' de- -:iicmpo ?asible ,• de tal for;;¡;:¡ que 
lil infOrm¡~c ión' que- se· obtenga· c·orr·!=lspOnda·· a'. una· ;;¡i_Sma' COn di 
ción de: operacióñ: del~ sistc:OO."· a·cll.íf erO:· 

• 
En• segundo'• férmino;-al: hablRr~ de· un sistc.ma de 

mediciones·., este~ debe- ser· establecidO• ¡n-·ocur~;~ndo que 2.:<.Q con 
afio ze' cuente' con • datOs- corrC.spond::."ei-1 t"es- a· condiciones sc.":\C
jantcs·,dc tal·~ fOrm<l· que' sea· pO(;i:Cla· e"stublecer comp.Jr<lciones 
de laso-mediciones: ol:itenidt..s· a·· través· del t"iempo. 

Uña~nklncra·dé~gUardar' lá inforn~ción seria, as 
tablcce:r: un· archivo-do datos· piozonét::r::icos, difcre~ciando en 
caCa ocasión' ~i· lu -madi <!a· corrospoilda"· a· co"t:diciom: .s di~á!:-.ic<l s 
o ost6.tio::as en";r.l; pozo-:~ PoStcrior?ilCr.tC;·la.s"medid~s sub.sCCt.;C!!. 
tes JCbc-n · cliu::iíicarsc' y." agrupar:>e por pu!:.!::o de obscrv.::ción, 
indic<lndu- sicrnpre~la-· fÜclia~corrCt:pondi·<'ritc' al· dato registrado.· 

cuanGo-131- c:mti<.lad-:dc · i ~f6i:maCi6n a si lo rcq-~i~ 
.ra y_ para. f;:¡cilitar: t.U· proccr;il.JT\ientO>- ce· puede' mnnC:jar· con el 
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~uxilio de cint~~ o discos de comput~dora. 

Reciont~~on~o. dada la importancia que tiene la 
infon1<1ci6n :pic.zométrica, l<t co;ni::;ión da ~st:udios del Tarrit:o 
rio Naciona:L ha i:'liciado 1~ cl1:boracíón de ca'!:tas scohidroló 
gica~, donO:e nc mnnojan y pr,eson-t<~.n datos rel<J.cionados con 
los niveles de agua de los acuíferos. 

PRDCESAMIEN'!'O E IN'fERPRE'l'ACION DE LA INPORMACION. 

r.a:s formas más cor.tunos que se utilizan p;lra pr2_ 
cesar y det~inar características gco~idrolégicas de un acuí 
fe:::o, consisten en la e1aboraciÓ•1 de pknos contenienC.o · cur-:
vas de igual elevación o evoluciór. pie~o:nétrica, o bien, pla
nos de profundidad al nivel del agua. También se construyen 
hidrógrafos regionales o de pozos y perfile!; destacando los -
nivc¡es piezOmétricos. 

CO:!}'!Gt.'RACIOi'iiES DE !GW\L I:LI::\'!,CION l?IEZO.'lETRICA. 

Una confi1uración piezométrica representa la -
forma de la superficie piezométrica en en. acuífero ·confinado o 
s~~iconíinado, y la forma de la superficie frcática en un acuí 
fcro libro. Las configuraciones se Pre;Qran CO:l ba.'ie en los :: 
nivele:; cs~iitic~s referidos 3. un pl<ino hori<:ont;:¡,l, genc:::aL~e:-.
tc el nivel ~cdio del ~r. El ?rocesamicnto conSiste en trazar 
curv~s óo igual elevación piezom6trica~ interpolando entre va
lores conocidos. 

La preparac1.on de estas configur¡¡,cioncs' tiene un 
problc.":Ul principal: por su ap.:¡rer.te sencillez se le consider2. 
a menudo corno una simple intcrpolaeiOn mecánica que no requie
re de ningún criterio. Esto lleva a cometer errorc:; que pue-
den invalidaJO la configur<:~ción resultar::te: se apoy<J. la configu 
rt~ción en toCos lo:; V<l.lores indiscrüe~in<:..C::<~monto, sin previa de 
~urac~ón; no se toma en cuenta el e~ecto de aquellos factore.'i 
que pueden influir en el flujo d~l agua ::;ubt<.'::-rjnen y. por tan 
to, en la fOrmtl de la superficie piczcmétrica, etc. 

En primer lugar, entonces, es necesaria una de~ 
ración de los datos, ya que pueden estar afectados en varias -
form'ls: por c::jcr;,plo: un nivel de agua detectado puede estar -
influenciado por el bombeo_ en el p~opio pozo o en pazos veci-
nos, y no ser representativa del cst~tico; ~n falsa contacto -
de la sonda o una medición equivocada de la longitud de cable 
introducido ~ra lograr el contacto, puede llevar a un nivel -
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estático totalmente falso. 

En otras ocasiones, el error no está en la mcdi 
ció;., sino en ligar en la configura:::ión ni-.relcs estáticos co
rr~spondientes a pozos que están captando acuíferos diferen-
tes. Para evitar esto, es conveniente contar con secciones -
geológicas que. muestren las"principales unidades gcohidrológi 
c:as cr.istentes en el ~ubsuelo; asirnis~o. dcb~n conocers~ las 
ca=ac:ter!sticas constr~ctivas {~of~ndidad, ubicació~ de ceda 
zos, ••. ) de los pozos de observación para definir el acui~ 
fero en que se encuentran. En caso de existir. varios acuite
ros, scrá.nccesario preparar una configuración piczométrica 
para cada uno dc.ellos. 

• • 

Una vez corregidos o eliminados los datos poco 
confiables, se procede a la interpretación para definir las -
curvas de i<¡ual elevación de nh·el estático, las cu.:l.les d~ban 
tiazarse to~ndo en cuenta todos los factores hidrológicos y 
9eológicos que ·puedan influir en la fo=n de h supei-¡icie nie 
zomét~ica. Para est:o es conveniente prep.:¡rar las config¡.lr~-:
ciones en un plano base.~n el que se indique la topografia 
aproxir..ada, afloranicnt:os geOlógicos, rios, lagunas, r.:i'.r,anti~ 
les, zonas c~pnntanadas, pozos,· etc. 

Las confic;uracioncs a:lÍ obtcr.idas p!"C?Orcior.:::n 
infor~ación rcsp~cto a las direcciones de flujo, loc~li~ación 
da zonas de rccarc;a y descarga, gradientes hidráulicos, con-
portamiento de las fronteras. ,efectos a-: la _explot:ació:l, etc. 

Por otra parte, las configuraciones"piezornétri
cas son básicas.~ra la cunntificación de caudales de flujo 
subte~ráneo. Es~a cuantificación se basa en el concepto ele 
~red de flujo" y en la Ley de Da.J:cy. 

Del;c entenderse qu-:_ las curvas de igual elavJ.-
ción de nivel estático corresponden a lincasequipotenciales, 
po1: lo que el flujo subterráneo debe ocurrir sobre lineas r.or 
males a éstas, denomincindosc entonces a las l~neas pcrpandic~ 
lo:~.rcs, lín:cas de flujo. .r, la rr . .::lla fo!"maC.a por las line<ls -
ccruipotencialas. y las lineas de flujo, Se le llama red de -
flujo. 

Una utiliz<~ción básica de las cor.:Hc;uraciones 
seftalada~. está apoyada en la aplicación de la ley estableci
da en 18~6 por Oc!rcy: la velocido:tcl dc- flujo a tr<~vés de un !O!E 
dio poroso es proporcion~l a la pérdida de c~rga e i~v~r~~~cn 
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te" proporcional a la longi~ud o~ la 
Eata ley s~ expresa matemátic~~cntc. 

trayectoria de flujo. -

\ 

·en la que V es la·valocidad"media de flujo, h 
de carga ·en la distancia L, i es el gradiente 
es e! coeficiente de permeabilidad. 

\ 
es la pérdida \ 
hidráulico y K 

COn base en la expres1.on anterior, puede cuan
tificarse el caud<tl de flujo que circula a tr;;n-és de una ses_ 
ci6r. (ca,,al óe flujcl.limitada por dos lineas de flujo y dos 
~~rvas equipatenciales, en la forma ~iguicntc: 

O=llv= KAh 
L 

en la que A es el área de flujo, Utilizando el concepto de 
transr..isibiliO.ad, la expresión anterior queda 

Q<>T,B. h 

L 

en la que T es la tran~isibilidad y B es el ancho medio de -
flujo. .. 

Los valores de By L son medidos directamente 
en Ia·red de flujo, ver fig. 

h- ... h 

o UI:EAS DE FLUJO ~--v--t.' l ~ ~ 
0 o A 1 v 
Q:T.B.Ah 

--i--2'----~J_·--- l 

h t : 

/ fOUfPOHNCIALES r ,.. ..¡ 
• • • • ¡TERRE/10 

' • ' ____,_____ 
SUl'ERFICt~ 

PlfZOI/.E T RICA 

II A~ 
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E\.•oll.;ción Piezométrica.-

La información necesaria ~ra conoc~r 1~ cvolu 
ción piczoJr,6.trica es la que se obtiene ele la observación si~ 
temática de la posición ele los niveles cstñticos o frcáticos, 
cuya comparación y de acuerdo con la diferencia obtenida en 
un periodo G;tc:rmi:lado de tiempo, constituye el elemento bá
sico pera elaborar la config_uración correspondiente. 

La importancia de las curvas de igual evolución 
reside en que manifiestan los cambios registrados en el alma
cenamiento de un acuífero, en un período y bajo ciertas condi 
cienes, F~es definen áreas de abati~ic:nto o ascensos de los -
niveles es~áticos, es decir, áreas donde h~ disminuido o au
mentaóo el vol~c:n de aguQ subterránea almacenado. 

. Esa información, relacionada con otros efectos-
conocido~, corr~ Puede ser el bo~eo de pozos, indica las alt~ 
rac~onc:s que se han propiciado "por la explotación de los a= f. 
leros, en o~ras zonas pucóe conocerse lo ocurrido en épocas 
o períodos prolongados de estiaje, en "·ñreas donclc el drenaclo 
natural es más importante que el. régimen de explotación con 
pcrforacio?e~. 

Un aspecto· importante del conocimiento de la evg_ 
lución o fluc~uacioncs.dc los nivele~ estátiCos, es el rclati 
vo a l<l calibracién de ;nodelos de sir:tul<J.ci6n de comporto:;;-,ic:1-
to de un acu.Ífero, los que ce elaboran e:1 niveles avanzados 
de estudio, con el fin de CO:loce.:- y programar al-ternativas de 
explotación, defin~endo previamente sus.efectos. 

Profundidad a los Niveles Estáticos.-

La elaboración de pl~nos conteniendo curvas de 
igual pro.:undid;,.d al nivel est<itico o frcático. es semejante 
a la con1cntatb en ?'"Írrc:fo.:o anteriore,;, condición que il":lplica 
tener los co::ccimier:tos b:'bicos regionales ~' efectuar un:c de 
purilción previa de los datos medidos. de tal for;r.a que se 1~ 
gre una configuración confiable que considere todos los efe~ 
tos que pueden influir en su forrna. 

Respecto a ¡a uti·lidad. de est.as curvils se debe 
sefi<J.lür que definen zonas donde lOs niveles se encuentra:-¡ muy 
próximos a la superficie-del terrc:1o. idcn~ifictndose por co~ 
siguiente, áreas de dcscarg? por cvapotranspiración o en ca
so de superficies Oe riego, zonas.Ge Orenaje problc~¿tico. 
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Por otra purte, el conocer ln posLClOn del nivel 
estático o f:reiÍtico, permite en ocasione!; conocer ln profundid.:.d 
mínima que dCben alcanzar las perforaciones y las árens donde 
por condiciones económicas relncionadas con ln profundicl::d ele 

bombeo, no es reco~e~dablc perforar poz~s para ln satisfncción 
de ciertas necesidades. 

Perfiles Piezométriccs.-

Una pr5ctica común en la interpretación de la i~ 
formación geohidrológica, ~s la elaboración de perfiles defi-
niendo las formaciones geológicas del subsuelo y señalando la 
posición de los niveles de agua. 

Este tipo de trabajos en ocasiones es muy ilus-
trativo, pues permite dar objetividnd a la prese:;::Cació:: de rc
sultaUvs. y ayud;;¡ a est:inlar espesores y volúmenes alr.lacenacios -
de agua. 

Hidrógruíos de Pozos.-

Hasta ehora se hu ~encionuda la necesidad y for
ma pr~ctica d~ or9~r.iz~r la infcr~~ción piezo~étrica, as{ co~o 
la ncc~::iCa:i dé! depurar lo:; Cntcs antes Ce preceda!" a elabcr<:.r 
una co:;figuració:J, no obsta:Jtc, se ha omitido dclibcraC<~r:.ente 
la forrr.a ·de hacer esa depuración. 

Una de las prácticas r:1ás cor~unes consiste e:-< co;n 
parar ob:;ervacicncs en ur. mis~o punto y en caso de resultar al 
gún dato"anorroal", a juicio del procesador, se elimina, re>qui
riéndose experiencia ?Jra c=ectuar tal decisión en for~~ acert~ 
da. Entre lac formas que facilitan tal <J.ctivid¡¡d, conviene des 
tacar la const:rucciór..de !lidrógr;:;fos de pozos, que ccnsi!;ten -
en un sistcm¡:¡ Ce coordenadns, en el cuul en nbci:;ns se m<incja -
tiempo y en ordenadas profundidad o clcv~ción del nivel cstci
tico. ·con tal ·gráiic<l un dato f:.¡eru de ln tcnder:cia nor::-.c:l. -
in."llediat.-:...:~cntc se iCcntifica. r('cO::lcné!.:lnGosc por consisuic:>te" 
una rcvisiÓ:J antes de eliminarlo. 

Por otra parte. a l<:;s csc<:l<J.s de trab.:Jjc rcs:.llta 
mucho má¡o_objc';.ivo,_ en .una pre;sant<~.ciór~ utilizar lus griificus _ 
señ<~lild<:s, ó.onc'ie variaciones d~ peque!'i<. r::<:qni::uC. so:J evidentes, 
condición ~~e en lu~ configu=acioncs ~o r~~~ltJ iguul, pues un 
pequeño despl;:¡?.a!Olic:;to de una curva Bn ocilsio:;es no es <lpr<eei:l 
hle. 
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Una ventaja rr~s que hace rccomcnduble lu cl~b~ 
rac1on de los hidrógrafos, está en la facilidad que prcsc~tan 
para conocer en un r.dsmo pur.to los c<t.mbios de nivel que ocu
rren con el tiempo, fluctuaciones cuyo análisis son importa~ 
tes de conocer en .la realización de un estudio geohiCrológi
co, pues p~rmiten id~~tificar con conocimientos adicionales, 
los efectos predominantes que modifican las condiciones gco
hidrológicas regionales. 

En el caso de la elaboración de modelos de.si
mUlación,· fa comp3rac1on de resultados en la etapo ó~ calibr~ 
ción es m~cho más fácil con los hidrógrilfOs de pozos y los -
correspondientes a puntos definidos· en el modelo elaborado, 
teniéndose también que en esa for~ se conocen las dcsviacic 
ncs rcsult2.ntes a modificar ccn las consideraciones hechas con 
el modelo. 

COn todo lo expuesto, resulta evidente la co~ve 
nicncia de cla!x>ra!" las gráficas desc'ritas, las que cr. zonr.s 
donde abund~n puntos de observación, podrán rcaliza~!le para 
puntos selcccioru::dos que permitan caractcriz<lr toda el área 
en estudio. 

Niveles Din~micos.~ 

Un dato pic7.ométrico del cual hJ.sta <1.1".0~a no se 
he. hecho mcnció;;., es el corre~ponCie~,tc a los niveles dir.á¡;¡i
cos, tambié;; conocidos cc¡r.o niveles cie Oombeo, cuya utilidad -
cst¿ rectrins;ida par la serie de efectos que pueden modifiC<l:!:" 
su t"csultado y por la dificultad que. se tcndr.ía si se quisie
r~ tener Características co~sta~tes en los diferentes tic~po~ 
de obscr:vnción.. &:lsta con pensar que en un mic;no pozo puede 
cambiar con pe<fUcí'!as v<:~riacioncs del caudal de extracción y -
con el tiempo mismo que lleva operando. 

No obstante, es comun ~anejar estos datos acom
JA<flados.clcl reporte clcl tiempo que llcvaba.en opcraciór. el~ 
zo o po-.:.os próxi:nos y de los c¡¡ud.o.les de opcracl.én, siendo f;c 
.tible con esos elcm<."'ntos, calcul<l.:: el caudill c:;!X'cífico, pil!'"á 

metro rclacion~ci'.:l co;;. la trcnz~isibilidad de las formacio~cs, 
tema ele pl5ticas posteriores. 

EFI:CTOS O'JE PP.Ol'IC!Jm CAMBIOS E:'j, U. POS!CIO~ DE LOS ::¡¡v;::LES -
ESTATICOS .CE LOS .'ICUU'EROS . 

Oomo Último punto y u manera de resumen Gü des-
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cribirán a~ ~arma breve algunas caus~s y efectos que propi
c~an Cambien en la posición de los niveles de agua. 

Las varincioncs que manifiestan los niveles de 
agu¡¡ en los <l.Cu.Ífercs pueden ocurrir en periodo~ p!::olongados 
o bi"'n en p~riodos cortos, ·a~biéndoSe tener e:. ambo!: Casos, 
ohsnrvacioncs que permitan dC"finir su for¡¡¡¡:¡ y dur<!cióri, l<ts 
que se CV!lsiy-..:"'n midiendo sistcmática:r..c:1tc la posición del -
nivel corr.o,;_pondientc, en pozos que se elijen de observación, 
torr,:¡ndo sic:;:prc en cada uno el mis.:no pu:-~to de rc::"erencin. 

• • 
Entre las causas que propician vnriacioncs con 

sidcr~bles aebc deStacarse lil lluvi~. la que en escencia pue 
do considerarse cor.:o única fuente de reca::ga y por tanto, as 
una fuente in.::ermitcntc que varia d.ln con d.la y año con año. 
La descarga, por otra parte, ~e Se ~a~ifiesta c~n dismir.~-
ción en lns elevaciones del nivel, puede ser r.::r.tural o arti
ficial, cuy« milgr.itud depende en el primer caso, de la "leV_!l 
ción original de los nivclee,lo;. que. determinan el gr<J.di~nte 
hidrciulico d~ escurrimiento, mientras ~~e en el segundo ca~. 
la c<.usa r..ñ~ comú:-. ·es ocl borrbeo por mr;d.io de ·pozos, de cuya 
magnitucl "C!C!pende lil vclocidnd de abatimiento de los niveles 
estáticos.· 

En "1 caso de un~ descargn nQtural los factores 
que intervienen en el abatimiento de los niveles son: 

a).- La CJ.pacidad Ge trai!S:-JisiÓn d.el agua, que 
a su VC!Z· depe~dc de la permeabilidad de -
los mJ.terialos que co!1stituyo:m el acuífe

. ro y del espesor de éste (K y b}. 

h).- Del gradiente ~idráulico bajo el cual oc~ 
rre el flujo de desc~rga. 

e).- Del coeficiente de ~lm3cen~miento del acuí 
fcro (S), :::[>r!ttino óirccta::tente rcl<'-cior'.:Hio" 
con la porozi<.lad y rcr:di:nicnl:o ezpccífico 
de lo3 materiales. 

Con lo~ clc."":"oentoE .:.ntcriorcs Jacob (1) encor:tró 
que Ctl lcga:::-ítmo éie (h) 1a clCvilción Q[;¡' nivel,,disminu:Yn--en -
forr.>a direc1:all'.ente p:::-oporcional con el t.ic."':l¡:o. 

(1) JucOb.- corrP.la~ion of ground water lcvcles and precipit~ 
tion en Long Island, N.· Y., (1944, pp 566-567). 



' ' ,_ • .l.. J 
":' 153 -

Por-otra part~. ul hablar da que la lluvia es 
fuente de recarga al a~uifcro,no debe pensarse que su efec
to en todos los casos es inmediato, pues adc:r.ás de que la -
distribució~ e intensidad de la r=ecipitació~ tienen un efCR 
to notable, debe considerarse también que parte llega a_esc~ 
rrir y otra Se eva~ra, restando la que puede alcanzar a ali 

·mentar a loE. rn!l.ntos subtcrrtlncos. ;:¡ los que o¡;,cde 11-::gar des
pué!. de pcl'iodos cortos o muy prolongndos, de?endicndo de Cf>lC 
el nivol de agua se cncu<!ntrc somero o profundo y de la pcr
rnenbilidad vertical de los materiales que sobrcyacen a las -
formaciones acuíferas. 

Una causa común que propicia abatimientos por 
períodos prolon;ados de los niveles, e inclusive abatimientos 
re~idunlc:;: no recuperables por recarga n~tural a los acu!fe

.ros, ec el bombeo con po7os, cuyos efectos se detec~an con -
información sis~emática que cn todos los casos se recomienda 
obtener, por s~r de gran valor para el estudio de los acuífe
ros. 

Fluctuaciones por períodos cortos de los nive
les de agua ?~cden ocurrir por diferentes causas, req~irién
dosc pu.ra lograr su detección una frecucr.cia aprop:'..ada de oe. 
scrvacionc:;,c inclcsive U:l regis"trO continuo en algur.os ca--
sos. 

la causa más cc~ún que propicia c~~ios instá~ 
taneos en ln posició:1 del nivel de a~~a. es el bombeo o sus
pensión de operación-de pozos, cuyo registro de efectos es u~ 
elemento L~r~rtante q~e se utiliza PQra 1~ compl~~cntación de 
estudios geohidroló~icos, tal co~o se verá en capítulos sub
secuentes. 

otras causas quo:- en J-:éxico no es común reg-!-strar, 
pero que invc~tig~cionc~ en otros p~!scs h~n permitido conocer 
efectos, son los tcr.".hlore;:; de tierr~. <"-U Y"'- onaa de ;novimiento 
~e ¡¡rovoc<t c:1 acuifer.o!l cor:finados exp.::u::sioncs y compresiones 
fJ'..lcdc ~cr obscrvJ.d<~., habiéndose observado en registros conti
nuos que las· vari<lci.on;;,s por este motivo, se carnctcrizan po¡:que 
los nhat~nicntos y r~cupcracioncs provocados con respecto a un 
nivel original son de la rnir.ma magnitud. 

En otr<~.c ocasiones se han llegado a detecta~ cam 
hios propiciados por variaciones en la presión barc~étrica y 
por el movimiento de mareas en <l.CUÍfcros costeros. 



. 
PROFV~OIDAO Al NIVEL ESTATICO, E~ M. 

" 
' 

' w " 

" 

1 

! 

1 

1 
' 
1 

1 
·1 

w 

" N 

" 
" 
• 

• 
• 

" 

• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 

" 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• . " 
" • 

• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 

1=¡ 

1 

_j_ 

• 

• 
• 
• 

• 1 
¡~ ,_1 

• 
'· 
• 

•' 
• 
• 
• 

• 

.r 
!- ·. + 

'-1 • 

1 • 

• 
• 
• 
•' 
•' 
• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 

• 
• 

1~1 

• 

r 

1 1 

• 
• 
• . " . " • • 
• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 

. w " 
• " " 

• 
• 
• 
• 
• 
" 
' 
• 
• 
• 

w " . " 
• • 

• 

• 
• 
• 

" 

• 
• 

• . " . " 
• 
• 
• 
• 
• .. r~. 

PROFUNDIDAD AL NIVEL. ESTATICO, EN M. 

• • • o 

1 • 

+~--1- • 

1 • 

JI 
• 1 1 

• 
1+ 
• 
• 

1 1 1 1 

+ 
--1, +t-L . 

~-+H=ltt 
H+H-1-1 

1 

r 
• 
1• 

• 
1• 
1• 

1 

.1 
' 

• 1 



' 

' 

h h ' -o = T 1 - z 8 
t 

CALCULO DE CAUDALES DE FLUJO SUBTERRANEO 

FIG.-No.2 

' 

' •·· e 



FIG.-3. 

OAXACA ' 

i 
CONFIGURACION DE ELEVACION NIVEL ESTATICO MOSTRANDO LA INFLUENCIA QUE TIENEN 

• 
. LOS LIMITES GEOLOGICOS Y LOS ESCURRIMIENTOS SUPERFICIALES 



OE YUMA 

' 

DESIERTO DEL 
A l T A R FIG.- 4 



IIIESA DE 
SAN LUIS 

•• 

DESIERTO DE 

DESIERTO DEL 
A l T A R 

' 

SIMBO LOGIA 

CV~VA 0E: 
OE NIHl 1 

(1957-1971) 

FIG.- 5 



' 

' 

HIDROGRAFO DE UN POZO 
, 
z 
u 

o 
u 

' < 

~ ' .f,· .. j. _¡_/::- +l±' --t·l . 
> !-· ¡__ • ¡•-Y¡ . -~+ -, "r r)f· .. ¡.:..,¡.- .J r . 

~ ·J:~~~~-~¡fEttt L 

~ 1·-- -
" 

1 q.:: 
::i±. L 

1 i 

1-
t--

o l. . 
1 

1 
1 

o • • • o 

............................................... , 
1 9 6 6 1967 1968 19 6 9 

, 
z 
w 

' o 
u ,. 
' ·-• w 

" w 
> 

" 
" < 
o •• o 
o 
z , 
' o 
" " 

1')'(1 ' ~' ' .., 



' ., 
' 

L--~-·····~·· ........ -· ~ ·--------~---- -----~--~----
' • 

. ' 

Q ~ T ...!!1- h__a_ :8'------
! 

CALCULO DE CAUDALES DE FLUJO SUBTERRANEO 

f:IG.- Z 

' 
' . • 

• •• ·> 
,~ 

. . ¡ --¡ ~. 

¡ 
1 

' ' 



-----------------------

OAXACA 

--. ,, 

- . 
-

CONFIGURACION DE ELEVACION NIVEL ESTATICO MOSTRANDO LA INFlUENCIA QUE TIENEN 
LOS LIMITES GEOLOGICOS Y LOS ESCURRIMIENTOS SUPERFICIALES 

·-------~-----------------------------·------------·----------------

' j 
; 
' -

FIG.-31! 



' • 
/ 

/ 

'--

FIG.-4 

[,,,.;. 
e. •••••• 

' 

,n 
( ,, ).,.. \ 

" n(.· 
li ' ' 

" s· 1 M 8 O L O G A 

"'" ' CUI!i'4S 0[ <~UAL HEVACION O 
NIV(l lSTATICO EN M. S N. M ..... 
I~[(CION fLUJO 



" " j; ._ 

" 



1 



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
TAD DE INGENIERIA U.N.A.M . 

. 
EXPLORACION, CUANTIFICACION Y APROVECHAMIENTO DE 

RECURSOS HIORAULICOS SUBTERRANEOS 

APLICACION DE LAS TECNICAS DE ISOTOPOS AMBIENTALES AL ESTUDIO 
DEL ACUA SUBTERRANEA 

DR. CARLOS LATORRE DIEZ 

MARZO, 1981 

Polodo do Mi"crío Collo do Tuulo. 5 primer píoo Méaico 1, O. F. Teh 521-.40-110 Apdo. Poolol M-21lS5 



' 

• 



l. 

2. 

3. 

4. 

CONTENIDO 

INTRODUCCION 

LOS !.':iiTOfOS 

LOS ISOTOI'OS EN EL MEO lO AMB!t::NTE 

A. T!IUS DI.:: IWTOIUS 

8. PROPIEDADES FISICAS . 
c. VARIABILIDAD El'\ EL MEDIO AMBIENTE 

CASO J)E ES'TUDIO: ORIGEN DE LA RECAHGA Y DE LA 

SALINIDAD DE LAS AGUAS !';UIITEIU\ANEAS DEL VALLE 

DE MEX!CALI Y LA 'MESA DE SAl\: LUIS. 

REFERENCIAS 

• 

1 

' 
8 

10 

13 

19 

28 



.~ 

l. L\'TRODUCCIQ;..: 

t~ci6n de los recursos sul~tlTrilm:os, );.~ Gcohidrolngi;.~ utiliza !oJ inforn~ 

ción proporciurWU<l por Uivc:rsas Uisdplior«¡.;, t<rics romo Gcoh>gíJ, 

Illdriiulic;J, G~·oquimit.:fl, ct<.:. Es srí]tiCU:lmlu est:•S Ct>ntrt!:M.icion<.:s se 

consiueran como un K-..Jo, q:r\.' J;i Geohidrulo¡!,fu ptu.:U<.; lugra r sus objcti . - • 

vos. 

c¡ue en lils liltimas 2 ó 3 J(;cuda¡; sella p•t<.:sto 11 dtsposición de l:t Gt:nid_ 

tlr'ologín, como utta constx:ucnci..r dirccti.l Jl' Jo, usos p.1ciTicos de l<t 

Encrgí" l\'uclc;t r. Esta discip]m;l se tx:Jsu cnl'l u;;.o de [(,s clemcnws nu . -

<.Icar..,s, y;;¡ Sló;tn tsóto[llH:l rc~Jinctivos o c.-:r<~hic~;. que existen en <.:1 arn . -

bicme y que a rnaner.; de tN . .Wdorcs ¡x:rmitcn ..:onoc~:r ~:1 co;np::¡narnrcn_ 

to dinilmico de Jos sistr:·m<IO\ hidrológicos. Er~ principt<l l.!Ste concepto es 

similar y c-ompk'n1cnWrio, y esto Uclt• rL'Ill'rse lnl!)' presente, :l las 

tC·cnicas usnd:1s por la Gt•or¡tirmi<.:a pa.r•l .trw]i¿ar ;.~!_,;un;ls caract~.;ristica¡; 

dd aguu s:.dxcrr:lnc". 
• 

rorosr.mbicruulcs y IaoUt· lsótoro:>s ,\rtifki:r]c~;. lJ1,;priu1Cl~utiliz.::ur e~ 
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mo trnzadores ;J los c!emcntm; llliCkun•s qut' ya cxist.:n .:n el mediO a¡n 

bicntc y que son una conseeucnci;.~ de procesos naturales, provocndos por 

ejemplo por \a iiiWr•l.CciÓn de los rayr¡s cósmicos, o bien f""lr los evL'n· 

tos nucleures prOi.luc idos ¡ur el )lUmbre. lhr Otro Judo ]as t~cnicas ar-
' 

rificiales se refieren a) uso de tr.I;-;Klorcs nucleares los n.wlcs se aiiaúcn 

"artificialm~rJte" ni medio, scglin los deseos del cxperimcmador. En 

el primer caso cst:l imPlrcitU una ucritud pasivu, de exrectación, micn_ 

tras que en el segundo caso ¡;e c.~¡:x;ritlll!ntil e interviene directamente el 

medio. 

La utiliduJ de las t<':cnicas ;lrtlficialcs paro Jos trDbajos 

gcohidroli'!g:icos cst.:l restringida rnr J;l dispersión u <¡ue est.:\ Slljcto el 

trn-.::ador y por el tiem¡x:> en qul' :-:e puede observar su evoluciún en el 

medio, lo que prá..:ticamentc V<lrÍ.1 de»~.k unus cuantas semana,; hasta 

¡¡lguno,; meses •. Estu h;tce que la apliei!Ción de-Jos ]flóto¡x¡s .Artificiales 

a la Gcohidrologfa esté JlnlitaUa-¡:o.>r Jo !,>"Cncral a t·~tudiar carnct(;rísti-

cas de ti[J..llocal, en aspectos p.Jcs como rorosidad y ¡:¡ermcabilidrui de 

Jos acufferos, vclucidaJ, diret:ci()n y db¡x)rsi(ill del agua subtcrrjnca, 

para ciwr ulgunos (Hef. 1). LJl5 n·.:;ulwdos qu~ s<' obtengan de estos 

estudios s<.:r.1n v.:llidm; par;¡ ¡nJ¡¡ una r<'!!,i6n d'-'fll'ndiendo dd IIIÍIIKro v 

tuyt,! uj acuffcro, erL'. 
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fbr otro J¡¡<Jo, ]:1 gr:Jn an:pwt·i(jil de la:; ¡(,t·nic<~s.clc= 1..6-

!0pü-" Ambkntulel:l ¡¡e h..1sa prc..::isilnJcnw en HU uli!ithd p..lr;t cstudi~tr 

procc,c;os ):."Co]lidrológkos de tipo rcgion:l], cuy;tcvolución puJo hal.cr 

turd.ulo d~sUc ¡¡Jgunof> ,tilos hasta mill'H tk• a1~os. Otra Uo:: las ventajas 

de estas t~cnicas es qde dentro de 1« varicdaU de ]os cJc¡ncntos nuclea

res que se pueden detl!Ctar en el ambiente se cncueutran algunos qu~ 

fo~~¡;;Jn parte inwgr;ll de la mnl6culu del agua. Especffic<lmentc, eS

tos elcm<.:ntos son ;!] Tl·iti(' {113).<.:1 Deuterio ( ¡¡< ) y el o~r~cnu ·lB: 

( oUl J. Estos ele memos pucdl'n propor<:ionar infonnn .. .:i()n f!.!hncierll·~ 

dd comport:JJl1Jt:llto del ag¡¡a en el suhsuclo, y <.:vitar a.::;í algunas in~_ 

l'Crtidcunbres de los :.¡¡¡,'IJi;;j,., tk infcrcnda en Jos que se h1sn, ror cjcm 

plo, la iJrWrpicta.c:ión gcoquÍink.,. 

Algunos procesos que ocurrvn Ucl\tfO Ucl ciclo ilidroló 

gico modifican el balance relativo de los elementos nuclcarc:;. Sin embur 

go , se ha d:::mostrado qu~ e :na altcruc¡ón ol.:cdcce a parrones dcf11,idos, 

y 1 ejos de representar unn d:.!SVcntaja sirve p .. 1ra kicntificar, cu .. .tnd? las 

cow..iiciOncs son favorabl:;;, Jo;; procesos a los que ha cswt.lo sujet<t el 

ag:¡a s¡dJicrr.1nca, ~rmiucndo rastrear su evolución. 

En las oi¡;utt:nn::s au:ior~~''"' :ln:Jliz:lll algunas propw<..lHdL"S 

importantes de loo elemento-? !liJclcarcsy,.;¡¡S eonsccuenci;rs tlentro <lC! 

Ciclo J/idrológico, a;;i como nl)!:unos <:j<:>~•p]o;; ilnstr~tivos de sa aplica-
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ción al estudio del agun ~ubtcrrflm.:a. 

2. LOS JWTOPOS 

El cunee pUl de isbl(l ¡:<J~ \>C u ti! L.::L ('.n Fi~>ica N•Jclcar par a 

distinguir a Jos átomos que tienen iguales propicdnJcs gufmicas p:.:!IO 

dile rente masa.- Las propiedades qufnlicas Ul! un átomo .ostán definidas 

ror el número atómico(Z)Ud 1.:k:nt.'fl!rlo sea el número Je protones (part_l'_ 

e u las con carga j:usitiva) que se localizan en sn n•ícico- Este número a 

su vez representa el número máximo de electrones que pueden encon--

trarse en órbitas alrededor del núcleo. En condiciones de equilibrio ia 

carga negativa de los <electrones ~·ompcnsari1 u la carga de los proto--

nc:> teniendo como re¡;ultndo un átomo neutro. Dentro de este contcxm, 

una reacción qufmicu es el ¡m:x!ucto de la combtñactón de diferentes 

-átomos que interacCionan pw medio de sus electrones orbitales. 

Ahora bien, en el nUclco de Jos Momos se encuentran 

:<demás de los protones, los neutrones (que como su nombre lo indi--
ca no tienen carg:!)c1.1y~ masa CR aproximadamente igual a la de Jos p~ 

tones. El total de neutrones y protones de un nüclco se cunoce como 

clulimero de musa {A). De esta f~rnw, si Vnríu d nUmerO de tlcutr~ 

gual, y por consiguicnw sus proplc<.lades.quittJic-;1;, 110 se alrcrari!n, 

Los átomos con •gual número de protones pero diferente nUmero de 

' 



neutrones constituyen los i,;{Jto¡-o,; U<e un d<:nK·Illl>, 1'\:n- lo gcLh.;r,:: <.-'1 ¡sóroro 

n~utrones. 

El exceso o dNicit ,k ncmroncs tic los isóto¡:os de un u fami]iu,pro· 
'¡ 

voca en algunos casos cicna inc,;tabi]itl:l<l que tr;t'-' como r:oncL'X~ur.:ncia que el 

. 1 
isóto)Xl ticn<.Jél a culllbWí. Ucsp,¡(;s <.J<: ck:no ticiiLJ~J, su cstuJo o cum¡:osición, 

• 

1\ "stos ¡,.,úto¡-.os se le,; llam;l radiactivos p ,¡u¡pl1h,t~mc radi<lisó!Oros. Bási-

CiHLlentc exi~:cn tn:c:; fonnus Je J<.:~'üllllil'LilO Jc lo~;\r~Liioisútopos: 

e) Em;,ióc '""'Y'" g''"' ("j') o'"' de ce l,,,, "" coyo """o! 
1 

isótopo pasa u ur. (•stJJo encrgóticu n¡.:i:, ~·;;tabit· :;Jn q\c ..:sto tmpl ique -

c;lrnbio alguno cri su COill~-:K•sicil>n 1111( Je,Jr. \ 

b) Emisi<ín !X...ta {(!>) I.JUC puede ser ncg.ai•a o r~l,'·iti•·a. El Jcc:U:

mienro fu¡;¡ ~cgarho e()nsbtc l'll ]n crc;.Jci(,n tic 1111 pro1<í\ y 1111·<.·kctr~r~ m.is 

cJCl'ta energL", <1 cx¡x;n~;.H; ue J:¡ dc-. ..;truvclóll U<.: un n¡•utn\1. 1~1 deca¡-

. o. . .. ¡· '1 . . 1 . mrento u.:t:t flUSltll(l es e mvcn;o uc :lntenor, es dL'C'Jr, se ucstruye 
\ 

un protón y st: cr.;,an un neutrón y un ~lsitrón (dcctrón cor\carg:a ~JSití· 

vil) . En estos Uos CiiSOS, !a c~tructur;~ interna del mkl<:o\~e ulrcru y 

el elemento illici<::.l [1'1!'.'-l ¡¡ ,c;r o¡ro d<.: Uifvrcni_(;s propicdJ.Je\ 

e) Emisión ,\]f;¡ (o<) en li! que, u] i¡.;u:1] q:n' en el e as\ Beta, 

enmbia la ~l:itructllr;; Jel rndlóisl'ltopo Lt] C:il!\ir 1111 111kl(;o <.k li<lio (form" 
\ -

;,¡j Cjll" Se dL'II/LJI]JIIO< p.lr.(i,;u]a • 
• 

Jo ¡-or do!:i pnJtonc·H y ¡jo¡, IK'Utroncs). 

t\Jf¡]. 

\ 
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Los tre-s ti~ de dc.caimicmo se ilustran en las síguic:!_ 
' ' 

tes ecuaciones: 

Ernit;!On GAMA: X"' _,.. X ..t "f 
' (negativa) 

Emisión BE1.A: (pasittvll.) 

Emisión ALFA: ~X"-·~·JXA·\~H~ (f"'rtkula~J 
donde x• rcprcscnUI al nllc!co cxcit~, A es el número de mOJsa y Z es 

el número atómico. 

So ha demostrado cx¡rrillll:ntalmcntc que si se tiene una 

' 
mues_rra cstad!.sticamente representativa de un n:u.lio11:16to[Xl,el decai- ~ 

miento del conjuniD no es al azar, sino que oOCUccc una ley CX!XIIlCI'lCinl 

en fu_nciOn del tiempo. l::t>to es una consccucnc in directa de que e ¡¡,;la 

núcleo tiene-la misma prob:lbiHdadU::~acr. Ue esta forma, si 1\Q es el 
< 

número inicial de nuHoisótopns que no han sufrido decaimiento, después 

de un tiempo t qltcdartiu N r~ioisóropus sin <.Jccncr de acucn.to a l:.t ::;i· 

\\ ) 

-,-
en donue Est<o ecuación 

nos inUica ljJC' p.tra cild:..L r•to.Jinis.ótopo exist~ un ~ríodo f¡jo, que se 
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conoce como vida media (T 1/2), durante el cu:.l C'll'lúmero de radioisó-

toFOS disminuye a la mitad del número inicial. Cada radioiSOto~ tiene 

una vida media que kl caracteriza y puede variar desde una millonésima 

de segundo hasta billones Ue años. El v~llor tll! la constante de decaí--

miento en fundón de la vitla media cstél. <.lado por la siguiente ccuución: 

::\_= 0.693 (2) T,, 
Las c::tractcrfsticas nudc;nrcs d<.! lus isótopos se pueden 

encontrar en !aTabla de los Nlclidos. En la figura 1, se ha n.:prtX\ucido 

pane de C!:lta tabla. Se pX!r;1 observar que aún <;1 <'1tomo más simple, 

el Hidrógeno, que tiene un solo pror6n en ,;¡1 n:ic leo { Z"' 1 ), se presenta 

en tres formas isotópicas. El isóto~ m.1s ab.Jndante es el J-I1 y como 

se ¡xx:ln1 observar en la tabla, e~; estable. El o;iguicnte isóropo es el 

H2 el cual es comUnmente Uamw.Jo Deut~ y se representa como D . 

. Este isótop:~ <ldemár:; del protón !icne un nc.nrc:;n en :-;u núcleo y es cr:;ra

bJe. La tercera contiguraciOn isotópica, el li :¡, e¡; conocido común me n

re Como Tritio, T , y tiene un protón y dos neutrones. Es~ ele memo e~; 

radiactivo y decae p:1r emisión Bcw, tn:nsform:.ndnse en Hc3• Su vida me 

día es T lj2"' l~.~ó años. ~ rccondcnu .• ;,J l<.:cwr que Jnalic(.' po..•r:.onn!noe12_ 

te esta tab\(t p;1rn aclarar algunos de lo,; conceptos expresados (.:n csw scc_ 

' ' ' 

' 

' ' 
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' nucleares ae puede con11ultar la Referencia 2. 

3. LOS ISOTOPOS EN EL MEDIO AMBIENTI.:: . 

A. TIPOS DE ISCJTOFOS 

En esta socción l:>C ana.J.izun únicamente aquellotl 1s6top:¡s 

del tredio nmJlientc que llCJW?n una repercusión direct~ en el estudio de lo_s 

sisterruu /údrol.Oglc:Oa t: que han demoatraoo ser útiles en la prdctica. Es 

natural esperar que Joa !86topoa rn4s im¡X.rtantes para estos etHudios son 

los laOr:o¡:oa 'de la moUculA del agua , • 

lAa ooafl¡uracioncs isotópicas de esta molécula que se en 

lo cucntran con ma)'Dl' frecLM:ncill en la 114U&ralcza son el ~120 , que es 
6 lH - - '" 

la de,mayor ab.mdancla, eiJW. , t-tp y la moiCcula con átomos de 

Tritio, agua tr~ia.!:l, la quo toimplemcmc 1>1..' Ucnorll.r<l cocrn rrro. To

dab estos contigurQCiones, con cxccp::J.On de lll (lltima, *??- estnhles, 

En la tabla n•llriero l se han proporcionado a!gu110s valores caracrerfsti

cos de las concentraciones de cstoa iiÓtOJXlll en el medio ambiente. 

En-dkha tabla, loa valorea de itiOtOpls esttlbles correspon

den a un'· promedio de Iae ngu1111 oc~nnicns, q•!e en principio tienen la 
• 

mayor con:entración de estos h;ótopos, en rdnclón a las otras etapas 

delngua en el i::lclo·hldrol6gico. l::stos son loli resultados de un mues~ 

treo de lot-~ océano~> que 'lkl roali:zó ·a nivel mundlal. nlrlldedor de 1950. 

llnn de loli prlnclpalc.., 1·csult"'"ls Ucl mucstruo e~> 'll.lC .-;e <.·omproW t¡l.lC 

' 
' 
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la comrosición isotópica de loo; oc(·;mu~> e~ tl.J.M;.uuc·unüormc.ir.de¡:cn-. 

dienrementc de que esté rnezc]ndn con agua fresca. Esto h<l pernlitido 

definir un Patrón l\,1undlal de A¡!r;as Q·cankas, SMOW, y con re:s¡-ecto 

a¿¡ se expresan Jos contenido;¡ isotópicos dt.! cui.l!quier muestr.J de 

ó R - Rsmow 
Rsmow-

l'll don,rc: J\ c·s o::J n)(:fil'iL·!llc J) (\ 
¡¡t 

corre¡;rmdi!.:ntc rl'sultodo ¡fb (, 

X lt? ( 3 ) 

s<.: <,;Xprcs:l respecto a mil 

( ). ]...os vulorC's típin>s de d ¡wr:r ..:·! ;J~~~a dentro de] ciclo hidroló 

gico,st: encuentran dcsac ;rproxinr•.O••m•·ntc J't) = J 18 ~ O pan; el 

~gua Cll CJ OC6ano, h<l!;[.J V<liOH..'S !;'l](:b COIJJO Jt) ::::;-~00 %o Ó ~ft;-:::; 4Ú rvc 

(rango de valores). 
~imil'-lrn.cnl~, [)JT" srmplrfi{.~!r en le~ pr<lcrlci• la expr~ 

sión de los valor0s de Trino, ¡;e uti!Lt" i<l Unkl<u.J dc• Tnt~ U. T., 

definida como ja concentr:lción en l:.t qJc '-'Xisre un :!tomo de T r:or 

. 18 l . 
cuda lO titamos de H . JJc t"!Hi• forma en la t<~bln 1 se ccnc~en~r.a q te 

el conwnido de Tritio produC"!Uo ~n forma ll<~tta<ll (;ii Ud onkn de 1(; 

lJ.T ,y que CUIIIO COili:>CCUL"tlC")i. cll' ]ilb pruC~ls !HJci(;Hrt!S en 196."3 Sf: ele • 

recwrun conccntr••t:iutws <.Id on.lt'tt lk SVIJO {J. T. 

Es verd<llkr<tllk·ntc ltnpr(;sionantl.' el diin;l" cuera;l q..1c 
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,. 
' .. 

trüciones isotópicas ind[cad;ls en 1<1 cuartJ colunmil ú~ la tabl~ l. EJ 

lector mteres<tt.lo en conocer la¡; ba::;<;s Uc estos instrunlchtoS";PLIL"dC co~ 

SllltDr Ja Referencia L. P:lra Jos fincs del pn'SCntc trab.:~jo, b<lsto scñD 
. . -

lar que la precisión de las ncdiJns es dC'l orJt·n de~ 1 S'{.,pa"ra l<l Ól), de2:.._ 0.1, 

Otros nldJOis6topos que se han utilizado para'?! estudio 

de las aguas sulxerr¿ncas son el Cart:ono-14, d 4 y el ~ilic.lo-32, S13 ~ 

El primero tiene un u vido media de uproximadamlmte :'i7:10 _.ar¡os y el s~ 

• 
gundo de T¡~-= 60U a¡'¡us. Existt:n algunas Jificulwdcs para el uso de 

estos elementos en los estudios del agua suJ:terr.1nea debido principal
• 

mente a que pueden reaccionar qufmlcamentc en el subsuelo. __ (ver por 

t:jcmplo la Refcrcnci~l 7 ). Con est11 s:ilvcdad, d lllétoJo quc'se Jiscutc 

Cll las siguientes seccioneS para la aplicO('ión del Tritio, es válido p.l-

ra estos radioisówpos, considerando obviamente su diferente tiempo 

de decaimiento, 

B. PHOPJEOADE.S FlSJCAS 

En esta sr..-cci6n ,;;e an;ll!z:m Jm; princifl'llc, rroccso;; if 

DEC,\L\11t.::NTO HADI,\CTJVO. 

est~ compuesto inicialmente ¡-.or N0 i,;ótorns r<ldÍ[!Ciivos, ]<.~emisión 

' ' ' ' ' ' . ' .(·: ' ' ·' ,, 
r ~~ 

' .. . ' , 

' ,. ·'· 

' • 

• 
·• 
' 
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nuclear, 1.JiSCutid:.~ en ]<l sección 2, a]tcrarfl su conccntri.!Ción en el tran!:l_ 

cur!o del tlc'mpo, de acuerdo a Ia ky de dcc:limicnw c:;tablecida en la 

ecuación l. 

' r::n [l'lrticular,si s<.' dt:tccta un nú1nero N de radioisótopos 

y se conoce su númcru inicial No, cs flOSibh.: calcular el tiempo transcu 

rrido I.!Otrc amblS e~cnto,; usan<Jo j;J ct·uación l, en];¡ siguiente form<l: 

( 4 ) 

EVAPORACION Y CONOl::[<;~CION, lJcbi<.lo a Q11C los isóto¡x¡s 

ligeros son m.1s vollltUes que los pesado¡;, Jo cual es unu mancrd seña-

la de expresar que lm¡ ligeros tienen una·nwy:Jr presión de vapor, al 

elevar la temrcrotura de un sistema y producir un Ci.l!nbio de estado, el 

sistema ~rder:'l prefcrcntcmentc isótopos ligeros y se enriquecerá en 

isówpos pcs:~Uos. [br ejemplo, si se tiene inlci<llmcntc un volume~ Vo 

de agua cuya cono::cntración relauva de isótofOS pesados es O o , ya sea 

"" O" o 
_o_ 

H' , al elevar la tem(X'ratura y producir evaporaciór., 

despuCs de un ticmro t el volumen :;cri1 Vt y su concentración ümtópica 

sera Ót• tales que: 

V t menor que V o 

y 
cft mayor que Óo 

o :;ca que c.Jcspu~s ¡eJ. tk:mr;ot ,la L·onccnrr aci()n U e isótopos p:::;uUÓs en el 

lfquido ser;1 mayor. s.:,, ddc notar qu~ la pCrc.liUa de isóto¡os ligeros de 



- 12 

va¡-or, de tJl forma guc cllfr(.! las Uo:; [ase-; se con~'rva el número total 

• 
de tsótopos. 

Similarmcnzc,cn el caso ilw{;rso o ~u durnntc los procc-

r.os de contlcnsactón o congelación, d ¡¡istcm~¡ inlciaJ, ror <:jemplo el 

v<tpor, ccderil prefcrenwnK!ntc isótoros pesadoS a la fuse final, quepa-

ru el <!]c:uplo Herfa el líquido. 

Lo, pnXC:>O!l Uc cva¡-oración y ¡;undcnsnción dl'i a~ua en la 

atmósfera re¡:ercutcn dircctnmt:ntC en el cont<.:nido isotópico de la pre 

cipitación pluvial de acuerdo¡¡ ciertos patrones t'lk~ como n1es del año, 

latitl.ld deJa regió:1, alturH dd terreno. r·:sto~ aspectos y sus aplicado 

nes a la O:dlidrologfa se nnalizar.1/l en l;!s Siguicuw;.-;cccioll<.:s. 

Los cambios de L:tsc,ya sea por evaporación o por 

condensación, no sólo prodticCn unn a}t<Cración dd contcnido isotópico 

de unn f<lmilia, como se vió en los p{lrr<Jfos anrcriorc~, sino que ade-

miis producen cambios, bien UcfirJdos, Ud contl.mido l.~otópico Jc una 

famUia con rcspecw a otra, En particular en las siguientes secciones 

se estuUiar<l la alternción producida en la familia del 1 lidrógeno con res 

~cto a la del Oxfgcno, y cómo este hecho se uriliza en la priktica para . ' 

idcntifknr agua que ha siliO cvaf.Ornda r:or ejemplo durante su almé.!cc-

namk:mo en una presa o Jngo. 

. ' 
't 

' ,. 



• 

• 

Olll}JL 

!i.Lt'-'llJIIPJ:\' 01(/ffi'\1 "FT N:cJ CIVCWllfl\'lti'Vt\ ';) 

-BU U)JU<J~U<Jl !?Un <JlS)XO '01."'r.lliO-) u;:; u;¡uo:J OS O;J~dQlOSJ Op~U;)lUQ;J ~lU<Jl 

'O:)!dO.LOS'J 0!8WVJ}{ITJ.N! 

-' t 1 



lL 

circulación de las musas de humednd. 

El nJuvimic<ntú de masus húme-

das produce una vari,lción Uc Tritio co~ ~s¡-:ccro a las csracioncs del 

J.ño, tal que para el hemisfC'rio nonc ~:~c·cncuell!ran valores m11xiino& 

durante verano y mínimos durante invierno, como .o,e p1cdc observar en 

la r¡g. 2. con duros para Utawa, C.:~nad.1. Estos valorcH se invierten 

par-<1 ct hemisferio Sur. 1'-:ótcnse en la 1msma !'igura lo~> :11tos valores 

rcgístr;tdo¡¡ en 196:~. Uc-bio.Jo a las e.~plosioncs nul·Jcares. 

VariacJ()n con la Latitud : ror lo general se ob¡;c.rva 

que en el hemisferio norte la concentrn(;ión de Tritio es mayor que p:lra 

el hemisferio Ru1· y q.1c de igual forma la contclllrncJóll en Jos continc~ 

tes es ma~r que en los o~·~:mos. E,;to;; a;,¡::cnos se Jl!lCdcn ob¡;crvar 

en la Fig. 3 , en dontlc se l¡a mOstrado lil t.!i.~\1 ibución \llulldial de Tn 

tio para el M.o de l9U3 . En ese año, en que ·los ni\'clcs de Tririo fueron 

mi'iximos, en México .~e obt\IVicron valores del orden (!C 180 U. T. En 

la actualidad un valor típico ¡xxlrfa ser l.'i U. T. 

OXIGEC.JO~lB Y J)J..::ITJ'El\10 

Las variaciones de Jo,.; isótopos r.::;;w.JJc,.; csr<ln gotcrnadas ror los 

efectos de evn¡-or;l.Ción, condensación e inrcrcmnbio isotópico mcncionnc!ns 

en In sección anterior. E-; diffcil determinar <.:ún detalle, el grado en qtJC 

caJa •mo JlJ c:stos procc:sos inflLJYC en lo~ diferentes asrcctos d~l ciclo l1idro -- - . -· -
lógico. ,\fortunm.!ameme, se ha demostr.lclu q11c: en términos generales se 

pueden definir pa-
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rrones a los que se :ljus'ran nproxíma,_hl!TIC'.ntc l"icrros pn)(;Csos ddl'ido 

hidrológico, lo que J=ermite cnnt,:terLmr Isotópicamente estos procesos. 

\'ilriaciÓn Estacional DistribtÚdas en el gloOO terr<l~ 

queo, se tienen una serie de eswcioncs en don,lc se recogen mensualmcn 

te muestras de precipitación pluvi:ll. 1~1 analisis de los datos ha permi

tido determinar que ex1stc una vari~ión mensual de Jt:> y S 1!'.>- y <¡~e 

sus valores respectivos aumentan en v<.:rano y disminuyen en invierno. 

I~sw variación Sl' puede ob:;crvar en la figura 4 para In l'stnción Nord 

en Groenlandia. 

Variación con lJ. Latitud ; La \'Uriación de tem;-eraturas 

tiene una influencia directa en J;_¡¡; conccntradones de Óo y { 18 en 

el gloOO terráqueo. En general se ha Uctcctndo que los valores de é t:l 
y Ó1s son nJros en las zonas tropicales y tlb;minuyen hacia los polos. 

En general existe una ~~na corrcl<lcióu cm re el contenido de isótopos 

estables y la temperatura media anual, qtJC a su vez estll relacionada. 

con la latitud. Estos resultados ¡;e ilustran en ¡a fig. S P.:~ra las 

C<ltOCiones cerc.:~nas .:1 los OC(":Ilnns, y con Wnlp ... 'r<Huras medias anuales 

en superficie Ít.. <.. 111~ e, se rtJnlplc qut:: 

o. 6'J T.- 13.6 ¡:, 
s;· 6 Te - /00 ,%o 

( 6) 



Pen-a lns estacione,; en los contilll'lliC.~ l::ts (.)Cuncioll<.::s Dnt~-

rioreb no son v.1liJas ya que e,;t.1n sujetas :11 !!fecw~C~_!:~ncntal , cpe in

dica que Jos vnlores de tÍo y Ó 1~ disminuyen (se h.l<:en más neg:othos) 

conforme »C interna en Jo¡; contin(Cntcs. Este hct:ho esta asociado con 1:1 

pérdida gradual de isóto['OS ¡;csados a que est.1n sujetas la.~ masas Je 

humedad durante su 1raycnoria desde los océano9 (Fig. 7). 

Variación {'011 1~ Altura : Las altera..· iones isotópicas 

cu~.~sadas pJr la evaroradón y el intcn:ambio isotópko en la prl•c:ipita-

ción pbvml scr.'tn mds nowrias conforme sea mayor Sl.l rraye...:toria has!<l 

lleg-ar al sudo. 1 )e est:.l. forma, c>H J<.; c~r(Crars¡_; que el contenido de> ÓD 

y 01 ~ de la precipitncJón pluvial ni nivel del mur esté m:ls enriquecido t?n isó 

top:~s pcsru.bs que el de U<quellu que so.: prccipiLU u mayor alturu. En la 

práctica se 1111 Ucmosrrado que es ¡:osibk di,;tillf!uir isorópic<Jmc:ntc pr~ 
• 

cipitacioncs pluviales cuya diferencia de alwru es Jc sólo lOO metros. 

·En un estudio isotópico en 1"\Jcarag,¡a, ( 1\o.:i. ll ), se encontró que la 

cf18 variaba 0.26%0 ¡:or caJa 100 metros de altura. Este resultado 

se ilustra en In fig. 6 . 

didoncs de wmpcratunl Jc L·<1da rq..,..jón; si11 cmhoq.:o f.C cs¡x:r<l ror lo 

genernl encontrar valor"Cf. cmre 0.1 ó y U. 70f00por cad;¡ l Wm. 

En general, los cambios ¡:or eva¡:orución.condcnsación,etc. a que csr:i :.IJjeta 

. -
neralcs,b:ljO conJiciOncs de equilibrio.En el medio amb1cnte esto se cviden-
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cia ~r el hecho <.!e que, por lo ¡::cncr:~l, la rrccipiwdón pluvial en el 

ml1.{1do tiene un comenitlo de Ótl y ó1 ~ n1ya v<lr!:Idón s<' ajustJ. u lu 

siguiente ccuació'.l, que se llama comúnmcnt~, Jfnc¡¡ mcteórko (l'ig. 1) 

( 7 ) 

Es a lu Jnrgo de esta linea en dtmdc ~>C cvid<.)n<.:ian:\n los efecto¡; que In-

fluyen en el comcnido isotópico.d<c la precipitación. 

C2, EN !.A SUPERFICIE 

Lo:-; cfccrus boróplco;, Jcseriw~ en la sección \l!llcrior 

cnracteíizan en' t~rminos gcncr:.~lc<l u \as H!~n:I.~ su~rficiales. Se dcl'(O 

considerar, claro estll, que la evolución r<.!tardUUJ de esto<; bistemas, 

puede .. causar en <~lgunos casos la alteración del ,:omcnido tsotópico de-

llldo a la sobrCftlHkión de y;lrioH evento" u a L1 llit.:/._·lu de e· 1crro.~ Jc agnu. 

EVAIDHACIOJ\' EN !'HJ..::SAS Y LAGOS: E.xistc SIIl cu1bargo 1!!1 

caso especial de gran importancia, que es la e1•a¡:oración de estos sist~ 

mas cuando sus aguas se almacenan en presa~ o laAOS. La mtensa eva-

~10ración a que est.1n sujetas cst.1s <lp¡tls e<llJsa 1111 ~nrtqtle2Jmicnto d<.: -

i:,ótop.¡;, pcséu.los y además, tkbido "u que el pnx:c.,;l) es violemo, se p1·~ 

duce fuera de cquilibno , JO qu¡_; causa que la va¡·i<.~eiOn relativa de las 

fn'!'ilias isotópicas~ ·el u~:fgcnó e 1 !Jdrf•gcno, no cumplnn In ccu<Jción 

(7 ). En la pr,ktica se ha Clll'olltr.:ldo que el enriquecimiento J;,Otópico 

causado ¡x¡r la cv~lporación en condicit'I\Cs ft1cra de cqtHlibno, wlcs como 

• 



a las que cst.1n su jeras las presas o lasos, tienen una ,·orrdación lineal 

dada por la sipliente ecuación: 

LD (s~()JI.O 
lB (8) 

en donde Ü es ( Ó -Ó¡) y ó1 es cl cociicicme Lsotópico inicial de! agua 

de precipitación que llegó al depósito. 

C.:3 EN El. SI 1HSI 11~1 .O 

La,; principales .:lltcracioncs del contenido isotópico de las 

aguas ya en el '>Ub!luelo, pueden deberse en el caso de los J"adioisótopos 

al decaimiento radiactivo, wda vez que ya no existe el cont<JCto con la 

atmósfera que es donde_se produce consmntcmcntc el radioir.ótopo. 

Conodcndo la conccmración del radioisótopo en el subsuelo y estimanJo 

su concentruciún inicial en¡;] momento d:: infíltrarse, se tiene unn rnc~ 

dllla del tiempo de rcsidcnci;J del agua en el sub;;ue]O. (ecuación 4). 

C\MPOS GEO'TEI~JCOS: En el caso de Jos isótoros estables, 

éstos puellr;n alterarse principalmenre por m,~zda con Uifcren~es _cuerpos 

de agua. Existe un cuso ::ulicionui Uc gr<lll im¡:onancia que e:; el de in-

tcrr.ambio tsotópko ~.:on ius Inincralc~ Ud ~UhliL!Clo. l~n coiJUicioucs nor 

males, el imercambio Je Oxígeno~ 18 con !as rOcas es muy lento y sólo 

se evidencia dcspul!s de n:lles de años. Circunstancialmente este hcc110 

se ha utilizªdo para eslimnr edades de agu<~ en el rango de aplicación del 

cart:ono-14. 

,. 

' " ' 

' ' 
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Sin emJJ,argo el intercambio de Oxf¡¡:eno-18 arriba mene ionE_ 

do, puede acelerarse marcadamente al elevar la temperatura, ral y como 

sucede en los campos Gcotcrmales. En este e= el contenido de Oxfboeno· 

-18 del agua sobrecalentada tiende a equillbrarse con el alto conrenldo de 

Oxrgeno-18 de laS rocas, es¡:ecialmentc los Silicatos y Carl:áJatos, míen-· 

tra;; que el Deuterio del agua no se altera. Esto trae como consecuencia 

que se produzca unn Jfncn isotópi<,:a cnracrcrfstit:a de los campos b'COU.:r 

males,dada por: 

'B t:,D = ( ot 1.-) /':,O ,, ¡ 

en donde se ha.utilizado la misma nomenclatura que para la ecuación (8 ). 

Los conce¡xos expresados en estos tres incisos se ilustran 

en la figura 8 

4. CASO DE ESTUDIO: ORIGEN DE LA RECAHGA Y DI:: LA SAL!l\'JDAD 

DE.LAS AGUAS SUJITERHANEAS DEL VALLE DE MEXICAU Y LA 
MESA DE SAl\ LUIS. 

4.1. GENERALIDADES 

El Valle de Mcxiculi e~t.1 formado por depósitos aluvia

les con un grosOr que excede los 2, .'500 mts. COl\ anterioridad a las 

' 
obras de regulaciÓn de las avenidas del rfo Colorado, éste divagaba ¡:or 

el valle hasta descargar en el Golfo de California, y a su paso, las infi!_ 

traciones representaban la principal fuente de recarga de la región. 

• 
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En la actualidad, los escurrimlcmos del rfo Colo raJo están totalmente 

controlados p:¡r una serie de presas de alma .. :cnilmiemo ,;ituadas en los 

Estados Unidos. 

Conforme al tratado de aguas entre México y J!stados Uni 

dos, corresronde a ~xico un volumen anual.dcl río Colorudo de 1, 850 

millones de m3. Este volumen se entrega en la Prcs.:1 Morelos, y en me 

r:o.: cuamra a trav~s dd canal S.1nchez lvlcjoruUa, par:1 de ahr dist rib"ir 

~·1 agua para riC~'l:l en lnsdifcrcmcs zon;;s agrfcolas. Entre 1960 y l97.J 

un volumen de agua de aproxinl<ldamcmc 26(1 millones ctc m:l procedente 

del Valle del Wcllton Mohawk, fue contabiliz:.u:la como panc de la cuota 

anual corrcspondicmc a México. La calidad qufmiL".:l d_c c,;ta agua era 

pésima, con un contenido de :;alcs Jcl orOCn Jo:.: 4,000 ppm. Estas a-

guas eran mozcla..!a~; con a¿o;ua de buena ~.:ulidud do lCJ. Presa 1\ik!r,do~ (f"iig. 9), 

para diluir la salinidad y poder u barias para ric¡,ro, Como resuilado de 

' la mezcla, la salinidad prorru::dio de la~; aguas .su~rficiales de riego 

aumentó de aprOKlmadamentc 1,000 ppm a un valor del orden de l, 500 

ppm. Actualmente las ag•_J~s dcJ Wc1ltou MO\lUII'k no se consideran par-

te de la cuma corrcs[X)ndicnw a /l.lóxico. llasta l 97ó c.~ws aguas se ve!:_ 

tfan al GolfO de California utilizando el antigo¡Q kcl10 del do Colorado, 

por lo.quc pano del flujo 'iC ¡;cnlb en infiltración. iC:n la nt'lllal id.ld 

se utiliza un canal. rcve~;tido.p¡~ra transp..>nar csrali u¡;uas. 

En las últimas dos décadas se liil auu1cmuco la explota-

• 

• 
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e iOn de }as agua~ subterránea~ dcl '·Valle lit: Me~icali para ¡·omrcn~u r el 

dóficit <.te a~un de ric~:o, lo fJtJ~' ha provo..,¡¡,lo un d~scL·n~o dc;Jos nlvcl~s 

estáticos. Asimismo se ha notado durante este ¡-crfodo, la ~paridOn de 

zonas de salinidad mayor a 2,200 ppm a lr..o l:1rgo del lecho dd rfo Colo

rado, y en O:reaH.dL~ntrodel distrito de ric¡::o (ver fig.lO). 

4.2. OBJETIVOS Dlil. L.:1lTUDIO l.o.;(nOPJCO 

a) ldemihcar el orib'l..'!l de.: In rccarp;il del ugua:sulxcrrá-

b) Determinar las causas del int" l"Cmemo de sóllmidad del 

agua subterr:"l.nea del Valle de Mcxicali. 

e) Identificar el origen de la recarga de ag1a ~ubl:crr.-1-

nea en los cam¡:os gcorérmicos. 

4.3. CONSIDER.AC101\'L.:S PAHA EL USU DE JS(YfOIUS AMBIENTALES 

Lo,; is6to¡:o;; ambientales utilizado,; m esrn iJ~vesrig.:~.,;iOn 

.fueron los isótopos estables, ü-10 ~· Jkutcrlo,y el radioiHó~po Tritio. 

Las hirótcsis iniciales para decidir c.l u ,;o de las t6cnicas d~ isótopos 

ambientales fueron; 

1) Que Jos efectos de nlrura y J~titud podrfun co.r:~.crcri.:ar 
' 

las aguas originO les Ud rfo Colorado y distinguirlas de otro~ posible,; 

cuerpos de agua dc'lu región. 

2) CJue !CJs efectos fOl. cva¡;oraciOn rodrfan ea!ucterizar 
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isotópicamente a. las agu:ts actuales del l'fo Coioratlo, ¡aoque son atmnce 

nadas en diversas pn•sas de los Estados Unidos. 

3} Que el .::gua de mar se podría distinguir isotópkamenre 

de los demás cuerp;:¡s de agua de In región. 

4) Que el intercambio isotópico del agua producido en Jos 

cam¡:Ds gcot6rmicos :;c¡;uiila una lfnca carw:tcrfstku de C.'J\OS proccBOS, 

o ·;~.:::con pcJI(Jicmc Ud orden de cero. 

4. 4 HESULTADüS 

A IDE!\'TlFJCACIO.\' DE CUERPOS DE AGü:\ 

En la figura l1 se muestran los puntos, ya sean pozos o ca-

nales, en donde se muestreó agu\1 de J¡¡ región (Rcf. 8). Los resulta-

dos isotópicos se han gruficado en la Fig;. 12, en donde se pueden dis-

tinguir claramente cuatrO cuerpos de agua. Dentro Jcl cfrculo 1 ,:e 

han incluido los valore:; m{ls empobrecido:; en isótopos estables, (]Ue 

lóOJl caractcrfsticos de ngu:ls proecdo..:ntcs Oc zonas morltaJiosas frfas ,que 

nohlnsido alteradas por procesos de cvaporllCión. Los valore.,; de Tri-

tío de estas muestras (rronrcs de 2 U. T} rndk.ln que ftreron infiltradas 

h<~ee m<ls de 40 a¡~os. fur lo anterior, se puede afinn"ar que estas mues 

tras c;r.raeterizan d agua original que llegaba al Valle de Mcxicali, con 

anrcrroridad a las obrns de almaccnnmiento del rio Colorado. 

El grupo identificndo con el círculo n corrcs¡xmdc a las 

" • 

• 

• 

• 
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muestras de agua del rfo Colorado, tal y corno se reciben actualmente 

en la presa Morclos. El contenido isotópico de este grup::~ s..1giere que 

sus aguas han estado sujetas a evaporación, lo que es de esperarse de· 

bido a su tiempo de residencia en las presas de Estad?s Unidos. Su 

contenido de Tritio es .del orden de 170 U. T , que co~rcsp:mdc a aguas 

recientes prccipltw:Jas cr; latitudes mtl.¡;:.aJ norte de la ;rona de estudio • 

El grupo k!cnti!icudo con el círculo lll corres¡imdc a mucs

u·as obtenidas a ló largo del canal \lellton Mohawk. Su contenido isóto-

pico es signüicativamcnle dlfercntc a los otros grupos y su conccmra-

ción de Tritio es alta, con un valor de 195 U.T. 

Las muestras rria.s enriquecidas en isótopos pesados corres 
. -

- ponden a las aguas de la Mesa de San Luis. Su contenido de Tritio es 

menor de 2 U. T., y ¡:ur lo t<lnto este gruro es isotúpicnmcnte diferente 

a los anteriores. Sus curnctcrfl-lticas w analizaran Cn las siglticnws . 
• secciones. 

En In misma gri1flcn ¡;e han prescntru.lo con cruces los va.lo-

res isotópicos de mucotras olXcnidas en el campo gcotérmico de Cerro 

Prieto (Ref. 7). Sólo es ncccsar~ señalar por el roomcnto que el cont~ 

nido isotópico de estas muestras es significaüvameme diferente Ue los 

demás gruros, y que su enriquecimiento de d 1ges mayor que el de cf
0 
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B. ORIGEN DE LA 1\ECAHGA Dl:J.ACUA SUB'fl~IU<.ANJ.::A DE LA 

MESA DE SAN LUIS 

La Fig._ 13 corrcs¡:ondc a l<1 gr<'l.fkn Ó 0 v:; Ó 16 de 

las muestras de u¡j;un ,;ttbterranea de Ju Mcs:J de .san Lui:o.LO~> resultados iso . . 

tOpi.cos mu~stran una <.~mplia gama de vJ.orcs y ;,on caractcrfsticos Je a

guas' de origen mcrcóri<:o, ya queJa pen•Jk:ntc tito) su re¡:n·sión lineal es 

<.!~m"' 7.4, cuyo valor es muy ~>imilar al dt.! In Hn<.:a JTICt('Orkn mumtial 
. " 

(ver ce. 7 ). El valt•r co.i m..:Hür ~-"''L"Ilido Jo:; j.~úto¡v;, ~-..,sudo,; (mues_ 

tra 48) coincid<; con el de li!,; agu~H; o;i¡.:in:llcs Jd ri(' Cu]ur:J.Jo. A11r.~ 

verse hacia el este de la ;..k:s;:¡ de S<lu Luh: M'. ;1t;n}(!nt:: el contenido iBfl-

tóptro , hn.sta nlcanmr el valor m:\.x¡m;¡ t;\1 la mttc,-;tra .¡¡. 1:.1 1 aJo,· d..: ú~> 

ta iiltima muest1a corr!.Cs¡xmdc a ;¡gua, llJCIC'(,, ic:t,; r·tc:cipttu<Ja,; ¡¡menor 

altura y latitud que las del rfo Colorado. Una cslinudón (le: Jn UifeÚ:ncin 

de alturas se puede Ohi:C•lcr si se. sup::¡nc Utl'l \'ólfi[!ción de ..(), 20?00de cf1S 

por cada lOO m, Io que resulta en unu <.li:tcrcncia de altura del orden de 2, 400 

2, 400 m, En esta es ti m ación no se coru;i.:.brnn In" p::¡siblcs vn l'iaciOll_'-';; 
• 

debido al efecto Conrmental (latitud), Cotlsi<.lcracionccs gcoltidrológicas 

a.dicionuks ~rmitcn idcmificar la recarga de este fl·..tjO en la cuenca del 

río GUa. 

C. ORIGEN DEL,\ SALiNIDAD DEL ,\G[IA SUHTERRANEA DEL -----· 
VALLE DE MEXJCALL 

' 
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C,l ZONA INTEIUOH 

Los resultados de isótopos estables de lao. muestras de esta 
• 

zona se presentan en la f'ig: 14, Se ha dibJjado la Unea que represen

ta la mezcla entre las ap;uas Or!Í;inales y I:~s A..:ruales del río O>lorado. 
. . ' 

El hecho de que las muestras sC distituyan u lo largo de esta lfnca indi-, 

en que sus aguas están influídas dircctarmntc por la infiltración de las . . 

augas de riego ( Actuale!:! del río ColoraJo). l::ste hecho se corrol:ora "' . . 
con el alto contenido de Tritio, por ejemplo, de las muestras 4 y .'i cuyo . . . 
valor es del orden de 130 u:r. 

Para investigar la posible relación entre la infiltración en 

los canales y el incren-,emo 1k l.l .salinidad Ucl agua subterrAnea, f>C 

estudiaron las correlacione, de los elementos químicos con las de los 

isotopos. Las corrclaciollC"S p;lra lo,; pare." ( so't , 61'6) y 

(Cl, cf
18

) sonrdativamcnte ·bajos.con valores de 0.7.1y 0,47 

respectivamente, E.ste hecho indica que la snlinidad no se det:c a eva-

poración pare in! de las aguas, ya que en cf-itC caso se cspcrarra tina tu~ 

na correlación, c!>pecialmcnte, entre el <Í IS 

es uno de los ionc¡, más conservativos. 

ycl Cl, el cual 

fUr orro lado, se encontró que la;¡ t:Orrclaciones de los p..1-
' 

res <Na.. Cll y cCl. f(\,> son ru::as, con valores respectivos cte o. 94 y 

0.91. Este hecho sugiere que In salinidad f>C dctc rosiblememc a dcpó-

sitos evaporfticos Ue yeso o unhidritu y lialiw que ~st<1n ap6numlo 

• 
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Sulinro de Calcio y CJo¡·un• de Sodio, prcdominamcniCillC ccn·a de la 

superficie. E:;tc hecho pxirfa ser indicativo de un-drcnaju dcfici~~mc. 

C 2. ZONA ALEDAÑA AL J\10 COLOI\ADO 

En la rig. 15 se puede aprecinr que las aguas mi.X!strcada¡; 

están influidas dircctarncmc en algunos casos por Jas aguas de Wellton 

Mohawk y por lns usadUb para riego, pro1·cnicntcs de la Presa Jl..brelos. 

E1 alto contenido de Tritio de las mucsu·a.,; ( p.¡r ejemplo la 28, 29 y 19 

tienen un vlaor de 169, 127 ylllU.T)' r.:on:ot:ora que el agua sulxenil-

~ro esta influida por la infUtración de las agu<~s superfictalcs • 

PUra e~;tudiar el origen de la s~•linidad en esta zona se c<~lcu-

Ió, igual que en la zona Interior, la matriz de· corrclución. L::n este caso 

1a corrclacion cte los rores < Ct , d 18 .~y , SO". d'ta) mejor(\ con:;i

dcra!ll.cmenrc · cOn vnlorcs de o. 84 y U. 79 . En lu"' grüficas 16 y 17 se 

podrá. observar la lli>Jtritución <.le estos valon•s. Es c!Jro de estos no-

sult_i:U:Ios, yuc·en esta zona el incrcll>.;ii!O llc .~:llini,lad se dcl:c principa_! 

' ' ' \ 

mente a la contaminación {X)T inriltr~ión de ![l.s agua~ de Wdlton ,Vbhuwk. 

D. ORIGEN DE LA RECARGA DEL AGUA DE· LOS CAMPOS 

GEarERMICOS. 

. . 
En_l~Jig,l~• >J9_ han ~>clialadocon cruccs,.los.va.lorcs iso--

tópicos de las muestr:J.s d'-' agua obtenidas en el cUm{X) gcor6rmico de Cerro Ptic!o 

• • 
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El enriquectmiemo de csras muestras Cll curactcrfstico de los manws geC?_ 
• 

térmicos. La ecuación de regresión liucol de estas muestras es 

( lO) 

y extrapolando esta línea, tiC encuentra que intcrseca a la lfnea Metcó-

rJca, preclsamenre en donde oc c~ucmrnn los va.Iore11 isotOpicos de las 

aguas orig:imllcs del rfo Colorado. De cstn forma el or!gen de las aguas 

subterráneas en el campo gcotórmico queda bien determinado, 

• 

• 
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Por el InR. Ruhén ChiiV<·~ r.uillén. 

En cacl~ zo:1a, scgí.n l<l:> C"C>ndicil)n<::s <;~ol.tSCJi-· 
e<:~ o:-xistc:nte:;, '..l:l cic.~·t;:¡ \•olu;c;.:m de a0u¡¡ üc lJ.l.wi<<, <¡ue r,~, 

·CFJ rnc:dibic en fori.Jil dl.rcctil, se infilt.ra para :o.limcmt<~.r « -
lo:> acuífm;o;;. r:l volu.'Hcn infiltr~do cnn:;i.itu~¡~ el rccur.¡,;o 
rcnov<>blc del acuii'e¡·o; su conoc::.micnt:o' es i.nUi3pcr . .(;¡¡bJ.c i:;;; 

ra planear ~l <>.provE:~)¡;:::.;,1ionto r<.<cior:.<..l ele la..<:: "'9'"'''¡, subt~rr¡; 

n10as, pue.s la extracción ele un volumen <.:~r.sibl.c:-:-.ont.c m:J.yor 
puc<lc inducir efcctcs P"'rjudicialP.l' qu(', en al;;t'n::::: oct.r:io
ncfl, llegan a i:lutilizar p.,trciil.lmt.:mte un acuífero. 

1-m'l'ODOS lNDl!l.ECTOS. 

' Se h<t intcnt<t.dO COL<:lnt.ificar los vo!\Ír.~:a.~\.l.C 5.:·. 
i'iJ.tr¡¡dos f>or ~ét.odo,; indirectos, u:1es cor.\o el uniíli~;is a'Z1 
ciclo hi.drológico y le. aplicación de co-:,ficicntes clc inf.i.l
tr<~ción. 

llnáli.cis del Ciclo P.idrológicO.·· 

El prir,wr r..étodo cvnsiste en c~tim<lr lo:; vol:J. 
menes <:le escur.ri.miern·c, precii'itación y evaporación, F<'.l:<l ··

C«lcula.r la in:fiJ.tLacHin por di.lerc:1cid en l<.t cc~ación cl"i -
ciclo hidrológico' 

l = p E S 

en 1<: ':::t'-lC I <:>s la i~filtración; P, la prcci:¡ . .>itacl6n; B, 1;; -
CVUJD!'<lción rc~l, y s, el c,;-.cur•i:r.J.~nt;o :;upcr:fici¡.,l. 

El encus:r .i :~üc1Yto >'<U[X>:t:'f i ~ i.<ll pu<:ldC' co:1ocr:r!'.c 
en ío::;m.;, ná:; o meno::: <~EO.::-c:-:il:l<'l~la. l':lcdi¡¡:.tc c~t<Jc:ion(;.~: f".i,:ro· . .'· 
trici\S inst~la<:J¡¿."' en l<l<:J cos:ri<:-r.<;cs ~e cl,..cr,.::-:. eJ. r:::c~. 

Un::l. estil.::-.ción de los vclÚtl.;>JlC:> pt;,cij>itc.c:o•. 
puc..:!c h~c"r~o, si ~'" l:Ümc:1 csl:flcioncs c:li.r<<:..t.oló'iic;¡:; <l 0:;L:::!. 
buid<t!l C:1 el ftrcn c.'>t1.1t'li'-d<t. 

T"l cstin:nci6!1 d~ la cvaporc.ci<.ÓOJ rc<ll C':; <:-.i -
mayor probl<'!7.?. y const;.t~.::,.·c l<t ;:1-¿,f:icicnciu pr.incip;:] ckl ;;-.:
todo. r~-: C'-"il.por<lc:ión mulidc :.1cdinntc c·.·,:o,por.Í;Hcl:r.O!'ó y 1;¡ c::.J.. 

Cul"d" mcc]ja~tc fÓr!:!•JJ.;o,~,, e:; J;:~ pot;:>nC'!<'l; "'·" .ckci.r, 1<. '!'•·· 
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ocurrjr;í.a de ur.a mO>.c;a do <.\gua o {le un tA!'rcno pc:cman'"ntcmc:lltc 
saturado. ¡,:~ cvapo~·:H;i6n real e::; un<1 "i~:dcu fr¡¡cció:: d<- 1<: -
potc:J.cial, que dcpcn<lc- de l'.l.s conclicior;c,::; de hll:r>{,(]ctcl del ta.:c-
l . .,,. . . o. Como c::;Lcw u · l w;_u; vnr.:J.nn con:otiln!J¿em:-:.te en el are::. y on 
el tiempo, en forma J.:·rúcticn:ncr.tc ir:~p:n::ible de cono:::ur, cunl·· 
quier valor qu<" se le ~mpongn. u dicha frilcci6n ;rr<~c:d~ eGtnr -
eompletar.tcntc fuer<~ Uc la rc¡.,li<l,>.d. 

Tomu.ndo en cucnt;;¡ que la evapor<:~ción real no 
puede ser mayor que la precip:i.tnci6n, un,-¡ e:;tim<:cic'm g:::>..:ct:n 
de la prime:::;:¡ scr:Í:<: cunsiderarln como ur: nlto porccr.tujc C::c 
la segunda (75 a 90%). Sin c:nbargo, es cl2ro que los crn>rcs 
cometidos cm c::;ta ,'ó>sti:n<~ci6n, los cual'.'s p:.~eclcn ser f>JCO ::ic;ni 
fic<ltivon en cuunto <~1 orden de magnitud O:c :!_;;:¡ t!V<tporar.:i ór., 
pueden ::;<?r tan gri!.nde;<: o m;:¡,yorc:: q¡.¡e la infiltr¡:¡ción cal.:ul<:
da a partir de la cc~Qción del ciclo hidrológico. A::;Í:, ~l vo 
lumen infilh:ado pnede ser el 2, el S, el O, el 10% . d!::l 
voltJm(:n prccipitac'lo, ckpcndiendo de la. evupor<~ción que so r;u
ponga o se culeule. 

El método, pucr;, carece de validel'., pues lon ·• 
errores comeotidos cm 1<~ e~;t:irr.ación de los dcmiís t<Srr:..inos Ue -
la ecuación (P, E y S) llcg;:¡,n a sor tales, que. el volu.-:-.cn de 
infiltrución calct\lado pncdc ser fiícilr.lente lo oai.-.::no 3 o 5 v¡:¿ 
ces el volulOle:J .real infiltrado que la tercera o 1<:. quint;:¡, p.:>E_ 
te del vol~o.cn rcul infiltrado. 

Coefici<mtcs de Infiltración.-

Este método consiste en aplicar cocíicicntc::; -
de infiltración a las for~~cioncs gcolésicus que nfloran en -
el fi.rcu cst:udiaél1:1. E;:to~; cccficicntes hipotético:: (pr;:'ícU.ca
mcntc invcil.t:<ldos) rcprc(;cnt:<m el volumen infiltrado en unn 
cicrtu formación, exprer;anr:lo corrio un p:Jrccmtajc del. volumen -
medio de lluvi.<l precipitado :;obre la misma. 

Pur<>. nrJliea:- el m'3tc<lo C'-' definen en un r>l.ano 
geológico ln.,; for.macioncs que «floran {'tl .:,1 iír.cCJ.; ¡;c.r_;uic1.:m;"n
tc, se. cuantific;;¡n los volúmC"nc::; medios C!c precipitación .f.:ü:Jrc 
cucl¡;¡ una ele olla::;, mccli<.<ntc: u.-. ma.pa da i~ohi0tr<.<:. El •:olu111cr. 
infiltr<!do en U!"l:t cierta fo~·m;:ci6n, se c<~l<etlla corno C'l P'-"O:lus::_ 
to del coef_i_cic:ltc de infiltración asig:--.u:1o a 1.: i:o:-~ació:~ y 
el vollL<~c>n p-.:-ccipitc:clo rc:;;pcc~:ivo. El vvl\..;_;-,,cn totill infilt:::: 
do en el <Írc<:: es· 101 sum;~. de los ·.wl(uncncr; ·infiltrado~ cr• c<.::l.:: 
un<J. de las formaciones. 
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I.<t principal dn[icicnci<~. del mútodo, c::;t:r.i._ba 
en que el fenómeno <le 1;;: infiltración no guar<lu rclac:ión <!.!_ 
gun01 c:on el volum<':l de ll:.wiu, .o:::ino mú:-:: bien con 1"1 int:cnn_-i_ 
dad de lluvia: no c!l lo mis'!lo que un l"'icrto volu:oen de ll~ 
vi.a anuid so precipJte distribuido miÍ>:: o menos ur:iformcr.1enL<c 
a lo l<:~rso de v<u·ion mc:;cs, n que el mi,o:,no volu~t.on ocurrn -
concent:ril,1o en unos cuotnt"os d.Í.:to o ::;e.mnas. 

Adcmús, los cocfici.en.tcs no toman ¿n cucnt<, -
:f<J.ctoren tales como pcndie:Jtc del tcl"::r:cno y veget<~ción. Por 
último, en lil mayor.Í;¡ de los c:-~son nc tttili;,nn, pur¡;¡ In ai-Jl~ 

c<~.ción clcl método, pl:mon gcológico:Js convcncion;;¡les en los -
que en un;;¡ mis;;ta form<:~eión, clasificnda atendi:=tndo a su "dil<.l 
y origen, s~ engloban rnateriale~ con ~ar~cicla~es de in~iltr~ 
ción tan diferentes corno 1<1 <::rcilla y la gr;;tva. 

Por todo lo anterior, ost8 método carece ~nm
bién do v<lli.doz por la inconnishmcia Uc la.<.; hipótesis en -
que se 00 !;a. 

Por otro:~ parte, cal•o indicar que aun cuando 
pudiera ncr estimado con cic¡:-1;;¡ precisión, el vol1.<..'11cn Ce in:':il 
tr<!ción no corresp:>nde ncccsaJ-:iamente a la rccars<t de un ilcui 
fero, pues una p¡:¡rto de él u::; rctenicla por las formaciones r;:'..lC 
se oncucnt:ran arriba drll nivel fret'tico, En algunos cacos, -
inclu.o:::o, puede ocm:rir que t<Xlo el vvlumen ir.íiltrado sea r~
tenido y que el acuífero no reciba recar0a alguna. 

En evidente, o;:,ntor.ces, que lo~ método>:: indi.r~c 
tos son tot<tlncntc in::.decuaC:os parn df'tcrrnlr·.<tr li:\ potonci<üi
dud de un acuífero, 

La cvnl u;;¡ción de le. potcnciulidotd de ur. :;;cuí:: e 
ro-debe n;nlizars,¡¡ maéli<:~ntc un método que t!:a:O.-,:jc directamf.::nt.c 
con el aruife>ro, con el <~gu<~ ya infiltrnd¡¡ y r'"l<:i.:iv<~m!lntr) "'· 
rnnrgcn do Jos fenómcr.oc q•.1c (Jcurrcn c>n lü supcrl:icic. l.:stc 
método l:'O<'"ibo ~1 nornhro do "b¡¡lancc de <~<:¡ua !:ubt:crrftr.<'"a". 

Un m:uifero e::; un reci;oi•mto subtcrr6neo (fUe 
tiene rcc<:•rsns, de:::c<trgns y un cierto Otltnaccno:~micnto. Cono 
respuesto:. e~ la <tcci61: co:r.bin-:>2<: de l01s recargas y l<1s de!,CC\r
gas, el uivel del ;;¡gu.-, del rcc.ipicnt:e vv-t:.ía, descendiendo "i 
la rec<~rga <.:s mer.or que la dc;sr:nrsn, y <.nccndicr:clo, en c<•sc ·· 
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contrario. J...:J. rcca¡·g¡,, 1¡¡ desc<~rga y 1<11> vari<<cioncs .::n c>l a.1_ 
m<~ccn¡¡r~icnt:o, en un int:crv<:~lo de ticr.r!_:>O t:lado, cstiín rclaciona
dus por un principio univer:::al: el p;:incipio de 1;;, cun:;crvü-
ci6n de la :r.utcri<:r. El balimcc de <tgu::. subtcrnínc:a se ~""'a en 
c::;tc principio, y tiene por objetivo princip.:<l la d!J!tcr::~ina.ci6:1 
Ucl volu.'11cm de reco.rga de un acuífero. 

Ecuación de ~lance.-

11 la ecuación que cxprcs<:r el principio de con-
servación de la mat;:o:d_a nplie<•do a un <ccuifcro, o porciór. d•ü 
mimno, se 1" llama "ecut<ción de balance de ¡:¡gna nubterr6nca". 
";.-. su fone.a m<Ís simple, esta ecuación es: 

Recurga - De~carga "' Dr.1bio de lllmucenamiento. 

AJ10rn bieri: tanto la recarga como lo decc<:.rya 
ocurren en diferentes formas. La,recarga p~cde ocurrir por
flujo s¡__¡btcrr.:í.neo {E.h} y/o por recarga vertical en el <'irca Ce 
balance {R). La Ucncarga puede tener lugar por fl~jo subte-
rráneo (Sh}; aflorando en [orma de rnan<:rntiulcs, o a u:1a corric.Q_ 
te superficial (D}; mediante p)ZOs de bcmbco (B), y por cvar2 
transpiración en zonas con ·nivel freático so;ncro (E.,). Si 11-ª, 
mQmOs y al c<>.r.lbi_o de aL'!laccn<>.micmto, la ecuación pucdc ex¡:;re
sar~~ ta~bién co~o: 

},)-¡ + R - Sj¡ - D - il - Fv ~' V .±. V ( 6) 

La expresión (G) es la ecuación gcnc~ul CeJ ba 
lanc~ de agua subterránea. En cañ<I cn~o, scyún el ;aecnni:.:r:;o 
de recarga y <lescarg<I del acuífero c!l cc¡tudio y c1nl intcr•:<llo 
de tiempo seleccionado para plnr~tear el 1>al<HlCG, cad<1 unv d.-. 
los térmir~on de (0) poCriÍ o no, <tp<trccc·r. Por ejcrr.plo, si se 
trata de un acuífero lirr.itac:_, totuln'!O"r,i::c por fronl:cras i¡.,p.or
mc<.blcs, los té:..·mino!l E}¡ y sh :10 <~p:::rc-:::.,rár:, ya cr~c no cxi,;tc 
.:,ntr<:rda ni s.:tlidu por flujo suilt('l·.c<inc<~. S.i. el <:cuL!."cro nv -
ti<~nc dcscurg<l ¡::or. cv;,p:Jt-.r<~n>::pir.ación :ü por. afJ.orami ente>~, lon 
términos D y E :::criin ¡;uprimiCo::; do lu cccu¿,ci6n. !'or otrn pctr 
te, l<l ccuaci6n de hillnncc para un mi:::.•o <H.:uí.:::-cre> poclrií v<l
riar de un inte!."vnlo de tic;r.p~ a otrC>: la ccu<:rciÓl~ corres- -
pendiente u un periodo de estiaje no incluil"ii el tCrmir.o ;<, 

mientras que la correspondiente a un p-c;·rí.odo lluvioso, si lo 
incluir"-. 

En todos los canos, es r.cccnurio tener una idcu 
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más o ncnos cl<~:..·u del compo:r:-t<~mi.ento dol <~cuí:Cero, pil!'il plun
tcnr su cclmción de b<:Hlncc. 

]lre<l de ruluncc.-

~;1 áre:a _utilizaüa p:;;.:r:-a efectuar el lmla:1c:<.: de 
agm1 G'¡bt=ránca ñcpcni\c: de vad.os f;:¡cto:r::c:J. Por unil parte, 

·lo idc<:.l sería cfcch1"'-r el b<~l<:ncc p:u::OJ. todc> "'1 <tcuífero - -
(valie, planicie) a fin de conocer su pr.>tcncialidnU tctal; -
sin cml>u:n¡o, CJ;to no ::;iclCipre cu posible, Ucbióo ¡¡ que lu apl.i. 
Cilci6n del bet.l.<>r·,cc r(__quic~·e ócl C0!1(JCimie:ntc del cor.1port¡¡¡oi c·r: 
to cl~·l ilcuífero, obscrv¡·,do en pozos, los cuales no r.icmpre ,_.-;; 
encuentran distribuido:.; en tocl<t el área, sino solo en ur.a p:>!:_ 

ci6n dP. lil mü:me~. Por consi<Juic:mte, en rmchils oe<1siones el 
<'ireu da bnlanc'-" tiene que limit:<lrse <:.1 <'ircn con óntos clÜ;p~ni. 
bles. 

Otras veces, aun cue:tnclo se disponF: de i_nfor:-;.a
ci6n acerca del·co~portumiento y care:tctorí~ticas de todo el
acuffC'ro, pu~de int<e:::e"'ar, por <tlo;una· rc.7.Ón, C::l:\OCcr c:;peci<.L_ 
mente el funcionamient:o y l_Xltcncic:liclad de uno l_Xlrción cicl -
minwo. En este e<:~so el área de balilnce se limitará a esa por
ción. 

El áreu de b<tlancc ;:medo cntu:::: limit<•da J.Xl~' 
frontC!ras reJ.lcs, geológicas e hidrol6gicn5, talen cor~.c r>.flo
rami~ntos o ~~S<tS de agua {mar, lagan, etc.), y por frontcrns 
virtualüs, irr.c,gi.narias. 

CU<l.ntií'ic;;;ció;J. t::c los T.Srrr.inon de l<t EcU<tci6n de ibl?.nce.-

Una vez r-cleccionadn el iirca de bal<lnce se pro 
cede a v<~.lnar Jos -términos de 1~, ecuación. 

!.os volú;ner:es de cr>t:l:ildu y snJ i ci« 
subh·rránco, Eh y Sh, se obticllcn n.ultipllc"-<r.c1o 
dü flujo que p.:::.san p:>r el pe!:'imct::::o clcú área de 
cul<tclo0 como "'" indicó en el cnpii..:ulo "~lujo en 
so~", por cl intervalo de t.icrnpo utilizado p;_,ra 
h<lli.tncc, E.<: decir: 

n .. ~ . 
., L 'l'j 

1 

por flu~.: -
loe c¡¡uC<.lc-~ 

b<Jluncc, <.:al
:-:c,!ics ?oro-
pl<~ntcar ~:1 

en que Tj, Flj e ij son 1;, trnn::misibilidnd, el nncl1o (]C> flujo 
y el grndie:-~te, clcl c<:Jnal de flujo j, rcspcct:ivilmc~t"; tes

el intervalo de tiempo eon:o.idcr<.ldo P"-ru plilntcar el b;ll<.!r.cc, 
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y no es al nÚI>'.oro d<> c<J.r,;lle~ de flujo üc o:-ntr<..{i:l., definido~ en 
la periferia del .cír.cct el~ baluncc. En l<t miSJ1¡a fo¡:;n<l. se culc••
la Sh. 

El volumen dcsc<:rgudo por el acuíforo a un r:i.v 
y en tormn de ;;w.r.culti<üm;, D, u"' c=ntificr: :.,cdii'nte cstacic¡-¡r~.:' 

de <lforo para ¡;¡eQir la d .. scargu de los manantinlc::; y el cu;;;dal 
baFc de l<!S corric!ltcs. 

Ll volum¡,n de t.oi,\IH;o, n, podrÍLI conoccrf'C fácj_l. 
mcr:t:e y con prec.ü:ión, :;i los po7.os cont<lrr:n con r~<'didores .i:lE_ 

talados en la <lc::;cnrgCt c1c los equipos de Lo:r.bco. Corr.o cst.o r.o 
::;e tiene en l.<~ r;,;:¡yorÍ<l c<o los c<J.cos, es nec:cs1:1rio reeurr::ir ¡:¡ •• 

cstirr.o,c:)_one~ indirecta!.;, b::n;.:~du~· cr, suporfcics y J.iíminas de -
riego o e~ caudales y ti~~pos Ue bc~beo. 

Una cotimaciór. ba8t:lnte aproximada r1e 
ga' del. ucu.í.fc~·o por cvapotrans)Yi.rJc:ión, r:.,, se tic>nc 
la evaporación potencial ;;¡edic<a, ul iírGa en qua está 
do este tipo clc descarga. 

lu dcsc<l.I' . . . ap.L.Lc:::r.uo 
ocurricr.-

I:;l cumi:>io de CJ.lr~<:co:>n:::rnienl:o se calcul<J. a poll:tir 
de la evolución pic?.ométri.ca y del coeficiente de al.nacena:::cic2_ 
to del acuífero, W~diante las cur~·as de icp.;al evolución del 
nivel est<Ít:ico corrc..,p;:mdi.C'nt<es ul intc:o:-val.o de tiempo ~cl~,~-
eio:o,lc~o pat.:<: pl<~ntc<.J.r el balan:=C', se calcula, en ('l. caso de un 

. acuífero libre, el volUJ,Jen de acuífero cJ~·cnaGo o s<J.tur;¡do e:1 
dicho i_nte.!:V<tlo, y en el cu:::o de un acu:lfcl·o ccnfin<~do, 1<:: vy_ 
riftción tot..al. doc ln pl·cs:i.ón <'ll el mi.s:no l nl:E'!rvulo. Este vol~~ 
men o {,S!_:i! var.iac:i.Ó:', 11e presión, mult:ipJ.:i.cndo po:::- el cocfic3_c, 
te de al:;¡¡,cncnlC.i.ento respectivo, proporciona el ca.:nbio de al.!~ 
c<mamiento. En algunos cnsos, el cocficicm::c de ulJnacanar.:.!..c;nt:.:> 
C[; con0c:i.do madiunte p:::-ucbu.o; de bombeo, o inf.erü1o a p.'lrt:i.r ric~. 

cOllOcimicnto de la geolc.g.ía suO:lb'rt:iln<'<.; p.;ro en ot:.Los, ~u va
lor i.'t:'<J:i.onul es muy {1U::1oso, Cuu:1no OC'-'l"rc esto últir.;o, el coa 
ficientc de ulméJ.ccnanl"•·to ;oú com:.i.:l.e::c. come \.ll'..il i!lCÓ<Jr:i•.:." a -
despcj¡;¡r en Ju ecuación de bnluncc. 

J...a recarga vertic<:~l en el úrcLI cst11diada, e:> ~1n 
término que no pumJc obtcnc::sc en forw;: clircct:a, y :::;Ólo p'Jcdo:. 
ct<autif.:i.cnro:.:t- dcsr•uJtindolo de· l<• ~euo:~:.:éll. I'aJ.."Ll :i.r:cluirla e;", 
J.n ccu:..ci6n, o ccuncjoncs de bnlanr.c, <es ncccs1:1rio teucr un -
conocimi.cr.to apro:v;i:n'ldo de 1;;::. ::::orr.¡;¡ ,...., t_!1.'C ocurre y <.le su di.'; 
tri.hución en ,,J. tie:r:<[..O. Es n•,cc:;.¡;¡rio ,-;;,bcr, ¡x>r ejemplo, o:;.L 

la rcc<:.rg::. al <~cui.rcro se conccni:r~ C'n unos cu<tnto:; me.<;c:; ,1cl 

afio, o si ocurro <t lo l<ugo el~ todu el wlo corr.o ''n el ca!.;o C.'.' 
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zo!1Lls ugrícolas r<.'g'=lclus con ugua 1'<l1pcrfic.b 1, rn las <1u.-. los 
rctorr:os d~ agca cl0 riego y lus !'érdiC<~s pcr infi~!:-.rc•d 6:·. 
en lo:<:: c.;nulc:<::, propician 1:. ali.'!lcnt«<:ié:J p;:-o:ic~ic<>~'Tlento con
tinua del acuífero. 

N~ero de Ecuu.-.ioncs de B:.l~nce. 

Ibdo que la recarga es un fenó:nono cícLico, -
se calcula su valor )?Or ciclo; es decir,_ por nño. 

El nú¡~cro de c-cuaciOJKS de b«lnnca que d<.·l->CO"
pl<lnt.can,c, dcpcndcrú, en c<Hl¡¡ caso, ~<el núr.w:r:o de incógrü 
tas a dcspc>jZt:r:. Si la única incógnitu es 1<: rccnrgr:, b:::;1·-:!. 
rá cor. plnntcar unn ccuació:-1, que pucd{! ser 1'-1 corrcspo:1 .. -
diente <1 un año o <l la í:r: .. !Cci6n d~l Jni~:;mo en Ja qua se consi 
dere que ocurre la recarg<l. La solw.:ión d<" la ecuación p~·2. 
!~rcio~ará la recurga anual buscada. 

Si <tderr.ás de la :r:.:;<.:ar<;¡<l se tiene otra incógni 
tn (un coefi.-.iente de alln«.:cnnmiento :r:e<Jion<ll, por ej<.·r,lplo), 
serii nccc:<:i:rio pl<:Lntcar C:o.::; cccacio~cs, corro::!;pondicnbos 'l -

dos intervalos de ti<>mpo indQper.dientc~, que pueden s.::r·~los 
fraccionfl¡; ccnpJ.enentarias Oe U:l aiio; r..or ejcr:;plo, er.e:re>- -
junio y julio-diciombre. 

En general, ::;cr<'i necef;ario plantear ta:1t11s -
ecuaciones co:no incógnitas :;e tcng<tn; :1unque en la gran rnuy9. 
ría de los casos el mi"tero ~e incógnit~s es de 1 a 2. 

' ' 
En cwllquier caso, nntui-<llmcnte, deber& cor.

tnrs<:> con 1<1 información nccc::uria p.:~rft obtener los valo_rQ:; 
de los térr.ü<Jos rost.nntes de la ccuaci Ó:1, correspondientes 
a lo:<:: intet-vulos de tic.-:-,po :::cleccion;:d~:;; es dcci:::-, c'.eb.-::::.:. 
cont<~rso con las configurar::i.ones pieZ0:7létricns cor:r:espondi-:..'2 
tes <ll inicio y finnl do ca,.l!.lir;.t<orvnlo, y deberá conocerse 
la. cvoluci.ón piczomét:r.ic;:¡ y ' .. Ü vohunen descar0;~do por el -

.ucuííero, en cada u!lo de dicl:os intcrv<tlQs. 
' 

En goncr¿¡J., una cvaluac):.ón O<t:<::adu en la iw·
forrnLJ.ción corrcslJOndientc a. un ;:¡:'lo, prÓt.::Jrci.ona una id,-,~ I'.l.".f'. 
limin;;¡r élr- l.il rccnr<J<: <tl acu:íf:cro y t;l-:! l.Js CO:ldi ci.O:o"-~> 'le e:.::_ 
plotaci<.Í:l en que <;e c:--.cuccnt:r:J el r.ü~mc. Sir. crtlb..'-1'9::.>, cc:r.o -
ln rccar<Jn na es con::tZ~n::e C!l el tieJ.~i-'C-, si:J.o que v<:rÍ<:L de -
un afio a otro con lu cuantía. y distrib;,:;ción de lu prcci?i1.:<:t
ci6n ent-re: ot~oo; f<tctorc:;, e::: n<.:CC><<ll'iC obtener la rccargol -
cor.rc·spo!t<iir~:-Jtc ¡_¡ vario:<:: ;:¡fío,; cor. difri·~:-lt"-" cQ:ld:i.cicn-:'.S •le 
precipi.tnción, a fir. do obt1'ncr unn rc.,::at·s<~ wedia ancul. 

' 



' 
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• Por:n:o. Pr.ono '·'"''~'J""":O: r .. -- .. _,_ . ..: - ·'- . 

INTROf)UCCION 

Cu<:~odo se re<:~liza la ¡;.l(l.."l~acló:1 tlc las OfCrac::ic!•e:> 
éle e:,tracc:i6o de aguu de W1 acu!fero, ec r.ecesari~'-::1 c:::n~ci 
miento d"l cor¡port&l:liento del miSITI') •m lo .r<'!{erentC! a la v¿:. 
iiaci6n Col nivel, volu~'<on y calic!ad de ayua OJ;;Il'"l! óc.otcr::ti.;J<>-
dos regímenes de extrac~ié~ y rn~arga. 

Es imposible Oebido <1 st: costo,· llevar a ~ubc e:.-:.
perirnentos y prucb<>s en el acu!fc:.:o r:1is;u-:> ?tira Co!'lOC::<:!t' :>•l -
respuesta o dctcl-'1':-.inarlas altf:lrna~i•:us e.~ 0!-<'t:ación ~· ~e.c'cr -
c:omp¡¡r<~ciones entre cll¡¡s, a fin de elegir 1<:~ más convn:-:i"'::·· 
te ·(Fig.l) 

Como en todas. l<:~¡o; rarr.as de la .cio:-tcia de In.:_;e:-¡5_,.:: .::a 
el trat~l:licnto d.::!l sist:.e!:'.a real o íonó.-.~eno e:; i:r.?OSÜÚe, !-'<'r 
lo que se hace necesario lo o.:tilización c:e r.K'>delos '~<:-1 rc,r.6-
rneno o niste.r.1a :::cul, que, en nt.\estro ca>J.:l <!S el ¡:¡cuif.,ro. 
Podemos taml:ién d()íini::: al- moC:.f!'lO co:no la a"r.:lstrp,cci5n d.c, ttlc:;o 
re.,_l que puedo ser usado para p~op6si.to¡; de predicci6n :¡ cca
trol. 

La mayoría d<:1 los sist~mas re.,.les y ('1 hC(lÍí<·ro ¡~,-:; 
constituye una excepción, son :::e¡¡l!:'F.lr.te co:np!icaoioz. !:'.t~ ~lli 

de n~ .. s~ra c>;~;:>a:::idwl ?Rra tratc.rlo~ co~:. t<:1.!:s, ;x.,r 1~ ~!'''' C!; 
ncoc,:;ario l;; in<,;:·od:.¡cciO:-: de ei•:cr~a~ supc:.i:::.i.c•~,,s, c::.~c l'~~· 
ejemplo, considc:::ar al acuífero co:ncc 'JI', tr.(ldio co~tfn<Jo e iH0 

O trópico. 

¡,r,f. cc:1 };as~ en div~r:se.;, su¡:..:l:J.i<:.i.o:.~~.. el l•<.;;:l0-lU 
- t 't. d 1 1 . t . ' ,_. . "''lo cmoo LCO .:1 ~ ¡;;.;.ccn;,;nl.en -::. Y.O ttgua suut:.torr¿-,;:ea, <>s pr.:?>::''!l 
tudo en la forma de un conju:-:to Co c'X?rP!>iO!•<'s matc;r . .itic:;¡::. 
cuyil zoh1cié:1 nos propm:cion;~ s~ c•:l<J1t-'Ot\:<.:111icn¡;,o, 
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En la el-<lcci.Sn de U.>:! moCclo pm:a i!ct~rmin;:::lo acu:O: 
f'l"-ro, ¡¡pilr-t•_, de sus cur;:.cterísti.ca!3 f!:sicu.s (Gcolc•;.Í!J. <:!el~ 
ac~1.í!"cr<>), debe tenerse en consid"'raci6:l. q~.:e el r.1odelo s~a 
lo suficientc::""nte zúnple para ser objeto Ó<: un tri1t¡;¡:nic,nto 
~,tcm6ti~o. pero no ¡;¡l grado qu~ llLgucn a c~cluir~c aspec
to~ interesantes dr; l<t investigació::.:· a~í mismo a~:pc.ctos -
económicos deben también. ser tcmados en cuenta. 

En ia clccci6n del rilodelo Q¡: importante t<~mhi.én -
cont~ con Catos respecto al comporta~icnto pu~ado del acuí 
!ero en lo relatj_vo a evo-lución del ni-:i!l estático, cxt.=uc-: 
ciones, recarga, etc.; durante un periodo de al ~cnos 5 aflos 
con la finalidad d.;¡ cfcctUiir el proceso de calibración Ccl 
modelo {Fig.2) ,que cor..siste en ajustar dentro de un ran;;o ¿~ 
tolerancia los dato!:". del compo=tamient.a. del ac"ífero obter.i
dos t. través d~l modelo con los del co."'::porta:nien-:.o obs~rv<do. 
Sería innC'ce:.;;:.rio elaborar un n:oclelo m~..ty detalltulo q~.:..o !'!Os .-
proporciona~ fa rer;ulta<.1os muy exactos r;;: el modelo r:.o f.~o:Er;¡_ 
adccuadamunte calib=~do. 

Los modelos pueden ser clasif~cados en físicor; y -
matemiíticos, Centro de los primeros poJcmos ¡-¡.encion<tr, el de 
la caja de. a,rena, el de la anlogía de La ;ner:órana,el de la -
analo..Jía del tanq"e electrolítico, el de- la ar.alocjia el<'ict=i 
ca, el de plv.c.:ls p.:~ralclns, etc. En lc.'3 mcc!clos :::.:te;:,i:~i;;.:;,; 
t:l aeu!fero es modclaóo co:no Wl conjunt..:~ Ce expresioue:s. n•<-.te 
máticas (ecuaciones diferenciales parcL?.les o lineales alc;c::
bráicas) • 

MODELO ~tATLN.'\TICO CONTINt'O 

La ecuación diferencial p<~rci.'ll que gobierna el -
flujo bidi~nsional· ,de agua subterrá!'.c;!.<l en un· acuífero con_ 
fine.do, no ho:nogáneo ':r' anisotrÓ!>ico ClH 

Doncle: 

~x-~X ~; }· jy~Y ~)) ~ ~-D = 

T Tnmsmisibilid<>d del acufi.:~ro. 

h rotcnciill o altura piezo;:-kí~ric:J., 

t Tiempo 

R RE'c¿¡rga "1 acuí.fero ~r-.~.tu"l:"~'.l o art:.i fici ñll ¡:c>r 
tin·a unitaria, 
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SISTEMA REAL ElABORACIOt~ PROCESO DE 
(ACUIFERO J . DEL MODELO DEL SIMULACION 

ACUIFERO 
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ES EL MODELO 
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DATOS COMPARACION DATOS' DA T O S 
HISTORICOS OBSERVADOS Y OBTENIDOS 

OEL OBTENIDOS POR. MODELO POR EL 
ACUIFERO MODELO 

FIG. 2. PROCESO DE CALIBRACION DEL MODELO 
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B Extracdoucr, ¡>r>r tJO!nbco·por área Uhitul·i.:l. 

x <' y Coordc!l<ld<ts rl<ctnn<¡u larc!:l. ' 

La ecuación {1) es tilmbi.Sn >~pJ.icable en ilcuifcros librr.!:l 
cuyos nbutilnicntos sc;;¡n 1Jequcl'los c=ll"L"ildo!> con el espcnor satu
rado de!l mismo. 

l'ara ln ;;¡plicaci6n (le la ocu<1ci6n (1), es nec:csario dcf.i-
nir 1;;¡ gco~ctrin del 
les eJe piczor~e"-ria o 
tora, por ejemplo; h 

ucU.U:.:Jro, cr.tllhlcce:c 
sea: h e h (x,~,0) y 
• f (X y ') • <} "' f , , .. -~ ' 2 

lan conclicior.c~ i:1:'.cia 
).as colldicior.c:;; du fJ"O!l 
(x,y,t) 

Una vez que el problema ha a ido definido y las cA~rcsiunos 
det bo:nbco, B = B (x,y,t) ¡ rccarg:t, 1< "' R (x,y,t) trawmdsibi lid;;¡d; 
'f (x,y) y_coeficicnlc de alm.:tcC>n!:lmiento S =S (x,y) oSpco:..ific:~<!m:: 
y sustituidas en la ccutu:ión (1) s(l dClto:'lr.:ninz.n h., h ():,y,t} o ,;en 
los valores rlel nivel frc<il:ico o piczom6trico en el pur:.to (x,y) ill 
l:ic.."npo t. Tal como ha sido plnnteaca, la solució;"; an<~lítir:a O.:c. 111 
ecuao::i6n {1) es posible cunnclo se t:r:Otil Ce sü;terr.as r:l'-'Y s~ncil~·vs. 
Sin e:nhnrgo, co!:!O en la pr5ctica l<1s Ci-'ltL"ibucior-.e~; Ct>l cooflci"E. 
t:o de illJnucer:.a::.iento, trontlmisibiliCz.rl, i><:lrrJ,eo )' rBcarga y !:!:"O:-J;::_g_ 
ras no son QaC::.s -en forma .:mnlitica; una :;olucitn de e:. te t . .i.oo es 
imposible, por lo que se hace necesario C.iscrctizur el esp.:,ci.o y 
tiempo danC.o lugar a un modelo de Cifercnciz.:; finitas. 

NODELO DF. UJ:F"EflJ:~CIAS F"I~IT.IS. 

J_,a dcG.ucei6:1 de la ecuoci6n do diferenci<ls fini. tas <> par- · 
tir de la ccu<:~cién difcrcnci.;:ü parci.:l y, co:¡;:;-ecuEor:ter.lont:c r"l ~: . .s 

. ·delo de diferenciils finitas <l·p<lrti::: del matemático cor,::ínuo, -
puede ser logradil de dos mnncras; ln yrimera consiste en e~t::.!:Jl_s 

ccr i:::l equilibrio hidrodintin>l.co del elcrccnto, rr.ediar:tc la ley c~c 

D<trcy' y el prir:ci;:>io de con!lc-rvnci<'iu de l:l. H<'..<;a; 1~ mgunC'>, :~or 

medio de un tratmnicnto ¡¡¡at:c::u:ítico convencional su.stit:...:ycndo 1::.~ 

clerivz.das pc;¡rcialc_,s por diferencias finitas aproximz.das, a~i el 
modelo contSnuo es ree~:~pl¡¡zado por un sistc;na de ecuaciones alg_g_ 
bráic<ls •· 

liquí de!:.:rroll3rC!llOS .::1 mod~lo de difcre1:cie.s f.;_nita~ ?Or. 
medio de proccdirr.ientos f í~ icos; e 1 pr imcr p<~SO con~ is tirá c:1 cl_i 
vidir e"!.. ac,_;ifcro en ccl;:;;:t~, que poCrítn ser rectanquloo.rc.s (?i~.:;¡ 

·o bicn.20ligona:!.~.s de <~c~.<crdo al método del poli;:;:ma e;"' • • . 
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'. FIG. 3 ACUJFERO DIVIDIDO EN CELDAS RECTANGULARES NO UNIFORMES 
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'l·hi<l'>'"'':J con po~u,;: o <>it:ioro üondc se dispon>Fl ini:orn''-!CJ.Ón 
aohnl IÜvclc;:,; del t:S'l:U y donc~e, se .:.:,cp.:icn:u cf.;;c(:u¡;t· rr,"'¿id.:~:; 

de opcr<l<.:i.éÍn (?i<.J.4). L::>. tn<1lla con[:::itu:í:cl;:, por. el conj<.~rd .. o 
de ccldo:; tr.m<!r5. una clcn~:i.clacl q¡tc pooi!:"il ser V<J.l"Ütbb. é'lcp-:;~ 
di~nC.o ele lu i:~i."o¡-:nuci6n con q11e se <>.ispongo j' se rcqu.:..::.~a .. 
en una cierta ~rca. 

TOd<:tS las V<'.rinblc'> y ·parS.mc"trQS del acuifcro »~
ri'in· referido;:; " lo:; centros de las ccldu:;, que denc::~inl\rc::.c::; 
nodos y se supone que:, el valor asignado a cgda nodo e o :re
presentativo d~ la totalidad de la cel¿a a la cual r~rtcnece; 
cl.flujo :;e considf'r"· t.on::t lugar entre los nodo"'; así c:-<'::cc 
modelo, UcnolTiinndo t:a:nbié,-¡ multiccld::~. cr. r;imilar ul de :;,, -
analog.Ía eléctri-ca compuesta de resist:l"•ncias y capaciton .. r;. 

La cxpre:;i6:l b.:isica dtl n;oJ.<:lo C.e di[(oonHlcias ,.e -
.obtiene c::;L<.<blcciOo !:l }Jal<J.ncc de «guc. en cada .uno. <le las -

ccld<t!:: en los cuál(,~ se ha d.::.vidido ,,1 acu.íf:cio, el bula!"lct 
en form<t m<Ís :;i.:tlp.lc se c>st;;.blcce como~ 

I::ntr¡¡rlas - SttJ.id<:.fJ "' camlno !i<:l Almuccnamient:o. 

Para el caso de llll<• celda el billancc !:erá: flujo 
neto +.contribución exterior "' ca'ilbio C . .;; Alr.mcena:'.litmto. 

neto 

- -siendo !'l; el totnl de celda·s-vccino.s u la celdil p 
I:l flujo entre la Celda p e i ctC>acucr:io a la ley 
e~:prc:::nrtí co:,¡o ::ig~.<~; 

D.pi o: X pi, A pi 

Kp.l ... Dpi. Wpi. 

S.Í: Tpi "' Xpi. Dpi. 

' 
Siendo: 

hoi - hn 

!,pi 

\ 
¡i 

\"lpi 

Lpi 

Qpi " Flujo c!"l trc l.J.s cclO:us y o i, 

K pi " Pcrll"(!abi:!.idnd entre: p . ,;, • 
Tpi • Tr<J.nsmisibilidad.~ntrc :> o i 

Tpi 

Lpi '"' Di~tanci<J c!<lrc nodor, -cl01 lils ccld<:.s p e i 
• 
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• . 

SienUc::i: 

r<J.ciÓri 

Dpi ~ .'-.1 h:r<J dcntk• i,;u:na lugar al· rlujo oni..n.• " ' ' 
hpi ~ i~ltura piezor.1~trica da la colda " vecinn .,b p. 

A pi " lll"C<t. de flujo entre ,., -· ce lela p e j 

hp = Altu:":"i.l piozo:r.Qtricil C.c la celda p. 

N ~ NÚmero total de c~ldas vecinas a p. 

Por lo tanto .:1 flujo neto de la" calda p será'isr~.,;ol 

Wpi 

Lpi 
Tpi 

La contribució:1 exterior de .la celda p será igu~l a : 

RAP = nccarg;:: a:-t.ifici<ll do lo celda p. 

RNP ~ Rc>.c:trg<J. nutcr¡¡l de la 'Culda P· 

B ~ Bombeo 
p 

de lo celda P· 

Podrií ser co:¡:;idcx-a<1o el cor~co;>pto ele cvapctra.nsp_:i,. 
cua•:do éste exista. 

El cambio de a L"Tiilce n ¡¡mi en •.:.o 
t+l\l: t 

hp hp 

-(.;.t 

~!l el intervalo 

Ap"" Arca !lcrizont<::.l d"' la c:c-lda p, 

t"' Intervalo de ti.cmpQ, 

h~ ~Ú~ Al'.:ur¡¡ 1-'iO::?:O!n&tdca 

t 

el instante t + t,t;. 

lrp ""Alh:n1. piczom5tric.:: el"- ln ce]cl¡¡ p en el it·,,;-. 
tu;·d.c t. 

• 



' 

,. 

' l.l 
llaloicndo úcfi:"JiJo lo.<: clnr.¿-ni:o:::; q•w inU>-:¡ran el 

b<.tl.<oncc de t.gua de 1<• r:PJC::¡¡ p; éste cst¡;r!: C-"PL'C<.<~<<o como: 

RA+ 
p 

P.N - l3 
p . p 

l:::t co,¡ju~to ele ecuaciones qlle rcm.lltan .de obt.::ncz: el 
hill<:mcc Oc 11gua para la totalidad de la:; celdas {HJ en que 

·ha :;ido dividido el acuífero, constituye el ~odclo de difcrc2 
cL-1t., finituu. 

Lil ¡;olución del conj~.:nto de ecuacior.cs no& pronoc 
cion"r.;, !Lis v;:.lorcr.: Oc hp; Ocs<lc p "' 1 hastil ~1, p¡u-;;. tL'1 i-'-'. 
t.erv<~lo ll.t. Esto es, r.;l comportnmier.to futl.;ro del acuífe
ro p¡¡ra lm <.lc:·tcrminildo rcgimon de r(lC<u:g<>. y bombeo. 

No ¡;;e ha especificado el isntante de tiu:npo t:n el 
cu<ll los valo~:es de h¡:¡i y hp q~.;a ~pa:t:cccn en el lr.ie::.bro C:ü 

la iZ()tlicnla de la céu¡o.ción {2) r;on ccnsi<lerudos; dcbiC.v a 
que ello <:iurá lugar a diversos m~Lodos qU<! se cxplic:arGn <::. 

continuaci.Ón en 101 procc~o de predicción. 

fREDICcir;~ D!: N"lV:::!>'S DS ;,GiJA PCR Et, !-:Or>ELO m:; UIFE?.E:::

CIAS l"!I;!'i'i\S. 

Ln ecu"'ción (2); o scil el !7.-:lde.lo u=·6:t:ico, pro;;o~ 
ciona inform~ció~ sob~c los nivele~ d~l ~gua· únic~~~~te ~n 
los centres de las ccld;:¡.;: (nodos) y a Cctcr:r.i<lados insl"~:.~cs 

de tic~po, prcvü1:~ntc cst.:ablf'cidos. El proceso d~ predic
ción puede ser llevado por ;nedio de l-os métodos sig:.>.i<:mtC,s: 

o.), .• Método Explícito. 

b)·.- Método It:lpl!cito. 

n) .-. MétoCo Explícito.-

l:;n c.~te método el b<ÜZincc d~ agua es hcd:o ¡:;<1:-a <el 
intervulo ,J_c tie!t>.po t y t + t-..t; los v2.lore>l de 11yi :1 hf>, ;>c..:-G: 
dctcrmim:.r el gradiente y pcst<:>rior::-c::-.Le el flujo :-.etc., ce .. 
tom<:::n CP. el inzt;::r:t·:: de ticm¡:;c t de ::r..l ll'.ü!".<l.t"a qllc lü úr:ic~ 
iucó.,¡nit¡;¡ Uc la cc::;::ción (2) so:.r&z, lo~ v;;¡jorco ó"' h;_::. pül'<: .::1 
inr.t<:::nLc t + f:.t.. 

s! pr<evinzncntc h~ccmos: 

'l'pi "' Cpi y 



- "''0.. 

1 ·, " 
l<l ecuación fur.d<tnY~1'.tv.l del mod•~lo nl.l!n.S;.i:;0 c!'l. lu formo. .::x

. lfc::_t,\ e::l: 

'\ . 
- hp,-.;pi 

paru p "' 1, hRsta N. 

t.+At .. t. _ltr ___ l>p 

b< 

así como :;e cstt.~loció ent,•ri.or:;-,.;ntc, ln .":.lic;;¡ iucógnita ::¡crá 
hp paril el inst<Jnt.e t + Jlt,y ástos valoree será!'l. los iniciu
lcs <.'le hp para el siguiente intervulo y así sucicsivu:n-:.nto. 

Para el primer intervalo: 

' .c,, N 

·h~) ' -( ' hp hp + t ¿-e~ hpi Cpi Fp = ' +· 
sP {\p ¡_: l 

para p ~ 1,2,3 M 

en el ·si~uicntc intervalo ser~: \ 

L+2b,t t+b,t 
hp =t.p + 

N l t+!t t +At) . ;;-;':-'? hpi - hp ·.. Cpi+F· [V'P L=l . p 

par¡, p = 1,2,3 •.. M 

por ejemplo 

' 
, ~ ~ -~ p~._.:¡._co.ra 

entre t = 30 

si t ~ 30 días la 
entr~ O y 30 a!as: 
y t = 30 + 30 = 60 

ecuaci6n del ¡¡ri;ner i:¡tcrva1c 
Zn el seg'-<nrlu intervalo será 

, - ' . t <;;J.B.S, y USJ. 5\,;C:QSJ..V<:~:,..,:¡ O, 

• El sistcrr.n te::'Ídrií ttlntas ccuacio.-:cs co:no celd<ls e:d.s 
t<m y habr¡"¡ ta!'l.· ... os sistcmqs de ecuacio1~cs c=.o intervalos C."' 
ticrr.po so l"Cq::~icriln. 

Asi; la soluci.6n c\3\:riba e:1 rcr.;:üv<:-r por métodtJ~ n.':!.c 
nericos y con auxilio de rr.áquina;,; corr.putadoras, el sistc:r,a ao:
ecuacionos plar.tcildO. 

El método cxpHcito es cl.mlio si".mplc, ya qec Única
mente' existo t.:r.tl incógni.ta cn c:1da C'CUi.ICión, sin -::mba!;"go su 
utili?.aci.6:1 tiene una gr<~:l :rc:;tricció:: que lo hace i.r:l¡:>ráct.ico. 
y ésta cor.sist.• C:J cuc: •

1 b.,t _(:;_1ni:1. t-k · .cs~p~-· para p.~ 1,2,3,4 .• •• M. 

'.?.; Cpi 
. i.= i 

LU viol<tció'l cie la condiciÓ:> <tnte!:"ior, hace qu.~ !a 
solución fl(1:nárica se aleje cnda v.oz miís en cada ir.tc,~;aci6;~ -. . 



' 
del. v.::¡;r1u(:r,ro V<ll~r: 
el,~ ti rJr:;i_>O t r:e:<m pr.:r!ttC,-ios, .:::;;_¡-:·cc<:ti.r..<'nt,~ 0:1 ll.r·u:>:f-c:-.-.~ c;,~·,v·L·--c·,_ 

z¡-,(]r.o:: I•Wr o u h:tjo cc.ciicient.v de ul.;r.<J.c:cJ<<>rr.icn~o y m;;¡ <>lt<J. ~--,.-~ .. :-:-
mi.!> iDi 1 ~ c!:td • 

b) .- 1-l"'todo ¡mplicito 

1 En cst.e rr.étoJo lo.s va.loi:c:. de hp y hpi para ].;¡ dctcnúna-
c:iGn del g¡;udi.cnt.o, f:on <.;OJrsidcra.dos e:.u (•1 in.~tn:Jt:c <le ti"; .. ,o -
t +ti, t, valores c¡1.lc "" dc:;cono(:cn, por lo ~e rcs,,lt:il n.:í~ d~ ur=<t
inr~6gnita en lil cc:unr:i.ór: plantcild•"\ para cMJn cchlc:, que SC'. (:;.:9-::~ 
anr[, como s~guc: 

N ( t+ll..t -t+ C\t:)· 
~ hpi -hp Cpi + 

i=>l 

las incógnit¡¡:; scrtín: hp para t+ O.t y t-pi desde i"'l, .. ... 
P<~ra t+ /l. t • 

El sin tema c'!C ecuaciones o 
B<l.rroll uGo u continu11.ción hncia unil. 
dos t+ ~t como j y t como• o a¡;i la 

rr.oc1r.:lo matc:Jailt.i.co, ::>cr;'i ,lo
fonna ra.:::s s Íll'pl<: -.ont: idc;:-'0 
expresión funduw•nta l !;c~·5: 

H . j h;l o 
:E.lh~i - hp ) ·. Cpi + F : S A h¡>_ 

p p p "-' i=l N • ,, hacc.:nos Cpp ( Sp • Ap +s:: Cpi) =·x: .b,t: i=l 

·ya que son cor:stantcs p<l.ra cada celda, la cxpn:: si6n fund<llr,c;~t::l 
en el csquena implici.to se reduce a : 

N . • 

~ h~i, Cpi+Cpp · hp "' Mp 
i'-'l 

Consid<:raw.cs el caso id<:al, para 
acu.ifcro co1:1pucnt.o de 6 cclcl"'s (Fi.g.6). 
ccu<,ciÓ:l ele lu ccll1CI. (1) c¡uc t'icnc ce"lr.>o 
(3) y (4} scr<Í: 

iinc:s ilustril.i:ivus Oc. n,; 
Para el i;,o;~<>r:'tc: j; 1-,, 

cc:l das vt>cir.CJ.'-1 ::> l.a ( :;) , 

c12h2 + cl3hJ + cl4h4 + cllhl"". Ml 

para la celda ( 2) : 
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1 
1 
1 / 

,1( 
' 

1 S. 
. 1 . 
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F/G.- 6 ACUIFERO IDEALIZADO DE 6 CELDAS POLIGONALES 

' 
··--·. 

• 

' 
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• 



'· 

,,, - b '" 
parn lo. e-:: lda (3} 

e,, hl + e,, h 
2 + e 'h 

34 4 
+ e h 

35 5 
+ c36hó + c33h3 • !:3 

la celda (4} • . para 

e h + e 43h3 + e 46 h + c
4 

h = M 
r.l 1 6 . 4 4 4 

p¡,ra J. u ce lcta . ~) ' -
e 52 h2 .¡.- csJhJ + Cs6h6 + e 55 h' "' Ms 

para la celda (6} 

c6J hJ+ c64 h4 + <:=Gshs + c66 h6 • "' 
.resull:a "" sistema de 6 CCUUC10nC:3 CO:l 6 inc6g.nlta-:., este Si.§. 

temo cxprcs;,.do en' forma rnat:ricial e" como zigua: -
cll e,, clJ cl4 o o hl 

1 "' 
' e e e, o c25 o h, ' ", 21 22 

c31. c32 e,, c,4 e,, e,, h. "' ' 
' --

c41 o c., c., o e" h 
4 "• 

• 1 
o e,, e, o e,, e hs 1 "s - se. 

l o o e,, c,4 c65 c66 hs "' • 
_, _j 

La soluci.ón <k este sistc::~<o de ,;,cuucior::cs para cnco;:l.. 
tral: los v<~lores de h1 h2 h3 :-:4 hs h(j p;:u:a el inst-5.;\~c j ;;u2_ 

·de ser llev<ldo a cabo por el reétcodo dc invcrsi6n d(' m~l:ric~~ 6 
¡n(:todos itcrativor. co:r.o e;l de cli:nin=>.::i6:~ ¿~, (;<l•..::;:;;-::;..,iVc:i.. 

SÍ el nG.n~ro d<:> ccld::s es '1c ci<~n-.:o:.: y nún de ::;ilc:.:, 
el nétodo in,;;l.í:cito ll<.:ga <o. ~<'r :r.ás inc:'icinn<.:c dobiCo n ':!"" 
ocupa m5s <>Spo>_<.:io an l:J rr.r.rr.')rj_¡:¡ r"!c 1¡;¡ co~::n.>'.:<l'Jc-=a y cc:¡s·.:;.:':' -

• t' ' 1 l • ~ d . mas l.cr..po e;;. s~.: proccs(l;;¡lon'.:c, poc ü t¡ 1~C e r.>.<;'.:üuO '' D~r"'c-

ción J\.ltcl-n<:lnlc vOJ:r.:iantc del 1r.<'>todo i::1pll.c::to, Pl1Cdc ser '.1'Lill 
zndo. 
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Un<> vez que el model.o !n<!tcm-itico (sü;tmr,a de .cCU<>
cionc,r. algc).;r,~ic;\::;) hn :;:;.co cJ.<>.l::orai!o, .!:e ha::~ ncccs;:r.io· r:
fect.t;ax- _el proc<e:::;o de calibrad.Ón dEil noil~lo q"c, co:no s<::: -
mcncio:16 en 1"- introducciór.. es tm pro;:;::!d,ir~ie:nto de t11nt~eo, 
con J.¡¡ intenci6n de aju.::;tui", de-ntro de ci~rto romgo de tolc
ranci<~ una evo.lnciún pic::o.'!létri.cu calc•.llv.da p-:Jr t::edio C.::l r.oo 
clelcnt a un-. o"b<:crvada. 

Dtu:untc-esl".c proceso r.c hacen vari<ts aquéllo!'l pará 
mCtro-'3 en lo::; qu" se t.::nc;a mib inccrtidurnbro l·e¡;F:;:cto a ::;u -
V<>lor re;~l, esos p;1riímctros g-cnet-,ll~nt ... son: el cC>:!ficic:Jtc 
de tr<:m::nisibiliclad, el de aL-;¡"leen<::r.iento,la recar')a y en oca 
si~mcs el boml::>.•o. 

Existen v<~.riils combinaciones de lotJ par5met:ros que p:::rrrli'.;~n 
lC.J!:nr el ajlJste; pero no tod¡¡f:' son t"C):'rcsc:Jtativas da las co~ 
dicioncs reales, por lo qlJc, siempre debcr6 tclX'rS"' prcsrmte 
al hac~·r la c;:.libr<:.ción que lo.:; p<:r5::letros :;:c;:.n rep:t:·csé:Jtat_i 
vos del sistema real que se estú ~nalizando. 

·Es co:>vcnio:ltc durante el p.:::ocaf;O de ajustD, 1;!. 
elabor<~.ción de diferonl:cs r«p:-c.::;c:ltacion.::s gráficas, ;;>a.-:a Ce 
finir qué pará=tro o parámetro::: son los que se requicn:;:--, 
variar;ya que llna variar.:ión a:!. azc-.r no conduéirá '"- _ning{~~. rs._ 
sult:ado positivo. ·Las pr.inci:_;o:~lc~ re¡::>!."Cf!<:atacio:-"!cs s::.·áfi..::af' 
<!l.!e se utili:e:;:J.ll son las ciguicntcs: 

_J:;voll~ción 
ta:t:minado 

. 't . p::.cl'.O:-:".e r.1.ca 
de tie:::po. 

puntual en un p:;riodo 

Evolución piezor.:étric;;: pa'ra un cierto periodo 
de tiempo, (curvas is~volución) 

tiC 

_PcrtiJ.cs piczon:étric.oos con·o:.pondicnt~s u varia.: 
s~ccicmes p<lr<~ un c:icrt.o tiempo. 

' 
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I.- ERHOR.ES PP. Cli.LCUI.O l::N LA UTILlZM:ION nr:; MODELOS 

Sea: 

S e Solución·exnct~ de la ccu~ción dif0ren 
cinl. 

D .. Solución e:~ar.t:a de ln cC~coción <le "dif-2_ 
rancias finitas. 

N .. Soluci6n num6rica del sistema ele ecua
ciones. 

l<1s diferencias: 

S-D ., Error de truncaci6n 

D-N = Error de rcdonUco 

S-N "' Error total " 

Error de truncaci6n.- ~cponde del esquema empleado para 
las diforcnci<~s finitas. 

Error de rcóondeo.- DcpenGc de la tolerancia adaptada en 
la soluci6n del sistema de ecuaciones. 

11.- ERRORES DEBIDOS ;.. Ll\ SIHUlJI.ClON DE UN SISTEXA HJDROLOG!CO 
COMPLEJO POR l>:EDIO DE UN 1-!0DELO ~\ATE,,!ATICO SL~lPLil:ICADO. 

1.- T y S Se supone constan~~~ en el ~~p~cio y tic~po. 
En realidad pu~dcn variar con la.pcLneabilidad y el 
espesor saturado en el. flrca y en el tiempo • 

. 2.- Flujo BiC.i."":lcnsicn111.- Puede haber área::: con ccr:.p~ncr._ 

t:cs ve:i:tical'"~ de flujo muy significativ<ts; en lqs 
zonas de recarga y dc~carga. 

3.- L'osici6n y co:nportc.n:icnto de las f:-onteras.- Puccio sct· 
n1al ubicadC\s o tener un COP.".r.o rtr..wicn"!.:o deficiente al 
supuesto. 

III> EHP.ORES Dr:I>IDOS J.. U,S NSDI'::O;'l.·:S 0::: EXTPJICCIC::ES, i<!:C."'.P.
Gli.,TIU\NS>IISJ.!.IILIO..\D, ,>,.L:~..ACF.l'A."'IENTO Y ELI:.VACIOt;ES HUCIA 
LES • 
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LA PROSPECCION GEOFISICA EN EL ESTUDIO DEL 
AGUA SUBTERRANEA 

I.- ASPECTOS GENERALES DE LA PROSPECCION GEOFISICA. 

E~ interesante seftalar qua a 'pesar de haberse empleado 
por primera vez la prospecci6n geof!sica en el siglo -
XV!!, ésta no tuvo grandes progresos sino hasta princi 
pies del siglo xx, cuando aumentaron las dificultades-· 
para localizar nuevos deposites, tanto de hidrocarbu -
ros como de minerales útiles por los métodos hasta en
tonces tradicionales. Sin embargo la aplicaci6n de la 
prospección geofísica a la·geohidrologia es mucho mas
reciente, a principios de la decada de los cuarentas,
cuando las necesidades de·agua aumentaron·en forma con 
siderable y no pudieron ser satisfechas cOmpletamente
con captaciones directas de lluvias o escurrimientos -
superficiales. Fué esta necesidad la que motivó trans 
formar las técnicas geofísicas .del petróleo)Y minería= 
para adaptarlas a las necesidades de la geohidrologia, 
Es conveniente mencionar que en nuestro país existen -
zonas áridas y semi-áridas, las cuales cubren mas del-
50% de la superficie, y dado que el único recurso dis
ponible en ellas es ei agua subt~rránea, esta adquiere 
singular.importancia, 

LS prospección geofisica básicamente consiste en la 
realización de mediciones desde la superfic~e del sue
lo, encaminadas a suministrar información acerca de --· 
las propiedades físicas de los materiales del subsuelo, 
Esta informaci6n interpretada de forma adecuada puede
utilizarse para localizar estructuras geol6gicas favo
rables donde se encuentre: agua, hidrocarburos ó mine
rales útiles, Esta definición establece un~ caracterís 
tica general de gran atractivo que constituye, por otra'· 
parte, la razón de su desarrollo, y es que, al realiza~ 

·se la_investigación del sUbsuelo desde la superficie,
la geofísica se convierte en un sustituto purcial con-
ventajas económicas de la observación directa. 

II.-CLASIFICACION DE LOS METODOS GEOFISICOS, 

Existe una clasificación de los métodos geOfisicos se
gún que las propiedades fisicas se manifiestan mediun
te lu existencia de un campo de fuerzas natural como el 
campo gravitatorio terrestre o el campo magnético, o -
!:>' · ;·ediante la creaciór· ''" U!' c<:Jmpo artificial como 
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una perturbación elástica o un campo eléctirco gener~ 
do en la superficie. 

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

2.- Los que utilizan exitaci6n arti 
ficial. 

magnetométric:o 
radioactiva 
termométrico 
gravimétrico 

eléctrico 

sísmico. 

III.-

• 

Para el aprovechamiento racional del agua subterránea 
es necesario efectuar estudios que nos permitan cono
cer las características y comportamiento de las forma 
cienes que se encuentran cin el subsuelo. 

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

a}.- construir un mapa estructural del subsuelo. 

b).- Determinar los sitios y profundidades más favo_ 
rables para la perforación de pozos. 

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

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

Antes de efectuar un determinado estudio se hace una
selección de los métodos geofísicos, esto es, se rela 
clonan las cáracteristicas y propiedades de cada uno, 
con el objetivo a alcanzar y se deduce cu~l o cu6les
son los más convenientes para aplicar. 

Aparte de las consideraciones prficticas y teóricas, las 
cuales son factores importantes para la elección del
método, existe otro también decisivo, este es el econó 
mico. 
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Tomando en cuenta lo anterior y con base cn-experiencins, 
se puede decir que los métodos considerados en primer tÓL 
mino para la prospección del agua subterránea sOn< 

Método Bl~ctrico Resistivo. 

1'\Ótodo Sísmico de -Refracción. 

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

A continuación se hará una breve descripción de los mató
do.~ que suelen tener poca nplicación al. estudio del ag'.la 
suLto::rránea, en cambio, los más llplicados serán est·..:dia-
dos con mayor detalle. 

IV,- ~1ETOOO GRAVIMETRICO. 

El principio del método consiste en medir el valor del P2 
tencial de gravedad en diferentes lugares y sus variacio
nes en los alrededores in:nediatos a éstos. LOs dif.:orcr.-'
tes tipos de rocas tienen densidades diferentes y las ~o
C<tn más densas ejercen mayor-atracción gravitacional, si 
las rocas más de~sas están ar~ucadas hacia arriba, for~~n 
do una elevación estructural, tal como un anticlinal (Fig. 
lV.l). 

el campo grn·litatorio terrestre será mayor sobre el e¿e de 
lv._ estructura q-.. 1e a lo l:trgo de sus fla;;cos. ?cr otra p.::.r 
te, un domo salino q-c;c es -¡;¡encis Censo que las rocas en qu"' 
está intrusionado, puede ser descubierto gracias a los ba
jos valores de la gravedad que nor~~lmente son registrados 
sobre el mismo (Fig. IV.2). .J! · 
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Las anomalías de la gravedad buscadas en la expioración 
petrolífera pueden reprenentar tan sólo una millonésima, 
y hasta una diezmillonésima, del ca-npo totul ter::estre." 
Por esta razón, los instrumentos empleados han de ser e~ 
tremadamente sensibles, y los grav{metros modernos permi 
ten deGcubrir variaciones de la gravedad hasta de una 
cienmillonésima del campo terrestre. 

V.- METODO MAGNETOMETRICO. 

La prospección magnética dete~ina las variaciones del -
campo magnético terrestre atribuibles a cambios de e,;tru.s. 
tura, o de !a susceptibilidad magnética ciy :llgunas -:ocas 
pr6ximas ; ·la superficie. 

Las rocas sedimentarias presentan, en general, una susceE 
tibilidad mUy peque~a en comparación con las Ígneas o m~ 
tarn6rficas, y la mayoría de las exploraciones magnéticas 
están encaminadas a levantar el mapa de la estructura so 
bre o dentro del ~asamento; o a descu~rir directamente -

.minerales magnéticos. 

Sucede con frecuencia que resulta difícil distinguir las 
anomalías magnéticas de~idas a la topografía del Casamer. 
to·con las que son consec~lencia de cambios laterales en 
la composición de la roca del ·basamento, y esta am.bigue- · 
dad !~ita la eficacia del método. 

VI:.- METOOO RADIOACTIVO. 

Se ·entiende por radioactividad la desintegración de un -
núcleo atómico con ~~isión de energía y de partic~las m~ 
teriales, proceso que tiene lugar espontcí:_1ea:uente en alg_!! 
nas sustancias radioactivas naturales. Se observan tres 
tipos de radiación: rayos alfa, beta y ga::-~--:-.a y la pros
pección geofísica de minerales radioactivos está basada 

·en la detección de estas radiaciones por: medios fi~>icos. 

La ~úsqueda· geofísica de elementos radioactivos en 1¡¡ -
corteza es primordialmente una búsqueda de lugares con -
radiación(;' anormal, Sin ambargo, no todos los cle.'nentos 
radioactivos er:~iten rayos '\)' y sus yacimientos no pl!zCen 
10er localizados 01 meno.o; que un elemento '"hijo" prcs.ont.:é 
en el yacimiento emita dichos rayos. Así el uranio se 
detecta in3ircctamentc por la radiación :)' e¡¡liti<la por -
una o más de sus productos. en ospecia~ e~ radio. 
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La localización de elementos radi.oaé:tivos no es la única 
aplicación de los métodos radioactivos. Puesto que to-
das las rocas, tanto Ígneas como sedimentarias, contienen 
trazas de elementos radioactivos, estos métodos pu~dcn -
utilizarse también para cartografía Geológica, con tal -
que las diferentes rocas, estratos· o facies tengan radio 
actividades diferent~s. 

En la exploración se utilizan aparatos tales como el con 
tador Geiger Muller, Medidores de Centelleo, espectrógr~ 
fo de masas, etc. 

VII,- ME'l'ODO TERNOMETRICO. 

La termometría consiste en descubrir, por ~edio de medi
das de temperatura a poca profundidad, formaciones gcoló 
gicas de características especiales a zonas de anomalías 
de flujo interno. 

Se utiliza la noción de gradiente vertical y de grado_ 
geotérmicd. 

El gradiente vertical en. el ioterior de un terreno es -
el coeficiente de la diferencia de t~~peraturas por la -
diferencia de profundidad. 

El grado geotérmico es la cantidad de metros (o crns.) 
que se debe aumentar la profundidad para que la temfl<)ra 
tura a~~ente 1 grado. 

La te~peratura d2l suelo es función del calentamiento s~ 
lar, de las características térmicas de las formaci~nes 
geológicas y del flujo prOvenie~te del interior cle la -
tierra que se debe a la radioactividad interna. 

Desde el punto de vista térmico, cada aubstnncia se cara~ 
tcriza por dos parámetros: calor esPecífico y conducti
vidad térmica, los cuales permiten definil:~acuífcro.s de 
poca profundidad. 

El calo específico es la cantidad de calor que hay que -
suministrar a !.!n gramo de la substancia par<~ que su te;;;-
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peratura aumente 1 °C. Ei valor específico de la mayoría 
de las formaciones geol6gicñs ~ec<J.s es de 0.2-0.3, rn_ien
tras que el del agua es l. Por este motivo, los acuíferos 
situados a pOca profundidad se calientan y enfrían-más
lentamente con el paso de las estaciones que las forma-
ciones impermeables. 

La conductividad térmica expresa la aptitud para propagar 
'el calor recibido. La conductividad de las rocas muy po
rosas aumenta considerablemente cuando están saturadas de 
agua, dado que la conductividad térmica del agua es de --· 
0,0014 cal/cm.seg °C, mientras que la del aire es solo 
0.00006. La conductividad térmica var.ía J,,J. · poco ( unas 
a otras, E~lo las arcillas se 'diferencian d~ 'las re. tantos 
rocas por Su menor conductividad. . , 

Antes de int-erpretar las medidas termométricas obtenidas 
en el campo, es necesario realizar las correcciones corre~ 
pondie1tes, según la profundidad donde se hizo la lectura, 
En la práctica, se utilizan por lo men"os 2 series de medi 

.das en épocas diferentes del a~o con el fín de sup~rpor.er 
los diagramas obtenidos y observar las diferencias de tem 
peratura. 

VIII.- METODOS SISM1COS. 

La propiedad física fundamental. en que se basa la explo 
ra.::ión por ::..os ·métodos sísmicoS, es la veloc.idad de trans 
misión de las ondas elásticas en diferentes for~¿ciones -
geológicas. 

~ velocidad de transmisión de las ondas elásticas depen
de de las propiedades físicas del medio transmiaor. 

Las fórmulas matemáticas que expresan la vclociü~d de tran~ 
misLón en términos de las constantes elásticas del medio -
son: 

\) A, ..... 2 /{ 
1 S' 

' ~ f_ =T 

' 
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son lo::;· coeficientes 
de rigidc,.;. 

= Modulo de Young. 

IJ = Constante de Poissori. 

de Lame, !>ic:ndo / 

'-'~ = Velocidad de las ondas longitudinales. 

Vr = Velocidad de las ondas transversales. 

f = DensidD.d del material.. 

ol 

L.! vclocid<ld de las ondas transversales es aproximudo.mc:~ 
te el 57% de la correspondiente velocidad longitudinal. 

En sismolog.ía se conocCn varios tipo¡¡ de ondas, pero en 
C)(I>lorución hasta ahora solamente se aprovecha la onOil -
longitudinal, la cual es la onda de compresión en la di
rección de prop¿::go.ción. 

La velocidad da transmisión de las ondas elásticas en tér 
minos geolós¡icos d<':lpdcne c-:1 !;1ilyor gracio de la confacidwd 
y del cst¡¡do de consolidaciór. de la forr.1ación. As:í las 
arenas, lutitas y ~~rgas trans~iten las ondas con veloci
dades intt•rr:wdi<~s. mientras C!UC las calizas, sal gc:r.a, e~ 
quir;to.<:, gnciss, rocas .ígneas; con velocidades rr.ucho'mis 
alta,;. En rollenos no consolidados la velocidad de p"ropa 
gación crece con el grado do;, saturación y por tanto es ma 
yor bajo el nivel freático que arriba de él. 

La tabla VIII.!, muestra los diferentes rangos de veloci
dad pura diferentes form~cion~s. 

Aire 
Ag-ua dulce 
Limos 
Capa superficial no consolid~ 
da y seca 
Aluviones secos 
Aluviones saturados 
Arcillas 
Tobas 
:-targas, crct¿¡ 
J.iJVYS 

C<~lizas y Dolorn.íuo 

Velocidud Kl:l/s 

0.33 
l. <15 
0,2 0,6 

a. 2 0,6 
0.6 1.2 
1.6 2.4 
0.9 1.8 
1.8 2.5 

2 3 
2. 5 4 

3 5 
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E,;quistos, micoesquis~o~ 
Gnci.ss, cuarcitas 
Granitos 

Velocidud t:.-:./s 

3 
3 
4 

•• 5 
5. 5 
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VIII.!).- Lf.YES !JF. [.A OPTTCJ\ GBO:-lE'I'RICA E:1 SIS~lOLOGtA. 

Para finca prácticos,· las leyes de propagaci6n de lus on
das elá~ticas son idénticas a las leyes de la optica gco
Jnétric<l, siendo raraS las ocasiones en que es neccsurio -
recurrir a la teoría de propagación de las ondas clásticus. 

J..as leyes de la optica geo:nétrica que· rigen ln prop,lga- -
ci6n de lüs ondas elásticas son: 

Ley de reflexión.- El ángulo de· reflexión e~tá en el pla
no de incidencia (el cual queda definido por el rayo inci 
dente y la normal ll a la superficie en el punto de incida.!! 
cia), y es igual al ingulo de incidencia Fig. VIII. l. 

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

Dunde Vl es la velocidad dQ propagación de ln onda el6sti 
ca en el primer medio, y V2 es la velocidad en el segundo 
medio Fig. VIII.2. 
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Principio de HUyghens.- Las leyes mencionadas se pueden d~ 
ducir del principio de HUyghens que dice: "Todo punto de -
una onda puede considerarse como centro de exicación de -
nuevas ondas. La superficie envolvente común de estas on
das ele~entales representa la onda real o principal. 

-Principio de Fermat.- Las leyes de reflexión y refracción 
Pueden deducirse también del principio de Fermat que dice: 
"Todo rayo luminoso se propotga de manera que el tiempo· em
pleado· en recorrer el camino sea minirno". 

VIII.2).- PRODUCCION, DE."l'ECCION Y REGISTrl.O DE IJ\S o;m.~.S SIS.'UC.'\S. 

La forma más comu'nmentc e.'llpleada para la producción de on
das sísmicas es la "explosión de cargas de dir.amita. Tiene 
la ventaja de que siampre puede alcanzarse la energía re-
querida si se emplea la cantidad necesaria de explosivo. -
Sin ~hargo, para profundidades de estudio pequeñas, ccmo 
las requeridas en algunas apliCaciones de Ingeniería Civil, 
la producción de las ondas sísmicas pOr" medio de martillo 
resulta muy adecuada. 

Las ondas sísmicas sen detectadas por medio de geófonos e~ 
tre los cuales los tipos más. usados son los electro::-.a<;rnát_i 
coa. Una bobina unida a un cuadro está colocada e~tre los 
Polos de un imán, que· a su vez, está suspendido por mue-
lles de lámina. El cuadro está unido firmemente con u~a -
caja hermética· provist"a. de un clavo o lámina para introC.u 
cir "el geófono en el suelo. La'bobina se· mueve con el te= 
rreno, mientras que el imán permanece virtualmente estaciQ 
nario a causa de su gran inercia, y el movimiento relativo 
de los dos procluce una tensión eléctrica osciia:~te, La -
tensión" producida por el gcófono es amplificada y =iltra~a 
de manera ·que sólo pasen las frecuencias dascadas, las cua 
les son transmitidas· a un registrador, donde hace oscilar 
un diminuto galvanómetro.· ESte tiene un espejo que envía 
un rayo luminoso sobré una banda fotográfica enrolla& so
bre un tambor giratorio, con lo que se completa el registro 
de las ondas sísr:licas •. 

Los registros sísmicos llevan también líneas de tiempo, de 
modo que las "llegadas" debidas a reflexiones y refraccio
nes puedan fijarse con precisión (dentro de unos pocos mi
lisegundos). 
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IX.- METO DO DE REFLEXION SISHICA. 

El método de reflexión 5Ísmica es el que aporta un cuadro 
más directo y detallado da !a estructura geológica del sub 
suelo. con los datos que proporcionan es posible h3ll~r -
las profundidades a que se encuentran las superficies de -
contacto enterradas, con una exactitud que sólo es mejora
da pÓr las medidas efectuadas en pozos. 

Las profundidades se determinari observand .1os tier'"JOs de 
recorrido de ondas elásticas originadas cerca de l. supe~ 
ficie y r,¡,:o:'lejadas hasta ésta p::lr las forrr.aciones subte-
rráneas. 

IX.l).- GEOMETRIA·DE LAS TRAYECTORIAS DE REFLEX!ON EN SUPERFICIE 
DE SEPARACION HORIZO~AL . 

. cuando ~na onda es producida por una explosión de dinami
ta, justo por deOajo de la superficie del suelo, cada su
perficie de separación que represente un cambio en l~s -
propiedades elásticas reflejan hacia la su9Crficic ~rtc 
de la encrgí~ y un detector situado en ésta responderá a 

·la llegada. de cada onda ·reflejada, utilizándose el ~icmpo 
empleado en el recorrido comple-c:o, desde el p·.1nto de explo 
si6n al detector, para calcular la profundidad a que se_ 
encuentra el horizonte reflectante. Para hacer esce cálcu 
lo es necesario cOnocer la velocidad de las ondas s!s~ica; 
en todos los puntos del·perfil. oc'haber un 'cambio conti
nuo de la velocidad con la profundidad, las trayectorias -
de las divérs~s ondas captadas por una s?la estación dct~c 
tora seráO curvas,· como se ve en la Fig. ·rx.l.l. -

..... ~ ..... 

\l(..\. \ 
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Si la velocid~C tiene en todo el perfil el valor constante -
v. l.a onda re!'lcjada por una capa horizontal situ<~.d<l a la pr~ 
fundidad Z con respeCto al detector, y a·una distancia ~ 
del pu.ntode explosión,· se despiezara siguiendo las dos lineas 
rectas r~prcscntadas en la Fig. VIII.l.2 

' ' " .Y! 1 

•. \.\. "--! -""'"""""""-" ~~- WOfOOICIE RHHCtUH 

Flv. vni, 1. 2.· 

La lon3itu¿ L de la trayectoria de onda,· desde el punto de 
explosión hasta el detector, pasando por la superficie del~~ 
flectante es: 

L"2 j Z1 + tf ¡• ·-V T ___ -_______ (1) 

en donde T es el tiempo total recorrido. Despej~ndo T, se -
obtiene: 

_.:__. ____ . _____ (2) 

La profundidad a que se encue~tra el ho~izonte reflectante 
z::e obtiene, a base del tie;:~po, distancia ho:-izont:al y ·;c!cci
dad n1edia, por la ecuación. 

z,.t.Jtvn"- >;' _____________ (3) 

La velocidad media se puede calcular por: 

A} Detcrmir.ación de Pozos dC Sondeo 

B) Por medio óel métc.do Sis1nic:o C.e rcf:-<l.::ci.6r:. 
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:rX.2).- REFLEXIONEN SUPERFICIES DE·3EPAR.">CION I!\CLl:.-~t •• 

La formula (2) no es válida para capas inclinada~. p~~a obt~ 
ner la e:...-prcsión del tierro?O de reflejo cuando la c<:pa no es 
ho~i~ontal, nos_ referimos a la fig. VIII.2.1.· 

--~;=~·~~·~·~-------

flg. VIIJ.2.1 

Variables 
t,x 

O'iii • "OC" • ORi 

V'T' • .,. ' 
,. 

v• T' • .,. ' 
,. 

To !.J4Z' • ,. 

\ 
\ 

' 
J 

\ 

O' 

" • 
• .-o 
• • o 

AEf~Eno• 

cor.stantes 
z~o,v 

2 00' OR COS O' OR 

4ZX COS f"! -.Qol 

4ZX SEN-a-

• 
4Z X SEN .e- Tiro S"bid~ • 

Do forma análoga se calcula para tiro Ce baja:!a y ele obti(>ne. 

T• f.,J4z'+ X'+ 4ZX SEN -e-
'. . 

x-.~~TODO srsmco D:: FU:FR.".Ccrmr 

En' este rc2todo los instrumento!> detectores se dis?oncn a cicr_ 
ta distancia del p'.lnto de e¡q¡losi6n, que es lerga C:l co:r.;:;<'r<•
ci6n con la profundidad a ~·.le· se.·c::.cu<:ntrc el !Jc::b:o:Jt::l q..:"- -
haya- de ser :narc:¡,do ·en el ;:¡a?a. . Las ondas e:;plo¡;i vns :::ecor~er: 

graÍldes distancias horizontales a tráves del suelo, y el - -
tieinpO req:.:~erido para su deS?laza:nie:J.tO infor::-.a acerca <ic la 
velocidad y profundidad de cier~as forrr~cio:J.~s Ccl subsuelc. 
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El método de refracción conserva ciertas ventajas que el de 
reflexión no puede reivindicar: en una zona donde se disvonga 
de datos relativos a la geología del subsuelo, la exploración 
por reflexión, que solo da a conoc<:'lr la gco:r.ctría de las farrea 
cienes subterráneas, no facilita dLltos acen;:¡¡ <.lo la co:r.po:>i_ -· 
ción de las rocas subyacentes. ~a investigación por refrac_ -
ción, por otra parte, ·al sur.U.nistrar J.at.:>s acere<> C:c las v<.<l~
cidades sísmicas en· las diversas fo~~cioncs, así co~o de su
geometría, hace posible intentar la identific:ución do los !nar.e 
riales rocosos que hayan de ser cartografiadQS. 

X • .'I. LEY DE REFRACCION 

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

Sen io/Sofl lt =V, 1 Vt 

donde v1 es la velocidad de propagación de la onda elli.stica cr, 
el primer medio, y V2 es la velocidad en el se3u~do medie. 

Esta ley se conoce con el nombre de ley de Snellius. ~n el e~ 
so general, el rayo iniciado en un punto de origen, al ll-egar 
a la superficie de contacto qué separa los dos ;¡¡•:dios, p;:c.J.uci. 
rá tanto un rayo reflejado co:no un :10ayo refractado en el puh:.CO 
de incidencia. El rayo reflejado vuelve al pri~er m~dio, for
mando ~1 ángulo r = i con la normal.- El rayo refractado pene-
tra al segumlo medio formando un ángul_o i2 con la normal. <::s-
te á~gulo depende del &n9ulo de incidencia i 1 , y de la r~ll'.ció!". 
de velocidades de ambos medios según la ley de Snellius. Si -
"el-ángulo i 1 es mayor que un cierto ángulo crítico es decir, - • 
tal. que el ángulo i2 resulta mayor de 90°, entonces no se pro
duce la refracción y toda la energía es reflejada. Si el fingu 
lo de incidencia es tal que el ángulo refractado es igual a 
90°, el rayo refractado viaja por la superfiCie del segunC~ 
medio.· El ángulo de incidencia que produce el ángulo de re_ 
fracción, igual a so•, se llama ánovlo crítico de i~ci~~~cia y 
tiene mucha .importa~cia en las int~rpretaciones del mé~~lo de 
refr<iCcióO. 

X.2~ RELACIONES TIEMPO DISTANCIA PARA CAPAS HORIZO!iTAt.ES 

<· 
Considcrese un perfil sís~ico"el cual se realiza una c:~losi6n 
y a unas distancias crecientes se ubicQn los detectores. 
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J::n cu~~·dc:n¡¡da~ rectangulares, a a grá:Hcan en las aLscisu.s, los 
ospnci<.H.licmtoo óc los ü.ct(tctores y en lns ordenadun los tie!r.-
pou, Esta grtiíica se dcnc:1.:.ina da tie:npo-distancia ó solo 'l'-Y. 
(fig, IX,2.1) P:T 

T ondo directa " __lL 

vl 

T ondo refractada- X 

v, 
+ 

Punlo critico--+--;
On~Q ~lroclo __ 

2zcosic 

' ' ' 
Onda 
rolrocro~c 

A p.1rti r de la gráfica podemos determinar las velociCadc:s y la 
profundid;;,.cl del horizonta refracto::::. 

Las velocidudcs ~as determina:nos con el recíproco d<> la pen_
dicnte. 

La profundid<td 7. , se puede deducir u partir del ticn:po de 
intcrccpcióñ 

Tcn<:.$10s: " "' 
,, o 

7. '• " " o • o ----
'• ' "' '. 

c:omo ,, 
' 

,, 
= -0-·-;;¡,,--

o'o sen ... oo- 1--

'• , . • • 
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otra forma de determinar la profundidad, es en función de 
la distancia critica. 

Dü:tancia c=itica.- A una dÚlt<oncia ;:e (vc<~se ?ig. 1Y.2.1 
los dos segmentos se cortan; a distancias menoré:; que 'ésta, 
la onda directa que se propaga siguiendo la pu.ctc su;:>crlor 
de la capa de velocidad V¡ es la primera en llegar al de-
tector. A distancias mayores, la onda refractada en la -
superficie de separación llega antes que '·" omla di.recta. 
Por esta-razón, Xc ·es deno~nada distancia critic 

El tiempo empleado por la onda directa, es el mism~ que el 
de la onda refractada en el punto critico i.e., a"la distan 
cia crítica. 

X e X e 2Z cos le -·-+ v, V2 v, 
Despejando z : 

x, 
Z•

. 2 

z • X e 
2 h:-v( 

CA::;O DE 3 CAPAS 

• 
' 

• 
•• 

1 1 .) 2 2 xc(--- •-
V1 V-¿ V 1 

M utliptlcondo por 

Z.• 
x, 
2 

,• 
'-',. 

• • 

v, 

Para calcular el tiempo de la onda refractada en el caso 
de 3 capas, se procede de manera si~lar, al problema de 2. 

l X ·i o E 

' ' ' ' . z, ' ' v, 
' ' 

z, 
,, 

•. 1 'r v, 

A' ' e o' E' 
v, 

' eondlclon v2 > V 1> v, 

•• 



Soo 10> • v. 
Sen 112 

VI 

+ BC 
v, 

• 
. 1 

V> 

+ CD 
VI 

Soo 1 oz' vo 
V> 

Soo '" 
VI • v, 

+ DE 
v. y sabhndo 

CA~ O! ~ Zo Sec i02 

A6 = CO = Z 1 Set 112 

~<X -2Zo tan 102-221 tan 112 

+. 

(1) 

(2) 

(3) 

2Zo ca~ 1012 
+ + v. 

2 Zl Cos 112 

VI 

La gráfica tiempo-distancia 
/ 

• s;..ll.a: 

t 

t 

1 

/ 
/ 

..'!;!_ + .,!_ 0n4o tofro<IOGO .. ~ 

Onda rofroclodo 

lo, dioconllnuidod 

X 

2o. dio<onllnuldod 

o n do directo .X v, 
lo. di s con 1 inuldod 

X + 
2Zo Cos 102 ·-V o V o 

distontinuldtd 
X + 2loCosJ02 

2o ·-V> V• 

X.3-.') CASO DE CAPAS INCLINIU>AS. 

+ 2Z 1 Cos 112 ---
VI 

·CUando las capas no son horizontal~s ni paralelas a la su
perfiCie, sino que buzan de una manera cualquiera, las f6!7_ 

- mulas anteriores ya no son aplicables. La gráfica T-X, ya 
·no per~nece igual de un lugar a otro, porc;yc el tiempo de 
propagaci6n no depende tan sólo de la distancia de tiro 
sino también de la localización del punto d:J :Ciro y d<::<l 
detector resrect!=' de 'un sistc:t'.a de coordt;nadas fija sobre . 
superficie. 

• 



Si el perfil se tira pendlcnte-abnjo (es Uccir, en el sentiUo 
del echado) por ejemplo, la línea de velocidad Ué! la segun<l•"l 
capa ya no representa la velocidad vcrdaQera de esta capa, 
sino una vc1ociUud aparente r.1S.s baja que la vcrdaclet·a, :;>orc¡uc 
a medidu eu el receptor se uleja del punto de tiro el e:>pc,;ot" 
de la capa superyaccnte cree~ ·y el tiempo del rayo cnergente 
aumenta. De la misma manera, si se tira pendiente urciba -
(en el sentido contrario del echado), ·la vc_locidad aparente -
aparece más alta que ·la velocidad verdadera. 

Para la determinaci6n de la profundidad de la segunda capa y 
el 5.ngulo de su pendiente, se requiere el conociniento de las 
dos velocidades aparentes. -Por consiguiente ~- neccs< io ti
rar el perfil an ambos sentidos. 

X.3.1-•. FOR/>lUIA PARA LA DETER/>IINACION DEL ECHADO Y DEL\ '\IELOCIDAD DE 
U&~_CAPA INCLINADA. 

En el caso de un solo cantaco de pendiente uniforme que ~epa
ra·dos capas de velocidades const~ntes, v0 y V¡ siendo 
V¡ > Vo , el tiempo del rayo refractado es: 

t = ÓA + AB + BR 
v0 V1 V

0 

S~biendo que : 

DA= Zo See io 

o'R' =X- Cos --e
AB=O'R'-o'A'-aR'" X 

BR= Z Set iot 

O'A = Zo ton io• 

BR'=z ·tonic;~ 

o ,, 
,, 
" 

Cos-e- -

X 

- --io• ---. -'" 'A 

" tonio•- Z tiln io• 

Se puede llegar a la ec. del tiempo que es: 

R 

" 
z· 

o ----
R' Vo 

v; 

'
0 

= 2Zo Cos io1 + _____K_ sen (io, + -€1-l _______ 11 l Vo V1 Senio_t 
Si la direcci6n del tiro es·cn el Dentido contrario del echado 

:se tiene: 
2Z Cosio1 +-X- sen(io•--€1-) _______ 121 

V0 V1 Senio• _ 
Diferenciando 1as ecuaciones (llt2) y Dacando el reciproco oh-
tenemos dos v~locid3.rle:o a9a~:entcs: 



1 a -

Us r'-'?I"escntando la vclot:.!.Uc-.d <l?<lrcnte <:~1 tirar pendientes - -
arribil {co:-~t::::.-~-el €:Chfldc) ? t·~ !J. ;·clcci•J.::.d <>'?<"-rente al ti!:-ar 
pc~dic~~c a~ajo (e~ el se:-~~icio del cc~il~O) . 
u,~ v, s~~i~. ~ _ \-, __ ----- _____ · ___ {3) 

Son (1o1- v) :;,e.1 t•o,-.¡¡¡ 

Ub:_v,s_~nio. = Vo _ {<':) 
S~n(oo 1 -t .._,, Sen\i~ 1 c-<7l ~ - -- - -- - - - -

De las ese. 3{ 4 se puede calcular lu 9cnC.iente y la velociC~t!. 

_ .... J.¡señ' Va- s~ñ'"0 )----{5) ''•"-' (se~,v~ .+s6Lv~ \----(&} 
-·2 u~ u~ 2 !..lt. ·us' 

Lo. vclociC.ad \.'erdadera de la secunda C::l:)a no es pro~edio ari t
mético de las dos velocidades a?arentcs~ sino: 

Us Ub
y,, 2Cos "'·us+uo 

X.4) .-CO:-tE::.'"l'fuUOS : 

----------(7) 

Se vi6 que la condición para que axista u~a re:racci6:-t es: 

-o 

OOnsiC.érese el caso de tres ~apas Ccncia: 

Cor::o el casa 
calizas. El 

de u::<.>. !.!'1.t¿rc2.:!.~c!.én ::e a!"c!.:!.l<!" e~:::::<:> cr~xas '" -
a!1.ilisis ¿¿_la g:::;Eic:a :'-X (!;"i<;. :<.4.1.:, ;:-.~es;t::-a. 

- - que la v.::.!oci.:!~~ 

~1 co~?Qr~a~ien~o de 
:ran dos c:aFas. 

t 

{,-.¡ ..:e 'a s.:c;··~~a '.:. - - --··'-
la grá!"ica es cor..o 

v, 

ca¡;:a i".O a?a!"CC::; "J <:;..:a 
s~ Unica~en~e ex~s~i~ 

l 

~f&!;:~'1:~·:,:·f .. )\fl~.8.~':t~~.}}/::· ::,~~;~:~ ~-:::·i;.~~-:~:.:1?~:~/ :; 
- ·--.-_..,._ ------- - - - ----.::..-

8~--~ ;~,-~-~"'.=. \X~-:S~5=~.,~-~~ 

FIG. X.4.l 
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Este éaso nc.s señala la lirnitanté del método. Sin embar
go, en condi~iones donde la velocid~ó de prc~agación de -
los di!"cre:-.tcs as':ratos c.t: .. :'le::ta con la ¡::r::::ur:dicla::l, e~ ~-.i 
todo sís::.ic::~ de r~:r .. ccié:J. nos dc.:i:-.i::::i los ccr.tac"t:Os ccn 
mayor exactitud que el método· cléc~rico resis~ivo. 

A 'continuación se ilustra el co¡;¡portaraie:Jto de algur.as sr2 
ficas tier.:po-distancia, para diferentes condiciones del-
subsuelo •. cn perfiles tirados en ambos-sentidos. 

CAPAS HORIZOI/TALES 

" 

... ::: .. _:.:~. :_: -.. -~ .. ~-:~7 ~~: .... ·.:-:· ::; : ·::.:·.:: .: .. = < _ .... _::.: . 
. ·.~·-.·:.· .. ·: ... · .:.:-... : .. ··· . ........ ·: . . . . . . ' . . . . ... ·. . .. · .. : ..... . 

•.• • •. • • • • • • • . • . . • • • • • V • • 
.. ·····.· ... ·. ::· . .;::.· .• ·.·: ·-:. 1';. . . . . . . . . . . .. . . ... " . . . . . ·.. . . . . . . .. 

v, 

PUriTOS BAJOS O ALTOS DE ROCA 

o 
o 

o X 

. . . . . . . . . . ' . . . . . . . . . . . .... ... . . ··.: .· .... ,· ',.'·· .. •''• .... ·····:·.-..· ........ ·.·· . . . . . . .. . . . . . . . .. . ' '·.... . ...... : ., . . . . . . . . .. 
·::--é :· 
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-CAPAS INCLINADAS 

-f1/!f/J;YJ} .. . ) ~ . . • • .1 • • • ·:~ . . 
-. . . • . . . . .. . . . . 

. 
~ . . . . . . . . 

. • • • •.• • ... V 
~- • • • • • • • • • 1 

~: :: :r: r. :·:· •. -:y:, 

CAPA ESCALONADA 

r~'~''-..:::_::::> V ' ~~ -:..-·><;::¿vf, 1 
~·!-• --- \ •.. 

'/ '\ 

1 
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XI).- METODO ELECTRlCO R1CSISTIVO 

El método de resisti•!idad :;e: l:;':.~;a en medir desde la superficie 

del terreno loa cambios de resistividad de los difE~entes estratos 6 -

unidades geológicas del subsuelo. 

La resistividad de un cierto material se define como la resist~n 

cia eléctrica de un cubo de lm de lado de dicho material, cuando hacl.!-

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

Podría pensarse que la resistividad de una. roca depende de un BB 

lo factor y como consecuencia ea po5ible identificarla con un valor 

de resistividad dado: pero nada mas erróneo: la resistividad de las ro 

caa depende de varios factores para que pueda atribuirse un solo valor, 

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

cada tipo de roca. Por esto eo necesario en los estudios geoeléctrico. 

contar con información tal como cortes litológicos de pozos, registros 

de pozos, mapas geológicos, etc., con el fin de reducir el margen "de 

variación y poder indentificar las rocas por su resistividad, aunque 

en algunos casos puedan existir arohiguedades. Los principales factores 

que afectan la resistividad de las rocas son: 

Porosidad 
constitución mineralógica 
Grado de Saturación 
La resistividad del agua contenida 

En la tabla Il se muestran los diferentes rangos de resistividad para 

diferentes materiales. 

XI.!).- ELECTRODOS 

un·o de los elementos esenciales de las instalaciones 
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TABLA DE V-4LORES DE RESISTIVIDAD 

-DIFERENTES MATERIALES · 

·D~U • fLUIDDO 

• ....... ..... • •••• 
••••• 

• • • 
• • 
• • 

......... 
•9•• ..... .............. . .... ....... ..... ......... . .... ...... .. .. . .......... 
~ ....... 
.~ .... ' ...... • ..... .. ... • 
• • 
• • '""" ........ ••••• ......... 
-···'"'' • • 

, ......... ....... , ... , ooo1clrl<oo 

' ......... • .,,;, ... ........ 
• ........ . ...... 
' ..... ....... 

• 

' ""'" ...... 
• ...... .... r .. 

'"""" ............ • 
• ooh •••••• 

oll 1 o o 

• ···-·"" . • ,, 

-' • • 
" • " " " 
f---
--- -
~-- --- -

---
-- --

e--- -- -- -
--- --- --

--- --

r--- ---
f--- ----
--

f---- --- --- -
1--
¡-- --- --
--- --- -
r--- -- - -- -
--- -- -
f--- -- -- ---
--- -- -- --

TABLA n. 1 

• 
" 

PARA 

• • 
" " 
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dest:.n2.d3::o a las medicion:::.; gP-:.:t~} éctr:icas son los e lec-

trodos; se define Co::\0 elcc!::codos ~ la:; "barras m~táli-

electrodC5 de cor::::ie:::~tc, A y D,, fio¡;, . xr.1.1; (mediante 

los cuales intro-=:uc:Lt;to:; 1<1 c;:¡!:ril:'::l~ a:!, te::::::::eno) ;cueCen 

consistir en barras de acero i:::~oxió.able, de unos 70 cm -

de largo, co~ algún medio (como clip de baterfa) para e~ 

nectar el extr.::mo ..... esr:.udo C:.::l cilble t:;!Ue va e_ la fuer.tc -

de 

NormaL~ente se c~ns:.gue:::~ contactos eléctricos satisfact2 

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

t.rodos pe~et::"J.r. de 10 a 20 en en el ter!"cno. En zonas 
• 

secas el co:r:.ta:;:to puede se= r.~ejoraC.o,. regando el sitio 

donde •• colocan loo eiect:::::odos _ (c;on agua con sal). 

A ' n \ HIW[NTHIC~ ~~ FIG. XI.l.l. 

,,,...,;Jer."''""'''"'e:-umwJ."'$Mn;.-,.i",A');;'!";m~r.vmw::s:'l 

:.os electrOdos de potenc::.al, M y N' {ba:::-ras oedian-tC !as 

cuales se registra la diferencia de potencial} a veces 

llaoaCas ~sondas~ pc.eden estar const.ituiC~S ta...-:lbién por 

\o"arillas de acero inoxi.Cable o cobre: 

A lol N. l' 

. '"''''"~""'~-~~~'"·~~-~ 
fiG .. XI.l.2. 

( fig. X!.l.2. ) 



Aunque en algunos casos; las barras metálicas; por -

ejemplo, de cobre, r~sultan satisfactorias para me-

dir el potencial en otros no es recc.t>endable su er:t-

pleo directo; puesto que la acción electrolÍtica pr~ 

duce una diferencia de potencial variable entre dos -

electrodos metálicos clavados en el suelo. Este fenó 

meno llamado polarización tiende a e~~ascarar la dife 

rencia de potencial natural entre electrodo~. Por es 

to es preferible utilizar (sobre todo para el mét~o 

de potencial espontáneo) los electrodos impolarizables, 

en la línea de medición (de "potencial). 

Uno de los electrodos más sencillo de esta clase se 

obtiene colocando una varilla" de cobre en una vasija 

de porcelana porosa qce contiens una soluciÓ~ s~~c~~

da de C SO cuya solución es la misma para M y N. So

lamente la parte exterior del recipiente está en con

tacto con el terreno fig. JIT.l.:r. 

EXHHIQfl 

FIG. XI.l.J." 

XI. 2 ) .• - POTENCI!,L EU:C'rRICO. 

Para la ccmprensión adecuaóa del método de resistivi-

dad es n~cesario tener una idea acerca del potencial -



. eléctrico producido por un electrodo puntual en la 

mediante una barra metiiliC"'- da diámc·~r~ peq1.:ef.o se 

logra aproximar al elcc~rodo puntual, 

A continuación se éiernaestFil que si :;: es la co:r:::icr.te 

' que pasa a traves de un electrodo puntual colocado -

sobre la superficie de un terreno ''semi-infinito" de 

resistividad /, el potencial eléctric~ en un punt~ 

p que dista· r del electrodo es:· 

V • If 1 
21T r 

. 
Se supone un medio isótropo, homogéneo y un electro-

do A conduciendo la corriente en este medio fig. 

XI.2~1. , En un punto P, se tiene un elemento del m~ 

dio, os, a una distancia 1: y~ del punto "A". 

FIG. XI. 2 .l. 

con r S {r+dr) se trazan dos esferas y suponemos 

la resistividad del· elemento del medio ~-

Si la resistencia eléctrica de la capa es gg, segú~ 

la ley de o!:m, la diferencia de potencial a través c.'.z 

la capa sex:á: 

IdR=dv---

oabemos que: R ! L. ' = - •• 
5 

dR ., fdr 
do 

- - {""XI,l. ··) 

.. . . ··-
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S, L • superficie y Longitud ,del-conductor. 

Para la esfera de radio r, la superfic:ie·es; 

civ = -
• 

f dr · ·d 
di\"" 4lfr2 • e 

.J!.. dr 
•rr7 

la e c •. 1 { XI .l • } tene-

si se supone que el potencial en el infinito es cero 

y como es solamente la semiesfera la.:1, e. nos :. •.teresar 

el pot.encial' en el punto A eS-:· 

.V • 
ll. _1_ 
2'ir r 

' ('xr.2: .. ) 

cuando unos puntos conservan un mismo valor de poten-
• 

·cial definen una curva equipotencial. El campo eléc-

ti-i.c:o presenta la forma de la fig. 'XI. 2. 2. ; , dci:.C.e 

-las lÍneas equipote!l.C:iales SO:\ ·~rt.o;onales i las ::_!--

neas de corriente. 

XI.3.).- EXPRESIO~ GENERl'.L PARA LA OB'l'ENCION DE lA ~SISTIV¡:.'G 

Estudiando el c=po eléctrico de un electrodo punt-..:al 

se ha visto la posibilidad de determinar la resistiv.!_ 

dad de un semiespac:io homogéneo e infinito. La esen-

cla del método consiste en la meC.iCión de la intensi-

dad de corriente I que se hace pasar por el terreno -

a través de dos electrodos de alimentación A y B y de 

la diferencia de potenciales Av entre otros dos alee-

trod::.B M y N colocados en la superficie del terreno. 



• 

· . 

• ¡ 

. . 
~ ~,. ,, (.;• .. ,_ ~---

Lon<o Eouip.crontial 

1 
' 

' 
1 
1 
' FIGURA. : XI.2.2. ' ____ . _ _:_ ________ ... 
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El conjunto de los cuatro electrodos se dcno:rr.ina cua-

dripolo·o tetrapolo. Eri principio, los cuatro elec--

trodos pueden adoptar cualquier di;posiciór. g<Oor.'!.it:::i-

ca sobre el pla~o que :::epre~enta la supe:::!icic de! ~~ 

rreno. Analicemos el arreglo tetrapolar de la fig. -

-x:r.J.l. (posición arbitraria de electrodos) • 

I/": . M 

si 

. " . 
. ~-N· 

1 ·~-
. 1 ... ...... ' 

/' ' ! . .,. ........ , 
1 ""' . . .... ' 

1 ,."' ... , 

FIG •. x:r. 3.1. 

,,... . ./' ....... 
... ,,\.,__..... 8 

es el potencial en el electrodo M debido a la co--

rriente I de los Cos electrodos. -

es el poteni:::ial en el electrOdo N debido a la co--
' .. 
' rriente-1, de los dos electrodos~ 

',.. . . . v. =· v .. - v: . 
La diferencia de potencial será: 

.l':N = v.;'!.._v.u= Vy"- v~~.·-v:+ v: ---------( XI.J •. ) 

. l: o 1 
utilizando la ecuac~on V ~ ---- - , que se dedujo ant~ 

- 2"«' r 

riOrmente, en la cual r es la distancia que hay ¿esde 

el electrodo de corriente al lugar donde se está mi--

diendo tenemos que: 

Vwll. ::: :ll.L v.•- If 1 
2.,1f AM ' .- zrr BM 

v.'- If 1 V..'= I/ 
'- 2!T AN ' zrr BN 
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B1i!::lsti~ndo lo anterior en la -ecuación XI.3. te-

nemas: 

V ~ _1]_ _]_ - J.i__1 __ J.1__1_ + .lf _l 
A 2lf AM 2TT BM 2lf AN 21i BN 

•v ~ :Ú. (__J__ ~ :..L) _ .ú_ (__!__; _ 1 ) 
2Tf AM BM Zií' AN BN 

AV= rf(_L~-~-)-(-'--__L) _: _________ XI 4 
2JT AM BM MI B N _ . . • . 

Despejando la resistividad ( .f'l tenemos: 

. ' 
' f ' . =-.· 1 1 z'rr 1 1 --------: .. XI·.~· 

( AM --,-¡¡-)~(A'N-BÑ) . · ·• 
si.; K 2lf 

~ 

( _¡_- _¡__)_ (:_¡__- ) 
AM BM AN BN 

se tiene: 

.. 
f,.K_AY_"':'-

. I 
-- -- -- ·x.r. 6. 

que es la expresión general pará la obtención de_ la -

resistividad. 

Como K es un coeficiente· que depende unicamente de la 

geometrfa del dispositivo electródico, se le den~ina 

factor geométrico. 

La fÓnnu1a . XI:?-' . puede ser. utilizada ta¡¡¡bién en el 

:caso de un semiespacio no homogéneo, solo que obten--

dl::emos un valor " a• denomiDado resi~tividad aparen-

te, el -Cual está ligado por complejas relaciones a~

las resistivi<'l.<ides verdaderas. y espesores de todas las 

capas influiC!as por e! dis¡:.ositi'lo·C .;1 .. :-t.Joffi. 
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.. X:. 4. ) • ..:. CONFIGUR.b.CIONES EL?:CTRODICAS-

-Para determinar la resi.:stividad de un terreno homogeneo 

se han sugerido varios arreglos de electrodos, para ' "' 
a, M y N. LOS - comurunente usados ma• son: 

l) Arreglos . - . 2) Ar.::"eglos Dipo:!.¡ucs. S:unetr1cos, y 

En el arreglo simétrico, loS puntos A, M, N y B ,. '" 
Ío.an en wla línea recta de manera que. los pu."''tOs H y N . . 

' .. 
sean o;imétricos con respecto aJ. centro_ "O" de. tendi-

' . 
do AB. ,·, 

Dentro de' este tipo de arreglo se enc~entra el'dispo-

uitivo Wenner, en el cual. los cuatro electrodos se --

colocan eq~idistantes, Ce manera ~ se c~tenga - - ·-

al = a2 = a3 (fig,. 'XI.4.1.· ) • La resistividad se ob--

tiene por: /: 2Tfo AV 
· M J N B ' 

,.,.~,..,.,.,,;; .. tl~,;~:,~;~~~:~J!:·.~.~ .• ~:.~:~~1,: .. :ft;~,:.~~~~·~·.:,~.-~~L,.,.~,,·~•·•F 1 G. XL4.1. 

En ocasiones .se utiliza un arre-=I.o denominado Lee,· el 

cual es una ocdificaciÓ!l ·del- We:mer. 

-El arreglo Lee consiste en, coloca::= en el pur.to "0". -u_"l 

_o· tercer electrodo'c!e medición {fig. xi.4.2.) , obtcnién 

dos"e para cada p~tci C.os medidas ó.e ói!:erencia de po-

tencial, MO y ON. En este· caso la re~listividad en e 1 -

espacio'HO Ó ON viene dado por !.3. expresión: 



. ' 
.· . 

.. ', 

" 

FIG. ·XJ.4.2. 

·El arreglo Schlumberger es otro de los dispositi·.·os 

sinu'itricos. En este, las dist~Lncias a 1 &o- son iq'.!:t, 
les y muy grandes en comparación d_o 02 (fig. 't.t.'-1-~) . 

En la práctica se mantendrá la relación: 

·.5 ,.AS"' 2Ó La resistividad viene dada por: MN • 

AM, AN 
MN Ó UQ 

'FIG.·Ja.4,3. 

Dispositivos Dipolares. 
• ' . 
.. 

En estos dispositivos las distancias entre los electr2 

-dos de medición {dipolo de medición) y de corriente --

(dipolo de corr~ente~ son pe~ueñaS " en canparacJ.on con 

la distancia R entre loa centros O y·. Q de los dos dip,2.-_ . . . . -
los (fig. XI.3.4. )" En ~epeneencia de la posición de 

· .los dipolos de corriente y de medición distinguimos v~ 

rios tipos de _dispositivOS dipol...a;es. 
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- ---''i--~N" ~ ~' .· . o . 
~ 1- Ny 

/ ----- . --• 
4 __.... MJ 

:.~-~/"'"'-:¡.- - --~~o.:--!''-"~~. 
fl~. ·XI.3.4. ·· 

' 

A1pin• L. M •• propuso clasificar loS di_spositivos di-· 

polares segÚn los ángulos r y e • El ángulo r se def_i 

ne por el eje del dipolo de IDediciÓn y el radio vec--

tor del centro del dipolo de corriente al de medl:ci.ón, 

y el ángulo -e- por ~1 ej~ del dipolo de corriente. y el 

radio vector mencionado. 

E1 cálculo de la resistividad· aparente se 'efectúa a --

partir de la ecuación· xr: 7 ~ .. ·• donde a los diversos 

dispositivOs los valo'res correspondientes de r y e. 
' . 

f 
2'1t'R3 11 . ;r" -1AV 

0 11 A'BllÑ {2coso~s-e.+nn sen&) ¡-XI.7. 

A continuación se exponen los dispositivos (fiq. Xr.3~4.) 

·a).- Dispositivo Paralelq (MX NX). 

Este arreglo se caracteriza por tener sus dos dipolos 

paralelos y l .. ·2n-"- -e • La resistividad aparente Cfo) 

se calcula por: 



b) .- Dbpositivo Pcr?Cnrlic:ular {}ty:;y). 

t - ....1!..- .0. .Los dos dipolos :e::lr.>~an ángulo recto. ,· 2 • ¡ 

por lo que su resistividad a?arente se determina por• 

fa··=- _,Tf[!-!'R,'.,- -...-::"4=-
AS·MÑ 3 un2.S "' I 

ele- Dispositivo Rad-ial {MrNrl. 

f,. 

. 
El di¡;~olo ~L."' se enc~.:enti-a situado sobre la ri :ta que 

. 
une los centros de ambos dipolos 't "' O 

1 .V 
I 

d).- Dispositivo Azimutal {M+ N+ ) • 

El dipolo M."' es perpendicular a la recta que U."le les 

centres de amhos 

1 

As· MN 

dipolos. '6' T( . ..,.. 

e).- Dispositivo Ecuatorial {Neq~eq) • 

Es a un tier..po paralelo y azi.mutal1 de modo ·que ar..bo~ 

dipolos son parale~os entre sf1 y perpendiculares al 

eje t¡uc pasa por sus centros. ~ '""" --{-¡, 2TfR3 •v • 
AB·MÑ I 

f) .- Dispositivo Axial (Max!Jax) 

Los cuatro electrodos están en la misma recta. Este -

dis¡;~csitivo es pt:cs, :Jii:l~té:lea:ne!'lt~ raralelo y ra--

dial. '6 =:.e- .. O 

fe = TJ'R'3. AV 

AB ·MI'II I 
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J:T. 5 . ) .- CORRIENTI: DE ALL'1ENTACION. 

El método eléctrico resistivo emplea corrientes arti 

ficiales qc~ pueden ser c~ntínuas o alternas •. 

El empleo de la corriente alterna cl~~ina 'la acción 
• 

de diferentes corrientes parásLtas,que ci=culaj en -

el &uelo como: polarizaciones espontáneas y corrion-

tes telúricas, t~~ién se pueden medir dife=encias -
' 

de ~tencial peque~as y amplificarlas, por lo_~ue la 

fuente de corriente .no necesita ser tan potente como 

la de corriente continua. Sin embargo;' ~a corriente -

alterna tiene la particularidad Ce penetrar poco en-

profundidad a causa del efecto pelicular (Skin effect). 

Es conocido que la corriente alterna tiene tendencia a 

pasar sol~~ente a la superficie de los conductores y 

~netrar muy poco en el inferior de estos. cuando nás 

alta es ·la frecuencia empleaea, menos penetración tie 

De. Generalmente se incluye en el "Skin effect" toda 

modificación que L~pida el paso nor.nal de la corrien-

te en el subsuelo. 

XI. 6 • ) .- APAR'\.TOS E:•IPU:ADOS. 

En prospección eléctrica· existen dos grupos de apara-

tos, los de corriente alterna y los de corriente CO!l-

-t:t.nua. 

XI. 6.1) .- APARATOS PARA CORRIEÍ'ITE COifl'lll."t;A. 

son generalnamte del tipo potenciomét:::ico o puente. 



El esquema Ce principiu. está" representado en -la 

----·-
~:fig. X:i:o6.f.l. 

,¡,¡,¡,¡ @-----/ 
PIL.AS 

F IQ •. XI.6.1.1. 

' ' 
A • ' ' • . . . El c~rcu~to de intens~dad comprende dos electrodos 

--A y B, una serie ?e· pilas secas (~,un rect_ificador) • 

w~. miliamper!metro y un interruptor de paso de e o--

rriente.. 

El circuito de tensión es en realidad doble. El --

primero, _colocado e:;¡. s"erie unicamente con el galva-

nómetro, fig. XI.6.1.2. 

G 

•• . Fl . . t;-X.I.G.l.-2. 

'• 
está destinaC.o a eliminar la influencia de la pola-

rización del terreno a fit?- de dejar __ la ;::ona de medi 

da elcctricamente lleufi:a:.··· El segundo (fig. XI. 6.1. 

3 . ) sirve para equilibrar la diferencia de poten-

cial existente entre M y N pcr medio del circuito -

(R2 - r2), una vez establecida la corriente en el -

suelo entre l~s electrodos A y B. Como la"polariz~-
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ción es variable es indispensable repetir varia3 

veces la corrección de polari~ación, a f!n de te-

ncr la ~eguridad de medi:i: 

de potencial entre l·l y N. 

___(G)._ 

APARATOS PARA 

. 
~ 

•• ..,. 1r-
•• CORRIENTE ALTER...~. 

MINWVW'<--' 
1 ,, 

'V' 

. FIGURA:x:r.6 

como en el caso anterior1 exis~en dos circuitos. 

En el circ~ito de envio de corriente (AB) se enc~en 

tran un miliamperímetro A.·una self -inducción I --

variable, un transformador T que produce al· poten--

ciómetro una tensión de referencia. 

En el circuito medidor de referencia de potencial 

N 

• l. 3 • 

se encuentran un milivólmctra v, una resistencia e~ 

librada S y un galvanómetro como corrector de cero. 

Se puede notnr que c~o la. poJ.arización tiene una 

corrección automática. el s~o circuito de los· 

aparatos de corriente continua1 " no existe en este 

tipo de aparato. fig. XI .·6. 2.1. 

Fig. xr.6.2.·1. 



·XJ:"..7 .l.- SONDEO ELECTRICO VEkTICAL. 

' 
En la secci~n XI.3, 1 se vió que la fÓrmula meC.iante-

la cual medimos, sobre la superfiCie del terreno, la 

resistividad aparente del subsuelo es: 

donde K, es el llamado factor geométrico que depende -

de· la posición de los electrodos. 

Las mediciones de resistividad del sUbsuelo: se pueden 

efectuar. en dos formas principales. La primera, median 

_te los lla:nados "Perfiles ResistiVos a Profundidades -

Constantes"~ en los cuales K·pe=anece constante para 

una serie de medidas en diferentes punt~s, dando corno· 

resultado informaci6n gebeléctrica del"sUbsuelo en di-

rección horizontal a_ una determinada profUndidad. En-· 

la segunda, llamada ."Sondeo Eléct=ico vertical" (SEV) 1 

las medidas son ejecutadas. en un·pu.~to especÍfico, ~al 

que el valor de K cambie progresivamente. De esta for-

m~ los valores de ·la resistiv-l...C:ad aparerite medidas en 

ia superficie, reflejaO la distribUciÓn vertical de los . - . -~ . . 

.valores resistivos en una sección geolÓgica. En otras 

palabras, las mediciones ~e campo aplicando el ~étcdo 

del SEV1 consisten en determinar las resistividades --

aparentes que corresponden a :wu serie cr~ciEinte Ce :.;~ 
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paracionas entre electrodos. 'l'enicnóo por base el hecho 

de que a mayor distancia entre' los electrodos de poten-

cial Y de corriente~ corresponde mayor profundidad de -

investigación. 

Lo;¡: resultados obteni<!os por el SEV 1 utilizando cualquie 

ra de los dispositivos electrÓdicos (verxr.4 __ ),antes· 

descr~tos se llevan a una gráfica que recibe el nombre 
'·. ' 

de cuzva de resistividad aparente. Se dibujan e •. 'un.si.§_ 

tema de coordenadas rac~ngulares, ya sea utilizando e,2. 

.Ca1as matemáticas o logarítmicas, una serie de puntos 

llevando en las ordenadas los valores de resistividad 

aparente y en las abscisas la mitad de la distancia en-

tre los electrodos de corrie:r..te AE./2, ·cuando se utiliza 

·el dispositivo SchlumDerger o R {que és la distancia--

que une los centros de los dos dipolos) en los arregles 

dipolares, y en el método Wen.~r se toma como abscisa 

la distancia equielectrÓdica ~a". 

La resistividad verdadera y'los espesores de cac!a 1.!."10 -

de los ·estratos de una de~rminada zona se pueden calcu 

lar a partir de las· curvas de resistividad.aparente. Con 

este propósito se·han propuesto y desarrollado dive=sos .. 
métodos de. interpretación. que se basan en el ar.ális~s de 

la distri~ución del potencial en la superficie, produci-

do por una corriente al atravesar estratos de diferentes 
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reGistivid;::dc::.. Eztos ~ét.o;'!c:;, unos an.::.lÍ.ticO:; 'i otros 

dadc::; Uc los cs'l:;:-.:lt:;.::; d...,so::!c el punt.o C::.u vistü eléctrico, 

paro d.:l:bu seiialars;:, que no oblig.:ltoria'":lentc hcl.y una ce--

rrcsponqcncia ~nívocu entre 1a~· unio::!adc:; eléctric~s y --
.. 

las geolÓgicas y que para obte.ne'r una adecuada inte:t::prc-
•. 

tación· cuantitativü es necesario contar c~n info 1aciÓn 

geolÓgica, _tanto de la supcrfic_ie corno Ccl su!lsc.elo, 

SO:';:JCOS '==!2C'i'll.ICOS '-::'-='''~~-
, _____ ... -_ 

LES. (SI.:\'). 

t·~cyrCtación geolÓgica del.· corte ·geoeléctrico se efectúa 

relacionando las propiedad~s eléctricas con la geología'-

de la zona. 

Se puede considerar que la 'int'erpretaciór. se divide en --

dos partes: 1) InterpretaciÓn CUalitativa y, 2) Interpre
·¡ 

tación cuantitativa. 

lU •. S.l) .- J:NTERPRZTACIO:·J CVALJ:TATIVA. 

La interpretación cualitativa tiene c~o fin: .. 
a) oar una idea general sobre· la composición geológica 

del área estudiada. 



b) D!:!t.e.rr.Li.nar cualit<:ctivamente las estructuras ce i::terés 

práctico. 

e) octer.uinar c:-..~alitativamente los ca~ios Ce 

fcrentes hori::.cntes. 

rt anál}sis cualitativo se puede llevar a ca!lo p;:~r r..edio 

de. l.as resistividade~ aparentes- e isolíneas de s>o.. Para 

anal i.zar por medio de l<~.s resistividaó. ... ~. aparer.· es es ;¡,ac~ 

aario construir una gráfica· por cada sondeO,_ co~ los valo

rea· de fa. y la. :¡;eparación creciente de electrodos. ?.epre--
' ' 

.• ,·, 
oentando conjur.~a~cnte los resultados a lo largo de la t~~ 

. . 
za del perfil, se obtiene U.."la cierta inágcn de su es~".:.::~.:: 

·:a:a eléctrica si."!. pe~r de Vis.ta cada o::::áfica partic:.:.lar. 

Las isolíneas se c:m~t:::uyen de la siguiente m~nera: • 

Los puntos del SEV se dibujan·~~ el pe:::fi! to?os:::áfic~. ·-.... 
cada punto_ a lo largo del eje vertical se ponen los val:;,:::~; 

de AB/2 (para el arreglo Schl~~rger) y al lado de ello~ 

se anotan los valores de ~~ ~edidos con AB/2. Después en 

base de estos valores de. 5'c., se conStruyen las isolfneas. 

_La configuración' de estas líneas caracteriza cualitativa-

mente el corte geoeléctrico. 

En la :fig. 

se muestra el corte de 

isolíneas obtenidas so 

llre un ant:iclinal de 

b~ja r~sistividad. 



' 

FIG. XI.8.2.1. 

C)--+---+~---¡ b • •tr 
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rOt!WO}J, .j 
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FIG. -XI.8.2.2. 
~lowro ~ 

P, ~. OOI~TTAC>!AOYA ...... 01. P. ••1?A 
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\ f.::i:~i-~~1~~f=-1~:]~j~:J:~~:~~[~~~ l b • O-t.:o,, ~ JI!• MCCp, 

D·"'·"~fo, 
Q·p•PJ/p, 



1 Ei objeti•Jo· de la in':.~~pr~t.,ción cua:":.titativa de la!> cu::-

horizo~tcs que Com?Oncn el Corte gcoeléctrico, i.c., - --

hi.S'i: h2,)2; etc. Para dctenninar estos parárc:etros exis-

ten diversos oétodos,pcro sin duda los Jl'.ás aplicados sor:: 

--Ln comparación de las curvas de camr• con las c~~·as --

maestras (existen dive:sos C3tálo~os de curvas ~aestras 

para 2, 3 y 4 .capas, ccr.:to las de; Hoone:¿ a~d \·;etzel, 

1956;CO::'!pagnie Generale de Ceophysiq~.:.~,·l963; a~c:--~ey y 

orella~a. 1965). 

!-<.ediante las gráficas auxilia:es ll., g, l<, O (l9s C'..lal~~s 

Ge encuentran en las fig~.:.ras xr.s;:z.l. Y XI.B.2.2. 
. . 

y las cu_.....,.as :naest::::as. Este r.tétodo _ti7ne la ver:t~j::: '::'.<;. 

. aplicarse a curvas de S y r.tás capas, auri:;¡Ue. la e:<i!.ct::. 

. tud disminuye confome a=enta el • r.u::tero de capa~. 

){.\.~ ).-COMENTARIOS. 

Para buenas respuestas a la aplicación de un detennir.a-

do método geofínico es neces.ai-io que existan buenos - -

~contrastes" de la propiedad fÍsica Ci'..IC se está invcb'ti 

gando, 

En el caso del ;~1étot1o elÓctri~o t·esi:;tivo, para dctcrroi 

n<•r- una estructura o est1:ato1 nccer;itamos qua e;dst:m -

conl:l:.astcs de rosisthridad (propiedad f.hica medio;ia en-

trc estos y el medio que lo rodea). 
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pongamos por ejemplo el caso de lechos dc'arc~as y~ 

graVas. suprayaoiendo un substrato de arcillus y lutí 

tas. El contrasto de resiut:ivid.-.dos o:. tan noto:.::Olc -

que fáci~ente' se pod~á _o:;tablocer la profundido:.d --

del contacto. Si, por el cont~nrio, exis~en gravn3 

gruesas sobre calizas, estas dos formaciones serán 

difÍciles de diferenciar por el métqdo cléct~ico re-

sis'ti.vo. Sin 'embarg_o, afortunadamente este ISO llO 

.. -es muy comun.-

La mayor!a de los reconocimientos da cl•.c¡-¡cas acuífe-

rns se realiza por nuíitod':ls eléctr.ico::::. Entre esos ei 

resistivo es aplicc:do cm más de un 80% c!e los casos. 

Las razones que conducen a este r'esult.ado son! 

-El bajo ~osto cie los reCoaocimi<;ontos. 

-La influencia del agua sobre la cond~ctividaC del -

suelo. 

-una facilidad de interpretación aunque en ocasiones 
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1. IN "i'RODüCCJON 

1.1 Descripc.:itm de lit zona 

L<l regiDn de Valsequillo se localiza o:;n el I:s;ado <le ?!.!'!~la-

~Jt>~:ico, y co:n¡Jrenrlc yurtc de las Cuencas de Jos rlos Bnl:;as y Papaloap~r. 

(üg. 1). Al norte colineta con \.:1 C'-'enca cercadu Ce Oriental y al oeste 

con <:!1 Valle de Pucblil. I:n el ]L;¡dc-ro Otlcntal se lor:altZ<l una sec1e de 

ellas :nontnñas entr(' las que St! CuEntu el Volc<uo Ci~laltep.ctl (Pico do Ori-

zaba), que es la mils alta del p.;!s (5.700 msnm), (fio;. 1). 

El cllma Oe ]¡;¡ regi(m se ha clasificado como Oemplado seml-

seco. r.u precipitncli:ln pluvial es relctUvnmente baja, con '-'Il promedio 

anual de 710 mm. Más al norte, en la cuer.ca de Oriental, el ciima es-

SP.CO y la precLpitncLDn media anunl es de 565 mm (S.R.H ., 1972). Lils 

ccmdiciones cEm<oucns combinn si!;ni:ícatlvamena• hilcJa el este de Vals~ -

qulllo, o::n doncll! In vortientc. o;icntal de lil slcrrn es ut>rupta y buja hctStil 

formilf la rcgit'm costcrn del Golfo de MtJxico. I:sta zonu e:> trOpic<>l y se: 

p~t!Clpitac[C!r. media c.nua\ vnr!a rlt! 1470 mm en los alredt!Gores de Orlzal.Jt., 

hcc~ta aproximadnmcntc 3000 mm en las estribaciones del Citlaltepe:l. 

LiJ mayor corriente superficiill de lu regiún de V¡;¡lsec¡utllo es 

el :ro !;toyilc. Sus aguus se originon t!~ las ''"rtcs rr.;,s al:as de la cc:cn 

ca del 3alsus, en los alr'-'Ceéorcs del Valle ée Puebla. El rfo Atovac e:,-

tri! n la re<Jlbn de Vnlsequi!lo por la parte occidental y sus "g-uus 5e E.::.~a-

ccnun en In prMlü fovi:a C<>macho. 
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de tres unidades agrlcolns loc.Jl!zadas entre laS p:::tlaciones Ce Tec<>rr.~ 

dtillco y Te:1uacdn. ' /,p;,ne del rro Atoyac, el arroyo del Aguila es la 

(:rllca corrienl<.' supt:rficilll perenne de la rc'<Jl~m, La muyor pJrte del ;Jyua 

que transporta p~oviene de la pwcipitilCLf-'n pluviill m las f¡,Jrias ¡jel cerro 

La ;,r,alinc!-.e, peco a su paso por la primer¡¡ ur:Ldari ogrrcola ¡>arece drcn!lr 

agua que se ha utilizodo para riego. En ol resto de la reglDn, o sea en 

los alrededores de /\catzinqo y C'll lo~ vallt'S de Pillmar de BrdVO y Cañilda 

Morelos, se utiliza únicamente agua subterr<.nca para satlsfaccr las necc-

sidodes agrlcolas y municipales. 

• 1.2 Geohidrotor;la {C.H.C.V.M., l9G7; S.R.H., 197~) 

La mayor parte da las eleva.ciones de la regiDn, sierws de 

Cuesta Bl<mca, Monumento, Trtzoyocan y Zllpo~itltm, est<:m constituiCas 

por ca)i7.aS y dolomitas del Crettlcico (Kc en la fig. 2). En la zona de 

C~•~nda MoroJos tambi~n :;e crH:UcntrCJn aiim<lmLCTt!Os óc <'St<Js roc:ns. Es 

tos m<Jtcrialcs scCL:~cntacios de ongL'J1 manno ;>rcr.C'nt<m íractucdmicT.lD y 

esUatifiCiicibn asr como CilviCades cie dio;olucitJn, por lo que es posibl<:> qu¿ 

' •' <Jlmaccnen o pcrmt~iin el paso de ¡¡c;ua a travl':s de su estructura. 

En la zona de Oriental ta:nbitln se encuentran sedimt-n:os 

calizoó, depositados en CU(.'11Cas maciJ«1S del Cret:,cico SupPrior y compues_ 

tos por caltzas clilras, en C'stratos por lo gc~neral delc¡ildo;;(20 a 40 m). 

A principios del Terciario los sedLmentos sufneron plegamlcnt.os y frac~uras 

mtcnsos, pues las cupas ele caliza aparecen c.:si sicmpcc. c.n ¡Joslci-C>" 
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a;uoxir:-.adamentc vertical, con un :;;Jf<;:> G'·'"·2C2) hilcta el r.uroer:e. I.os 

eje-s ele los plicpues corrL>n de s~rcSl<' ~noroeste. 

l~ J¡mltado al sureste por el mac¡zo <mC:csftico del Terc¡ano M<:(ÜO c;ue 

<:onstLtu:;c el Cla~a:;¡ento d(l la slccra del Citlaltcpetl. 

T.i.J ornsiD:. de las furrniJct6ncs e¡¡ lizas durc1ntc 0\ Tercta~L:> 

(Tcc). que po:- su grado de cemcn:aclDn se considera ¡,-,pc:rr.ec~bll". L:1::c 

las sierras de Tcpeaca y del Tenzo se locolizan dep6sitos dr> caltzas !'!. 

custres (Tsl}. so!Jreyactendo al conglomerado, cuyo íispesor es del or¿e:l 

de lOOm. rcnDmenos fgncos en la zona de )¡, Mu!Lnchc dlcr•Jn or:gcn <l 

depDsltos de to:.><ls y aluviones de composiciDn undesftica (Tsüb). 

pesar us del orden de 150 m. 

A hncs del JciO;:Lnrio 'i prmctpin~ del Cuatcmarto s<:: ¿,_,posL

tD un c:ow;lorn~rddO c;n\izu (TQC<:) que w~r sc1 \J!i)(io dt' ccm<·ntnciór. y con-

Ac!tcicr.ntmentc, ;a 

ilC:liviGad volc~nica rle eStil {!paLa p;o<'ujo miltCrial bas~tt:co con p~co;enc~a 

de olivino {'IQb) y un alto ~rada de> fracturaon:e>n:o, soba~yacienCo a rocas-

mds <mtiguils. Es:a formact(m se consH!uril importnnte cc:no ;:¡roductora 

de ll<.;ua. Los i!florumlen:~s do! motcriill basllltico se cnct.:entran clistribu~. 

'~" grun ;>c,rto Ge lil Cuenca cic 

Oncntal. El volc:~n Cltldltcpetl sur<_;<~' en el Cuatcm<;rio Sup,no: ·¡ e3:tl 

con~aiturrlo ;}or bils¡¡\tos muy fracturd<los . 

• 



constltuHlos por cantos, sr.,·.•as, arenils, arcillus y tobas, poco consolic!.-, 

dos (Qc). 

sitos reci<.>~~tes de tipo aluvial sin consolidar (Qi>l), form<'ldOs por arena.~. 

llm-:lS, arcillas y, ocasionalmeute, gruvas. Su espasor varta de unos 

cuantos cent!mctros ha sea 1 O m . Los rlepDsltos alu"lalos cr.Je rellenar.-

las partes baj~s de ]a cuenca d•~ Oci~·ntal sen proc!ucto <'e nru¡Jcior.es voL 

cCmicas recientes y cstO.n oonstituf<Jos por seéir.ientos proclC!s!loos de are 

nas pumftloas y cuarzo, al:amente permeables. 

En la ladera noreste de la sierra de Zapotltl,\n, en las ce!'-

cantas r.e Tebuac.:.n, aflora una estructura de vavertinos del C:.:a:e:-r:cdo 

(Qt), producto <leo la preclpltucl'.>n de carbonato deo calcio_ soSre ma:ecta 

orgC!nica, Esla estluctur<> propc.>rc¡oniJ V<;U/1 ahun<1antc pC~ra uso regwnal-

por medio de man<Jntiales y éc <Jillc·rf<:J¡; flltr,mtcs, qur. upcovechan su alto 

gcado de permeabilidad piJra ¡:,xtr<wr U!JU". Se r.stimil que estos matNia-

les se encuenu11n es el subsuelo de la Tercer;;;. Unidad ilgrrcola, soO:Jraru.-

dcmclo a las rocas del Cre:!lcico. 

Los acurfero.~ de Valsequillo se rec!lr<;;an principaimw;e por 

la.> inflltracton•.'S C.:e la prccipt\actón pluvial y posiblc>mente por el re:omc 

Oel uyua u!Llizurlu para riego. 

ele Palmar de Bravo r<:Ctba una lt.'CM[J<> subtcrr<.nN< prO\'t:nicnlf! de la CUC'D_ 

ca de O:kntal, ¡¡ trav{,s rlc la cst.ructuril de la Sh•rra de Cucs:a B~<>nca -

' en l0s lugorcs donde la permeabllldad lo permlta, 
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el sur, aHmentanc!o Ja Priw~~ra Urucl?!cl ilg,ícold (fig. 4). 

esta unidOJd drena hac1a el rro Ato yac, a t.oav~s de las zor.as pe:-rnc¡;bJcs-

de la sie:-ra de -TetzO)'OCan. La cvidcr.ciC~ r'.o C!:tas dcs;;:a¡gas se ~nc·~rcr. 

tra en lils c~!cidS de Acai?.itúmctl~ y ?e.;cnc!i;c,:; c•r. loro acrmtd<lc!Os ciel 

cauce ci<:'l rro AtoyJC. 

En Cañada Morc,Jos, Jos nivelas pi<ezom{Jtricos Rugiere:' :a 

ex1stencia de un f\ujo subterrtmeo con rhrecci6n sur, a lo lurgo de la pro 

nunciada pendiente Cel vallo. I:s posit>lc que este tlu;o recargue " bs -

.-,cnrferos de la Terce:-a Unidad ag:-!co!a y sea el c,,usante de la aLovilc,t;n 

Ce! nive! frcdtico que se ha obsen·ado e;-o los":íltimos '"'.os en las lnmerit!). 

cienes de la sierra dlll MOnumento, Otra posible cuusa c!e \<.1 ck\'Uc1 6~. 

de! nivel fredt!co es l<:l infiltruciún dt~ exccdrntcs de ,)gua de riego, procc 

dentes de )il pr.~c;a Avllil Cilm<Jcho. 

En )a cu.,:-~ca de OricntC~l de~ll~ pe:~sar5e e;¡ lu. cxlstcaclii e<: 

dos grandet. sistnmas nculf(.>ros: d de rellenos o ~t~pcrl•.:>r y el rle c,dL:::as 

o ir.fcno;, f,slrr.ismo, es posible que exls:cu fugas de ugua sublerr<,r,eil 

hilcia las cucnC•lS v.'Cinas mO<s hiJJaS, a través r!e ]¡¡s calizilS (C.E.C.\'.:.~. 

1967). 

J .3 Los problcmus 

' En un tr.tento ;mr sausf~:::N l<!.s ¿~_.,;:;ndas do agu'l ;-.'lra :·¡ 

• 
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rcgt(ln, especiillmente en )lis tres ur;lc<ades d~· rlC'gO. Por este :,-¡ot:vo,-

en 1974 se lli.'VCI a cabo un cstuñio gcnh:C::Jl0gi~·o ¡c;-,r:icr.:c a ,;ctcr~ir.~r 

lils caractoc:!sticQs de los aculieros con el fln de planeur ri,cior.,Jmcnte -

su exp\otacirm (SRH, 197~). /,simismo, s~ inlciCI en 1976 ur. es:udio ls~ 

tt>picO, temil del pccscntc• tr<•bajo, par<! vccifLCM ll)<;,mas dCl las concluslo 

nes r juzgar la validez de algunas hlpbtcsls del t:aba¡o geohidrolbgico. 

Este estudto se enfoct> a Investigar tres problemas es¡'>ecf!icos: 

ú) Si el valle de Palmar de Bruvo recibe recarga su;:¡terr~nea 

' 
p~ovcnwnte de la Cuenca de Orl.:.nta\. 

b) El origen r!cl <oguil que hd provo,.,do unu devaci-:~m rl<ll -

ni,cl !rc~tíco de los acuffcros de la Tercera Untdad ,;gr(_ 

cola. !nve>stigar en esta misma unidad, si "xiste com:; 

nicacl~m ontrc las formaciones acu!f<>r<Js de Orlgen ah.;v~al 

y los clcp::>si tos de eaverti:lOs. 

e) Comprob~r si las c<l!t!u~ rlt> Pc.<JCilr!i~us i.c<l\z¡tzirr,Ltla -

Orenan el agua subterrbnec de la Primera linidad agrrc::.la 

y detNmincr le proporcibn de exce('ier,tcs Oe riego lnfilt..-a 

rlos ¡¡ [()5 ¡¡cu[feros. 

2. ;...HTODOJ.(lGJ!, 

2 .l Dcscrlpcibn d<>i muestreo y de los a:¡bltsis 

r;¡ muestreo co;npredttJ 47 pozos, € manar.:[(l]e>s, 9 galor[J.S, 
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01 Hío t.toyac, la Pn•sa /wila CJ.macho y el D:(•n princip,11 cie ];:¡ jlrllnc'Cil 

unidod de Distrito de Ri<;>c;;o. 

)'en en J¡¡ cuenca ctc Oriental, inclu)'•,m:!o dos manar.:iillt:s localizados en 

el ?ico de Octz¡¡ba, en el Valle de- Pnlmar de Sri:l\.:0, 'Jil Cc.:'iaCa de ¡,jo:e-

los, en Ju Ira. y 3ra. Unlo:IMles d<! niego y 0011 1<> zon;:¡ ctc travt:rtinos al 

s'.lr de la Ciudad dO Tehu11can (r19. 3). 

Todas lus mLHJstras fucron analizadils en SIJ cont<':Jido c>n 
• 

deuterio y oxfgcno-18. Los resultados se expresan en unidaCes Ó po: 

mil, siendo el error illlillftJCO tgual a 1.0 6D%o y 0.1 618
0%o. ün lote 

de 33 muestras fue analizado :ambit.n en su contenido de tri:io. Los r10-

st.:l:ados se expresan en Unidar:les de Tntio (U. T.). Tres Ce :as mues;cas 

fueron ilnahzudas en su contenido de carbono-14, E'Xpresado en por cien-

to de carbono moderno (pcm}, y en su contenido de Cilrbono-13, referido-

como Ó por mil con rcspucto al estand<Jr PDB. Los u.nt()rlores an;'¡Jisi~ -

;soté.>picos fueron realizados ;Jor la S~tccié.>n de Hiécologta !so:é.>pica e~; o,-

<;ilnlsmo !ntemactonal eh: [nerg[a MC!mic,l, 1ftrmu. 

En ]os antdlsls c;utmtcos se de!(>rminb la concen¡r<Jclé.>n ée 

los iones mayor"s y se midlb el pH. Cu.b.; uclaru.r que no SC! rcnllzucon 

mediciones de campo del pH y de la conduc:tvidad el~ctrica, lo cual !i,-:.i 

te ,,¡ u'w posilllr~ rle ]u iTtformilca!m éJL">c:utmic". 

ron il c..,bo en los l<Jb<.lr<ltorios r.e ¡,, Com¡s[ún de :.o:;udS rlcl v,-,J:t de ;.;:,-

x¡co ;• rle la DirL·cciún rlu t.gua ?ol<Jhle y /<lc,,tHilrili,HIO de lil Sc<.:ro.Jtt.r:il -

Gc Agrlcultrua y Recursos ll!<!r.'lt:lico¡¡. 
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Los recul:ar:os qdmlcos e ,sotC..ptcc:>s se repOrl,ltl en las ;¡;-

blasly2. Los resultados químicos c'c la :nuestra ,;p no se incluycr.,-

~'d q\JC l'l b~lnnce il-'e<lco no es oo,ptnblc, 

2.2 Lrduque de lé>s pro!:>lc."C.as 

En este csturlio se han tra:ado los pro::,!emi>s ?r::>puestos de> 

la siguiente manera: 

- litilizac!Dn de las "ariaciones cspaclales o:!el contenldo 

' en isDtopos estables del agua ~ubtc:rrt.mea con el objeto de dcte;,¡[nar la-

diteccibn de )os !lujos f<1\JlOnales. 

- 1\unquc no se ha establecido el gradiente de :a c:xnjX)S.!_ 

<:t6n en tslé!lopos cstoblcs OCJ la prl•cipiti:>Ct(.>n como functém ele la altura, 

se hace uso lmplrcito de csta dcpmdencia óunclonal para decldir si exis:e 

flujo subtcrr.'ineo de una cuenca a otr''• )ilS CLlillc3 dlfu•l(!]l en alt¡tud pro-

medio. 

- Se ha tr~t<ldo, en 1~ medida dt¡ lo posible, relac[Jna~ lu-

compostctbn en istltopos estahl~s <!d .,qua c'm el tipo de fo,-¡:¡acl:Jn aculf~ 

r<>. La falta de conocomi<-~to a<ir-cuudo <ie la hto!O<_;[,-, de los <'ifert:'l!CS-

- El dC'cto que la cvaporaci bn P<)rciul causa en el c-:>ntenl-

posible recarga del agua de riego, proveniente de la Presa Cnmacho, a 
• 



lO!> <Jcurteros. l ' " 

- El contenido tm trilLo ~" )¡¡, uult:;<Jróo como ln<:~c.,rlo• cu<~-

!i:.-,livo rlcl tiempo rle tr.msito del il9Uil subterrt.nc.-ú, ••sf como cie la ocu-

ncncu• o nÜ d'! IL'Cúf'.Jil rec;iente. 

rncCi<lo el contcr.ido de carbono-14. 

el cil:r.po usr como rlol contt:nirlo er. carbono-i.3 y de la presiém ;¡¡,;-cllll 

del bitlxido de carbono biogtnlco co:1 las zon<:>s de recarga, 11'llita (') uso-

potenci<Jl del carbono-14 como trazaCor. 

La informaci~n gcoqufnuca se ha uli!izaóo en forma mt.s 

blcn descriptiva y como cq>oyo il la intPcpr-ctaciDn fi¡¡da il \os rl'Stl\:años 

¡ sott.>p1 cos. Btlsicament<O, se ha trotlldo de 'c>lilcionar la co;npOStcit.>n c;u[ 

mlca del ugua con el medto por el cu&l se st.:pone que circula, con <.>l o<: 

jeto de corroborar lu interprctacil'>n isottlpica y «portur algunas explicucio-

ncs acerca de origen y vur¡aci~n del con:cnir'o qcfmic:o del agua. 

3. RESUL'i"l..POS Y 0\SCUSJO:-.J 

3.1 fksui"JCos quf,tucor. 

Los <:Of'ficicntcs o;ie la correlac!tm pnrcial de Jus ""'~ilO>lcs 

e H 
" ' 

2' • 
MQ , N a 

2 -
>O 4 co;rf'Spondtt•ntes ¡¡ las 

rnuostms Ce la 3ra. üntCad (I-3G, 6-9G, ¡:,~. 3P, SP. 16-lBP, 3.;-39P) 

son l()'> siguientes: 

• 



.., 
' r. 

180 
~ . " • so2 ~ es- Mg ¡,; ;¡ Cl HCO 

" J 
1s0 1 

ca 2+ o .12 1 

;,.Jg 
2• 

-O.Oó -0.21 1 

• No o. 2 7 o. 2 o o. 2 l 1 

e;¡ o .16 o. 2 6 0.4 7 0.87 1 

so2 -
4 

0.26 O. SS o. ~9 0.46 o. 68 ¡ 

HC0
3 

o. l o 0.36 -o. 08 O,G4 o. 36 o. 02 1 

Los cocfLcicntcs menare~ que 0.55 o O,GB no son signtfi-

r:at!vos a un nivel de confiiHl?.il del 5% o rlcl 1%, rcsp<JC!Lvamente, 

Por otra parte, los codici!'ntcs i:e coaclüclón pu.rcu)\ co-

rrc:spondi<Ontcs 91 resto de l~s mucs!Jas '" agua ~UiJtCJ ré-11 r:a {4G,.SC,2;,\, -

3iv1, S:v! lOM,lP,2P,6-1SP, l>J-33P, ~0-~?P) son: 

1a0 
,, 

" ' so~-e M9 Na C1 ·Hco; ' ts0 " 1 

e z ~ _, -0,25 1 

" o .l 8 M<J -o .20 1 

;<a ' o. 01 0.35 0.20 1 

C1 -0,2 7 O. 5 G 0.29 o. (,6 1 

so2-

' 
0.00 0.32 0.'!6 0.58 0.83 1 

HC03 o. 06 O. f:iS 0,41 o. 7& 0.63 O. S 3 1 
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Los codicit•:1tcs ,,,,nor"s que 0.32 o O.r.~ no SOl\ 3lc:¡c.:f. 

catlvos a un nivel d.:. confwn;:a dei 5% o del l %, rc$pc'Cll\'i'r:ler.te. 

no son signdLCil\lvO~, lo CUill indica que, en conjuntn, los rroccsos qcc-

gohicrniln las varraclcnes en el contenido r.'ll ¡s6:opos c:;ta;>iC's son ir.tic--

p(·ndlf..'lltes Ce los procesos que gobie:nan las vc,ciacio;u.•s tn el conte:-:tdo-

qufmi e o. 

b) En el caso de la 3ra. Unj¡;¡¡¡] el ten bicc;rbonato cecee-

la<:t<ma tmicam<:ntll con el ion .-:o<lio, mi<:ntras c¡ue en el !C:S!O rle las "'uc>s 

tras corr~l<Jnona con todos los ir,nes. 

- . . 
HC0 3 ~ l-l"a son pilrl!cularmcnte al:os. 

Cstc r.::sult<JdO suqLNO qur¡ el ton btCiJf!Jon<J:o JllC\JiJ. un pa-

pel preponderante en la c·volución ge::>qufmlca riel ugua suht,~rrtmca, ~:v.cc¡:_ 

tuando la 3ra. Unidad. J.a regrcs;bn lineal de las vanablcs ion tllcurh-:.-

nato y cont<cnidO total e;,_, anionr,s c:pny~ '~-~tiJ mtcrpr[.'t<1cibn. 

IIGU 3 (m~·c¡) .. (U.25 + 0.09) i\•1ioncs (:r~<·q) + (J •. ;o 11.24) {1) 

r = O. 60 Sy·x " 1.46 

HC0 3 (mcc¡)" (0.77 .¡. 0.03) A:lioncs (~ce;) .. (0.12 1 0.28) (2) 

r " 0.97 Syx = 0.65 
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En el p:imcr cas:::> la c:orr(.'\ac;br: es muy po:;<::rc, :;¡ií'11l:"ClS 

que .en el s"gunrlo es alta y 105 valores promcóo (HC03 .: 7.04 ml~'l. 

aniones = 8.93 meq) inclicun, que el ion bicurbonuto representa el 79% del 

contcn:do total de a;üo:~es. 

Por t·::;nto, so pl:cdc nf¡rmilr que:, a t·xccpdlm de la 3ra 

Unidad de riego, la evolucl{>n gt"Oquímica del <lgu;;¡ sub:crrtme" es:~ gob~ 

n11d11 por lu interacciCJn con las rocas calizas: 

y con los silicatos <le las rocils volctmlcas, p:cscntcs en la zona <.:n "'"'

nor cuant!a: 

es la me<s alta. 

Sdicato {roca) + H 2co 3 ---t Cati::,n + HC0 3 •- Arcilla +

H4Si0,: 

e) F:n el caso de la 3ra Unk!ad, la correlación Cl- Xa,._-

?or otra parte, la rC'gresi{>n hneal do las ''arloblcs clo-

ruro y contenido to¡;l) de uniones es la :;¡gulentc: 

Cl me<¡"' (0.41,~0.05) Miones(mec¡)- (2.08 -1- 0.72) {3) 

r ~ 0.91 ~p: "' 0.85 

Estos resultados sugieren que ez;ste un.l fuer.w de cloruro 

de sodio, probablerner.te res!urlos evilpor!t,cos. <¡UC jut•g,-, 1.::1 ;¡¡,pe] impo_::_ 

tcmte en la evoluclbn gr>O<¡U[¡niCil C~·l d\;Uil ~uLt.:Jrrtincil r\c la 3ra Urlldad . 

• 
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!Jebe no:;Jrse (hg. S) qJ.:e l<:ts gu!e:-ras se ven par;; e;.: lar 

mente af,-;cti,du~ por c~ta fuente de• cloruro de socllo, a exccpc:ón Ce lu 

Galc:-:a Clpiapa {IG). 

c:l r;¡ r:oeficiente de correlactDn de los ~C·nC~ c:lo:-uro y suj 

fato Ce las aguas subterrt.neas, excluycncio la 3ra Unidad, es el ;r,:.s alto, 

lo cual sugiere un Origen común, muy prob¡¡hJer:wnte residuos evil;->or:ttcos. 

3.2 Resultados lsottJ¡ncos 

3.2.1 Cuencu rle Oricnwl 

Cn la flgura 6 se han graficado los contenidos en deuterto 

y oxí<;er.o-18 de ]ilS :nuestras de Orienta!, Po1lma: de 3ravo y Ca:'!ada :v.o-

reJos. Se diS\Lnguen dos (¡rupos claramente. El prlml•ro, cCJyas delt<Js 

son m<ls negativas, comprendi? las muestras de Cañada Morclos (4G,l9P,-

2M), dos rnuestru~ de la zona este de O:ic~till (8, 27P}, 6 m: .. wstcas lie 

lo zonu 0st~.: ele Pillmilr (1,20,t,(i-43P), lil c->krfa Cue5ta fllnnc" (oG) y 

dos manantiillcs loc;_,Jizildos en las cstr;!:>aciom.•s del Citlaltcpetl (S,JOY,}. 

Lil ciescurga de estos m<manttales. se encuentr;, ilproximadamer.te a 2700 m 

(9,\1) '1 3000 m (JO)v!) sobre el nlvL·l del mar. Su compostcit.m c;uhlLCil 

es muy semejante; ;.>ero su con:enido iso~~¡¡ico ddie:e notablemu.;ce. ¡;¡ 

contcrudo de trilLo dd mnnantral 10M indicu que lilS aguiis son de recten-

tc> inflltraclún. Si s'-' considera que e~ el ;Jerfodo 1':!72-77 el contenido 

de tritio promedio anuill de la precipitación en el Puecto dP. \'e;auuz fu 

de 7 a'l4 U.T. (O!E!,,-]979), mi<.-ntr"~ qu" d d<.· 10\1 e~ rl·~ Jf, l:.·J., <'S 

muy prob,:,)JJe que -un<l bu moa proporción del ao:;u;, alumi:Jr,-oda provier.e de in 
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filtraciones de los .,nos scsrn:ns cuam:o los contenlGc.s de trit!O a:,-,.,osf{> 

!:1 con~crw:\o de tritio <icl miln<>n:tcl 

9M rnrltcu qu" 1><' lrd\il, en su tn<•yur proporciC>n, clu ilguLJs inft~lf<ld~s Jn-

tes de lo,; ,-,f\os cint::..ten:as. Cl contenido en oxrgrno-18 y deuterio de 

9M lnd:ca qua su altura pro:nt>dlO de :ecarga cs s'o'pcrior a la de JO;,~ 

en unas ccntcnilS de metros, Puedo concluirnc que estos manQnt!alcs 

sirven de descarga a sistemas frilctllruCos inr.cpcndtentcs entre S[ y que-

su contenido en lSC..topos estables caracccriza al agua ir.flltrada en las es 

trtbactones del C!tlatepetl. 

La muestra SG provtcnc de la_galt•rra si:uada en el pobla-

!lo de Cuesta blanca. S" cor.tcnldo er. is::>:opos es:ubles mdica que la-

zon<• de recargil se locnliza en ul Citlaltepetl, a una altuca ¡.¡remedio ma~ 

yor que la de l::.s mancmtJales 9 r 10M. Se trilla pues ,¡,, agu¡¡s que 

circulun iJ travt:s de las Cülizils rlcl Cretdcico, subyace:1tes il los m<>tc 

riillcs de relleno rlc! Vullc de Oriental, y brotan en las cahzas cio la Sle 

rra de Cuesta manca. Su co:npo.~lción qufcnica L•s co::secucncia de dtcha 

clrculaciDn. El contenido de !litio inrlica que ci tiem;JO <.le tr~msito ciel-

agua es mayor Ce :>O años. El contcnicio de carbono-14 se discutir<. 

m~s ildcluntc. 

c;,-,;,r: sc-i\alar t¡UC el '-'Y.CCSO de.• dnuterio de \as muestras 

9M, JOM y 5G, dcfonirlo como f~ "'ÓD- só 18o, v<.rra en~c 10.9 y 11.9. 

Lii com¡.¡osici~n iuot6pica de lou pozos 8 y 27P, Situ;-,Jos 

r·cr¡;,¡ de Ciudad <>nrd<m. indica que la recargo tiene lugar principalmente-
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en !<J:; cs:rthacinnt!S del Citlnlt!!pc:!, ilunquu no se excluye ,ma ;:mstble 

;¡portHcl6n menor de recarga loen\ rep,t!sen:edil, como se v.::r~. por los ;>o_ 

zas 9, 25 y 2GP. Il contenido c'.c:• !litio· lndicv \?lmbi&n en este ca~o '-'" 

licmpo de :rt.nslto mayor de SO "t.os. 

Los penos 9, 2.S y 26P, loc.;~liziHio:; hilcia d noroeste de-

la cuenca representan un grupo con un contCil!do i~O\~¡>ico cr.ciqucc;¿o en 

ox(gEn0-18 y Ccuterio '"' comp;>racibn a las muestras l!nteriores. 

so de deutNto de los ;>D?.OS gp (d~S.4) y 26P (~.=3.3) sugiere que el ag'.la 

cstd afectada por evapor<Jci~m parcial. J:stc e!:C"cto no es evidcnt!! rn ei 

pozo 25P (d=9.0). Sin cmb<orgo, los tres pozos son qurr.:iC<'-:::ente se"'c-

jnntes y su contenido en cloruro y scli<no t!S bajo, lo cuul sugiere que la 

evaporaciém parcial tuvo lugar durante el evento mismo de !a. precipitaciDn, 

a Co1u5a de )a baja humedad ambiental. [;l agua de estos 3 pozos debe 

provenir de In tnfiltractDn de la prcctpitnciDn en las pHrtes bajas d0 la 

CUU.1Cil. Estas aguas fuw1on in;"iltrcdils hace m~s de ::,o años, y·a que s·~ 

contenido de trillo es inferior al nlvcl de rie:ecct6n. 

3.2.2 Valle de Palmur de ilru.vo 

Las muestras procedentes de Palmar de Bravo pueden dts 

triiJuirse en tn;s \¡rupc~s (fig. 0). 

Las ;nuestras 7P, 20P, 40-43P 1ocman un P""'er grupo. 

I:~tilS muestras se l:>ca!tzan hoci<' el este <le\ valle y presentan \o,; ..;,,;¡:e-

ni<lOs en oxf<Jeno-1~ y deuterio m~s pobre5. Los vi,Jor¡,s promc'(!itl de 

• 



cfD :~79.9 + 2.2 ÓJBo = ~IJ.(,.;-+ 0.15 d=)J.2 • 2.: (t,) 

los cuales se sitC:.un entre los cor"'~pon<iienle~ n ~e;: y lOM. Po! Otril Pil.!... 

te; el <'xceso de Ceut<?no vurr., dll 10.8 il ](,.5 r.~,¡o es, loo. v<Jiore~ !ien 

c'en a ser elevarlos, "c.cm•.·j¿mz", c!e ¡¡,s mue-stras 9M, lOM y SC. Estos 

rc~ultados permiten conclulr q"ue las muestras 7P, 20P y t,Q~43P prOvienci-,·cle 

una formactón acuffera comun,catlil directamente con el llliiC\?.0 del C~tlaltcpetl. 

Como se vcrtl mtls adcla~te, la qu(mlca rlcl cürb:lJl indica· que las muestr"s 

provienen de las Cilltzas del Crcttlcico. 

F;l ccntecüdo de tntio d!! estas muestras indica un tiempo de~ 

t.'ansito mayor de SO años, en C'Jnformidad con lo expuesto en el p<•rrafo ar.tf' 

rior. 

Un segundo grupo lo forman las muestras 6P, 2l-2~P y 46P. -

Jocaliz;;das en ]¡¡ parte <;entru] y hilcia el norte del vulle. Su conte,iC':I p:<2_ 

me<iio en ox{geno~:.a y !leuterio es el siguten~e: 

óD= -74.1 + 1.7 ó 18o = -10.37 • 0.14 de B.O+ . 8 (~l 

Los "J<Jlo:es ;:,<Js positivOS -de() D y Ql 8 o en relac;em al plime: 

,.rupo indicuo que e:stc scyrm<io gru;¡o rcpr(•SPJ1la ;¡guas dt' rccMga local, es -

lle mismos. 

re una drferenCliJ de u]tura de iecarga promcr.ro r.c:l orden de 500 m. 
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so de dcu:eio CC'l segundo grupo v<n!a de ó.E a 12.3 y Hende a ser .. 

nor que .,¡ corrcsponrlll-'11tC a l;;~s mues:ra~ Gel grL!po uno. Este hec.>:o su 

• 
giere que las mucstr<15 clC'l grupo dos han sufrido evaporacit>r: pilrCial, ya 

sea durante el evcr.to mismo de la precipitacitm o Our.:.ntc el proceso de 

inflltración, J:l EJXCCSO Oc deulcao, pues, reflejo las C\>nrltc¡oncs a"'bicn 

t~les. En el caso rle Palm~r de !lra"o, lp ilumm!aO Oc!l alfe! ns r..~s bien 

baja y el valle cst11 cubierto de suelo bien desarrollado, condicior.8S que 

favorecen la evapol<lci(>n d<'i ;;~gua antes d~ que ~,sta alccmce la zona ser ... 

rada. Contrariamente, la humedad en la s1erra del Citlahe¡wtl es a!:a -

y las fomoaciones presentan un alto grado de fractcr¡¡mierno, Jo cual .'"-:Jvo-

rece una infiltracitm Circctu y r!lpu:ia. 

Por (¡\timo, el cor.tentdo (le tr1lio (le; <!:;:e sr:gundo <;1\!PO -

var[a del a 3 U.T., lo cual indiCil ]d ¡¡rcscncia dr~ cimta ll!Car<¡u rc:cicn 

te, en conformidad con ~1 origen l:>c¡¡\ de la misma. 

Los pozos 28P, 44P, 45P y 47P, loei!li7.C.dos <>n el cxtro;;-;o 

r.one óel valle, iormun un tercer grupo. Su conu;mdo en O>-.(~er.o-18 y-

dcuteno se sitúa cntrl.! 1.!] del segundo grupo (S) y el de las muest;as S .,. 

26P, proce<:lent~s rlc \;:, C..:enca de Orlcr.till (flg. G). 

J.a eCUiJl!iCm de fe<Jrf'sión r!cc las vartnbll'f> Ó 18o - ÓD 

(mueSv2s GP, 9P, 2i>P, 281', 44-c\7P), 

ÚD"'(3.98 _, 1.20)¡)180- (33.·~ ~ 11.9) 

¡2,. 0.65 
{G) 

Syx~l.J 
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apoya lo existencia de t.:na a!H:-.entilctCm subtcrr:mea rie la C:;enca ::ie Ort.JD. 

tal hacia Palmar de Bravo, como lo su<;ime la configuraci~n de Jos nlvllles 

írl!C.tlcos (flg. 4). L<> grt.f1CiJ 10n bicarbonnto vs ó 18 o (hg. 71 conflrma 

esto rcsult<;do. Lu ecuación de regrcsl0n ct. ]a siguHmle: 

uco; (ppm) = -(306.! ~6) eS 18o - (2622 +- 4SCJ) (') 

r 2 = 0.88 Sy.x =50 

En la grdfica 7 puede apreciarse que el flujo proccdrmte 

de Oriental pres~>nta una calidad qu!mlc'! sensiblemente mejor que la riel 

agua subtcrrlmca de Palmar dll Bravo, Por CtltimO, la ;egresión lineal de 

las VilrtLlblcs Cl - J'"!Bo concuerda con estos resultados. 
~ 

el (ppm) = -(21.3 + s.s¡'J 18o- (187 ~ 58.7} 

Sy.x = 5.6 
(8) 

El contenido de tritio del pozo 2BP indica '-'" <:ie:npo de 

trdnsito mayor de 50 años. 

3 .2. 3 C¡¡flada Morelos " 

¡;¡ cont~·nHlo en J5úto;m¡; ''St<lhi!'S d"' l~s mut>stras l~P·'/ 

4G os somojanto <1l do! mcmaatial g;.-;, miontras que la muestra 2M tietLe-

un contenido sc:nejantc al de 10:-.'r. Si so tiene en cuenta que las elev~ 

dones m"'ximas en la zona de Cañada ;,:orclos son del orden de 2700 :n, 

esto es, comp.uJblt'S al n1vel <'.e descarga de Jos manantiales 9 y 101/., 

puede concluirse que los uprovech~mil'IItos l9P, 4G y 2M cap:an asuas 



provenientes <.'n su mayor rropOtciCm del ;n<:>ci?o r!el Citl~ltc>¡>C'tl. 
1 9 ' 

1:1 con 

ten1do de trillO de la muestra 19!' indica que ostas uguas fueron r"cnrgudas 

hace ,;:¡s de SO años. 

3.2.4 Tercera Ur.ldcd flgrtcola 

En la grdflcadD vs ó18o (fig. 8 )se distingue tres muestras 

empobrecidas: JG, l6P y 3P. J.a muestra lG procede de la Gal0rra Ci:>:a-

pa, localizudll en la S1erra de Za¡.>O:it!.'ln. Su compOsición qurmica refle¡a 

claramente l<o natUriJleza dolomrtic,., del merJ¡o por el cual circula el U<;¡t.:u. 

f.] contenido de tri \lO sug"-''" c;un cinrta proporc¡(Jil dnl dgua n]umlJr¡¡diJ es-

de recar<;¡a reciente. La muestra puede consldmarsc representativa dll la-

precipitación en la ,Sierra Gc Za¡:otitl.';n , cuya ;;~ltura media es del orcien 

de2400m. 1.<15 muestras l6P y 37P se localizan al pie de la Sio:-rra del 

·:v.onumento en la zona donde se inicia la Cai'l~d~ Morelos. Su contenido 

en isNOpOS estables es scmtlj<:mtc al del mun•mti<Jl 2M, ]o cual Jndlca que 

la 3r;;~ Unidad agr!cola recibe una 111iner-.;ac-iDrl r.u:,terr.'mea ¿,~ Cil~.ada :.-:>J:,g 

lo~. El contenido de t:itio del pozo 16? indic¡¡ que liJs aguas se infiltra_ 

ron hetcc• mds de 50 ai'ios, lo ClJa\ r>S de esperarse si las agUils proct'den -

de Cui'iada More! os. 

Lils mucstrils !M, I,P, SP, 17P, 18P, 3SF, 2G,3G, 6-9G 

forman un grupa cuyo con:enido en deuterio y ox:geno-18 es h::.mog~neo. 

Los valores promedio son los siguientes: 
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ÓD%o 7&.9• \.0 

¡(.~ 
20. 

(O) 

L<Js mU(lstras 3P.34!',3GP y 39? se ajustan¡¡ una ltneñ rie 

•. ezcla en''" el o;rup'J an•erlx y las aguas de la ?res" A. Camad1o, lo 

CUñ\ pr~e!:la que el agua de degn se Infiltra en e\ t,rea central de la J:a. 

Unldnd. ¡hnde se \•_><;nl[z,·m es:os po~os. Cl CO:llenldo du trillo del pozo 

3P (12.6 U.T.) Indica que son "gua de Lnflltracltm recierne, en con:fo.--,-,-.tdad 

C?r- la eyls•encla Ce recurga de excedentes de riego 

L~ h'>m'Jgeneldad lsr>tt>plca del agua de los pozos .;_p, SP. 

17?, JBP, 35?, 38P, del mar:antlill 1M y de las galer!as 2G,3G, 6-9G S,!¿ 

glere que trnvertlnos y rellenos 'aluvial os se comportan como un solo st~te

ma. M<ls ann, si se compara el contenido en oY.!geno-16 y deuterio, asr 

co-n., la C';!mposicl">r- qu!mlca del manantial y las galer!as menclo:1adas con 

el conteol[do y C:>mroslci...,n del Cl<!lliP d(l L• gill<'r!il Clplapa (lG). locilllzildn 

ot:as palahras el agua del rclananllill ¡;v; y do l<~s galer!as 2G,3G, 6-9G 

n'l pf<:>Vl•me ~nlcamen1e del sistema cilrstlco de la sierra de Z;,potltli'!r., slno 

ta-nb!en en parte del aculfer:~ en rellenos aluvlnles. Los altos Co;ltenldos 

de cl•:>rur., {flg. S) y sulfat-:> del manantial y las qa\er!as p:-ovlenen de la di,_ 

s'>•.uclon O e res!du'lS tlvap-,r!tlcos en los rellenos, como se mencionó al d!s-

cutlr l?s rosultados G'lfmlcos. Un segundo problema es dilucidar sl esle 

grup'l de rnuf>stras ha f!C'Cl!Jld':l o no recarga de excedentes de agua u e rle--
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-oz e¡ u;¡ t:<;pe;.a¡a e¡ ~p Ol:J;J;¡pu¡ Ol:J<J)iF un sa ~""z ¡¡>¡so uo o::>n~a;¡ ¡a"¡u 

¡a¡:: uc;piM<l]Cl e¡ 'a:¡u¡¡w;¡¡q:;or;o;¿ 'SO](IJOW "P"\iE:J ap ;)U;)jflOJd <lllOZ e¡ <lp 

!'i"\fW ¡a anb l?::l]pUl JLS ,\ d'}J SOZOd SO] Op O:JldQJO~) O¡JIIl':l)UO:l ¡a 'U;J)<] ['J 

·vi;'/ 'O:ll\'i·'~} '""!u F'l' UI)D~t .. JJ') .,ua u;¡;quu~; op;M><~~qo Bt¡ as 'o¡uawnuow 

;;>JJ<liS e¡ ap a¡c! JI! :J<Jrl<lle:Jn.\"n:J "1' op.,¡qo<l 1·1P eoJa:J ',o;;:,pn:ms .. 1" owo::> 

~;:n::-ouo::> Quoz e¡ UJ. 'OÓi)IJ op S<>lll•>P<J:J)io;J op UQP!?llJ!JUJ e¡ f! aq<:>p as a¡¡ 

-!?t. j0¡J ]0.11\ICI:J ;J)J['d ll[ Uél soge SOWTlJl) SOJ Uil O¡JP.M<lS({O O:JT")~il1J jaii)U J<Jp 

-'.!Qi:J<:!(>.Ojil I!J anb <llU<l~J]I\:J S;J 0)\.I;JWJOlJ;)J\11! O)S<lndX;J OJ JOd 

·(VI) o ~pe"'"':) ·v esa;¿ "1 ap "' f. {Dl) ede¡d':) 11jJa¡efi 

-l?J 0!) l?nfie Jél SOUJ0,1X~ OWO:J O¡JU<:!WOJ '%0( e Q~ J\) so m;¡¡:llodJCJd f!JS8 

anb !?::>]pu¡ sa¡q;nsa sodOlQSl ua opma¡uo~ ¡::¡ 'OS!?::> ¡a s;¡ ¡e¡. 'S ·ofiap op 

~ ~J:!OPI?llJUlli oa::o::: J?¡H?u¡ó¡m e:1612 ap uq¡::>mdo;d J?lJal:> uefiua¡uo:> 'sa¡ll]MlJll 

-sou;:~¡¡o: so¡ :od <JlUJll.:¡epJed se¡>e~u~::>iJJ uos anb 'se¡J0¡1:16 SQJ anO J<~uodns 

<?¡ceuoZilJ g;¡ o6a1; '-'P so¡u:J¡J.a:>xa ;od P¡Jf!lll'lWJF? op1s <:>~ P::>ur;Jl'llqns o¡>nÓ•l ¡o 

·Jr;b il;u.l¡JJI'la so a¡¡er. ¡.Jp ¡enuvo v¡;ed llJ u;¡ TS '.::>JJed eno JOd ·o::.psJ1):l 

12UiillS]S un :as JOd ep¡d~J a¡'-lawel'l]:Je\<lJ Jas aqap 02nfie ¡ap UQP12Jn::u¡:¡ 1?] 

a¡:¡uap 'J')\:]loCez ap ¡¡¡n<>¡s e¡ ua ep~¡¡dp<lJd enfie o ofap ap gnfil' Hs apand 

'JQl:lc•JljljUT iJJll,Jl:J;JJ o'p nnfil? 12]Sa 'un¡q roJOY'f ·o¡¡p¡ op op¡ua¡uoo ns I?Jl 

-S<lr,UWtJ Oj OWO::> ';)lU<l¡;J.Jr UQ¡:ll!ll(TJUJ ¡¡p Sl?n5" 0p UQJ.:)JOdoJd e]JOlO r.H!Jq 

-::m¡e Q6 f.. ")8 '")\: su¡;a¡"5 se¡ f. J'!l ¡upuellet:J ¡::¡ ·orln;ó a<sa :od sep 

-L'lUOS<lJdVJ sauoz S"J U;) O¡Jt'Jl\]JUl P\l ;JS o5<)1J Vf' l'n!i~ :lp ?E?1JU~::J o:<lJV1::J 

;¡¡u.)'-lll!il]l:Ji)j:J a:1b .-:uv]5rts JLE ·'-J~l soznd so¡!.")! ll)Jiljl26 e¡ e o¡:)adse; 

uo:) odnJñ .::n;a ap s;:o¡qe1sa sodo~0'<1 ua OJUéi!WJO"nbptw ¡a 'ofiJeqwa urs 

_ · '::r·''"·''-' "'' ou <l:s,:¡no~S,'J e-¡ "OU::J!l'l'l":) ''! 02Sé!Jd !!J il¡J é!!t:élp;l:JO;d Ofl 
t?. 

' " 
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central. Esto es, la configu:-actC>n piczomNrico nnterioc al ir.icto C"! ne 

go con <lgU<lS supNficlalcs ha sido mor:liftcudu <~e till murwra que la entr~-

<la su!:Jtcr~i.tH'<'I al valle de Te.'luac:..n pr0vo:nicnte ctc Canaca Morelos ;,a si-

do ohstolculizurla ;¡arclnlmcnte, provuc.Jndosc una ulzu del nivel fred:tco. 

A continuacitm se propone un modl!lo .del comporta;ntento 

del agua sut..tcrranca <:n el Jea Unidud ilgrfcole>. El sist.emil cdrstlco Ce 

la Sicrril rlc Zapotltl~n es alimentudo por la prccipituciDn pluvlül y, a su -

vez, descarga hacta los rellenos aluviales del V<11le y hacla los travertl_-

nos. Los rellenos aluviales reciben una recargu adicional de exceGentes 

de d<Jllil de ri\l'gO y posiblemente de la inhltracl{ln 
• 

cal. Estos rellenos, a su vez, alimentan al sistema de traverttnos s:.:b-

yacente y que aflora en las d1ferentes galerías en las cercan ras de la Clu-

dad d" Tehuaclm y ul sur de la misma. Por otra pu.rte, la 3ra Unidad r!:_ 

clbe una alimcn~acitm subterr<mea de Cañada ;....¡owlos, que en pil:te se or_L 

gina en el macizo del Citlaltcpctl. 

3.5 rnmer¡¡ Unidlld flgrfcoJ¡¡ 

muestra una lrnea de mez-

cla entre las aguas suhtmr<me¡¡s que ¿,][mentan J¡, lru Un1dacl (29-32?) y -

las aguas de la Presa /.vlla Cama eh o (1M. Los valores promedto deo los 

pozos 29-32P son: 

10.1 O.!. O.lO 

ÓD%o =- 7~.0 1 0.4 
(l o) 
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HC0
3 

(mee;) " - (3.51 

r 2 ~ 0.59 

., .. 
+ o.7Sl J'Bo (27.2 + 7.7) 

• 
Sy.x "' 0.935 

. -' -

(1 2 ) 

I:l valor ;>romec!lo deÓD- y ó 18o Ce las muestras !P, 

10-J2P, 14P, !SP y 33P permite estimar la proporciD;t ¿.,agua de riego 

en el acuífero: 

9.74 ~ 0.16 
{1 3) 

ÓD%o -- 71,5 + 1.3 

Utl\¡zando estos vnlores, los dados ~-n (lO) y :os de \a -

Presa (lA) se obtiene qu<? es:a proporc;bn es del orden del 30%. Ll agua 

de \<J carda de P<~scadt:os (3RS) y de! :::>ren Ahuil;:mco tlene un conte:11"-o-

en tsC..topos cswbl.cs ¡Jr<lctlcamen:c igual a\ da(lo en {12), lo cual pone en 

evidencia quo <l:nbos sir-.·en de dt(>naje al agua subterr<:Jnca de la lra. ürj_ 

rl a d • 

3. 3 Jsbtopos del Carbón 

cu.1tro m~1estrus (SG, 19?, 20P y 10.' • .¡) fuNon anu!lzadas-

'-'11 -~U contenJ(lo dt• c<Hbono-13 y tres de!,'\[¡¡~ tumbit>P. en su contcrlicto de 

ca1bono -14. Los rC!Silltados se dcm en la tabla 2. 

T.il muestra 1OM presen :a los con tenidos mds empobrecidos 

e¡, cnrbono-13. Como se m~·ncionb, este milrlilnlial desr;arg¡¡ aguas Ue -

infiltracitm reciente en el. maclzo del"Citlalt(•petl, po~ l.o c;ue lé t:-.te~ac-

el~ agua-roca no hil sido pro\on<Ji!dil. T.ils otr,ls ;';"luestr<Js ;:orese;::an un 



ennquccimie~to e:-. co;bc.no-13 como c~ns<:>cuet.c!a 0::& la ir.:ccau·ttm do;,' 

agua con rocas ca'izd~. r.sw efecto es particulmmente nolublc en e~ ca-

so del pozo 20P, locai.L~ado en Pa':r.ar r!e Bravo. Cstos resultados, pues, 

cocroboran la ~xlstc:lclil de un acuffero en las cn'l?.as rie'. Crettlc!co suby'!_ 

e entes al macizo de\ sistema c;::altee:>e:l, el. cual se extie:1de a Pa[;;¡éH Ce-

Bravo y a Cañaéa Mort!los, llegando pcobab\cmcnte a !a ~ona Ce Teh~.:ac<ln. 

Ob·o·wmcntc, r~l contenido rle cnriJono-14 sn ve ¡¡fcct;,r'.o por 

la dtsoluclbn de carbonatos "muertos" del Cret(!c¡cO. Por ta;l\0, la baja 

actividad de carbo:oo-1~, parlicula=,e;lte Oel pozo 20P, no significa que 

las ¡,yuas sean ;nuy a;¡t[c;¡uo1S. I:'esgraciada:nnnte no se ;¡ene suflc!r>ntc 

in!arm~ctón para trutar d.., Jll<:dSilr la r>dad de r:stas muestras, 

~. CONCLUSIONES 

4 .l 

Los 1esultados isotóptcos sugierr>n que el 3JSt·~ma acu!fero 

Lu princi;:>al ~onu de rt•carqa se ioculi~.<l en los c'.e:rac.tes bns:.t:icos 

el!'! 1nncizo del CitlaltC'pell. 

a travt·s de los deptJsltos aluviules en los vul.l.e~ de Onen:a\, Palmar <'.e -

Bruvu y C;;~ada ;,jorclos. 
• 

4 .2 

Los <ic;>élsilos iJ\uv!ales Ce! Val!u Cu P.;b:er Ce aravo recl-

ben una rec~"'" ~~iJl'crr<mea prove'liente de Q,iento\, <'fl la C::ecr:~r. ::; Se• 



co-5"-n Simón. 

La Tcrc:e~a Unidad de :ic-<JO r{'cibc t:na recar9d subterrdnea 

de C¡¡ñadll More\os, a l<VVt:S de l¡¡s calizas S'-lhy<.cr,nt"s a \os deptlsitos-

aluvia\C>s. 

4 • 4 

Los infiltcactones de ñgua de rieyo >JIOVenicnte de la ?cesa 

Avlla Camacho son las '"sponsab\cs directas dt' la c\evaclt:Jn del n~vcl 

fret.t!co en la zona cemr<Jl de la Tercera Unidad. indirectamente debe~ 

ser también rcsponsllbles de \a elevact~n del niVü\ fredtlco en las in::~edi~ 

clones de !a Sierra del Monumemo, yll que al modificar \a config·~raciDn 

pie,om~trica original han bloqueado al flujo Subterranco proveniente de C;:;-

nada Marcias. 

4.5 

El acu!fero en depbsltos al.uvi11les y el acutfero en travcrti 

nos de la Tercer¡;¡ Unidad se comportun como un mismo sistema desde e\ -

punto de vista hidr!!ulico. A'. sur de 1¡;¡ Cluda¿ de Tchu¡¡c.:'ln ,,. situüclbn 

es la misma. 

, 
l.il Primera Unid<,¿ de rit'<JO r<>Ctbc uc,a recarga Ce exceden-

tes <le 1HJUil de riet¡o provlmicnte de ";, Pr""" ¡,_ Cilmilcho. 

de aguil de rie<']O p~esente en f''. ucu[fcro es del Ol<iert dd 30% . 

• 



~7. 

ra Unidad. [.¡¡ proporcll'r.l, 011 In clesc~:-ga, de ñ<JUil orlqln.~<!et cornotuflltra 

c\•m rie Cyce:!entcs df: r!ego e~ :a:nbio:,n del onien <>el 30%. 

5. RECQ!,' OCIMIEN TOS 

Los autores ag:-adecen al persona\ de 1;, Residencia Ce Geob,_l 

dr'JI-:~g!n y de Zonas Arldas del Estedo de PuebL1 su ayuda en la reallzac!Dn 

del muestr('o. Aslmls:no, se ngr¡¡decen los co:cte:'l~e:ios de los lngenie:-os 

RLiht!n Ch<Jvez y Juan Manuel Lcs~cr durante el dt>sar:ol!o del es:uCio. 

*all 

Comlst::>n Hl<ir<'16glca de la Cuenca del Valle de Ml!!xlco, 1957 
l.ilS aguas subterrrmeas del S!s:ema ;,pan Oriental. Ml!!xico, D.F. 

Organts:no Jn:emncto:1al de Encrgla /lll':>:nica, 1979. 
Envlr'>:1mental Isowpe Data N o. 5: Wo:ld Su:-ve)' of lsotope Concent.:aaor. 
In Prec[pltatl';>n (1972-1975}. Technical Reports Serios No. 192, Viena 

Secretaria de Rr,cl!fsos Hldr:"lullcos, 1972. 
Js'>yc:as :nerllils anuales de la Repf.:;.Jtca MeY.Jcana, per!od.o i93J-l970 
:..'.c-vtc., D.r. 

Secretaria d" RccLicsos llldrt.ullcos, 1974 
J:studh gee>hldr('l'>qico preliminar de la~ ?.onas de T<;penc¡¡ y del Distrito Ce 
!llego de Val~cr¡ullto en el Lstildo d(' Puebla. 
Mc-vtc.,, D. r. 
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V-UP 

·~· V-46P 

V-47P 

V-lfl ·-· V-lC 

'·" 
V-JC 

·~ 

• !.a C.,do\U'l& 5-78 

" F. ~·l., 5o78 

" s. S1•Ón 5.78 
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1 ''!'J'.I(!_~lUCC!QI-: . ~ 

!.l ·:.di" de :..:exlcalf y la ;...:e su de San Luis se loc:dlzarÍ er:tre lo~ -

de l at\!Ud norte y los :nerld lilnOS 11 ~o 25' v-

,, .;•. rJ•: !onQltud oeste, Al norte se enOlentmn llmitados ¡;o~ la froro-

.,, Jp~; r:stados Unidos, al oeste por la slerru do eucap,:;s, al sur 

; :r ,.¡ (.;ul ro de Caltfom la y al este ¡.or el Desierto de flltnr. r.J cllm~ de 

· .... ·l'm es dcsbrtlco, seco, muy caliente, con vo.riaclvncs fut.lrtes de -.. . ' 

·- '" 
::urn y lluvlns ese2.sas en tOCo el ailo. La preci.,ltac!ón ilnU<d me-

·:e: 36 mm y\¡¡ tom¡.emtura anual media es de 22"G, con mlnim;-,s 

;,, o•c y m~xlmus de Sú<'C. La to~oo;r<lfia del Va\kc:le Mc·x!mli es· 

. . ... '" . r.a altura m.~xlma es de ilPrOYÍmadamontc 12m, con ¡_endicntes 

. : •. :·.;es hacia el Gol!" o de Ca llfornia y el Mar de Sal:on (6 9 :n ha jo d 

:~.ar). I.a ¡-rlncl;..al actividad econ6mica de la reglbn ez la ag:j_ 

.-.:·.:' ;· r::1 menor escala la <;i'1:1ade[ía, 

• :? !Hdro.:wolo~ 

:.: \' ,[l¡, d<~ Mexicall est.J formado ~oc un grdn q'ruhen, r;, roe;, b.1sal 

· :::·~ye d 1J lntrut,ionos ígnea.:l yrr.et<Jmórflc.Js dd Crd.~clc;o ~:u¡.erlor, 

'-:"leis y osqulstos, las cuilles <lflor,ln en ]ils sierras <io Cl:cap-'!_s 

~-~~. L, su¡.crflciúdol basamento es irrequ\ur, sie:1tio el ¡.r<duc~-:.r'.c 



El graben se encuentra rellenado en forma dlscorr:ante por dcpbsltos 

aluvidles de arcnlscds, gr<Jvas, arenas, c<lllzas y arcillas, probab\er:1cnte 

del Pleis~oceno, r.l grosor do estos de¡.Dsltos excede los 2500 m, los cua 

• 
los constituyen la ío~mC<CLlm ¡.ortadom de agua. 

Iil r<:>wrg¡¡ al agua subtcrrt'ir.ea del Vallo cto '.:exlculi BS de:~tda al-

flUJO subterrctneo ¡.roveniente dü los valles lm;Jorlal y YU:n•l y a la infiltra-

cibn en los canales de riego, Con anterioridad alas obras de regulaciDn-

dC' las u venidas del R!o Colorado, este div¡¡gaba ¡:.or el wtllo hasta desear 

gar hacw el Golfo de California, const!tuyendo unu lmportantG P~ente de-

reCilrgC< (l, ¿_ 3). 

\,3 !mtecodontos htsttlricos 

Desde hace varias d~cadas los cscurri,-¡ientos del R!o Colorado es 

t<'m tot.-:; lrnen te cor.:.rol¡¡dos. Confocme al Tra lado In tema clona 1 de !tgua s 

entre Mt>x!<.:O y los Estados Unidos, corres¡_,ondo al ¡:.n.,-¡ero un volumer. 

ctnual de 1850 millones do m3 , Este voh:men se sntrega a Mtlxlco SllStan-

cicdmr>nte, en b Pros¡¡ Morales, de donde se distribuye a las tierras de r~ 

g<~dfo, y Pn >n<mOr c:uant[a por el lAna\ S<'Lnchez Mc•jomdd. Sln embargo,-

en el per!oJo com¡_,rendido entre 1960 y 1974, un volumen de aguil do apt.Q 

ximilddmente 2fi0 millones de m3 ¡,rocedente del Valle del \Vellton Mohawk 

fue conta))[Jizado coo;¡o parte de la cuota anuul correspondiente a México, 

Estas aguas fueron mezcladas en diferentes ~ro;~orclor.es con las agu¡¡s 

de la Presa Morelos, Ll excedente no mezclado se vertla al ant!guo lecho 
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do_! R!o Colorado, donde eventual:..ente se infiltraba o se descargaba al -
' 
Golfo de Cu.Hfornia, L.::~ culidad rrufmi C<l del ¡¡gua ¡.cocc<l cnt6 :l el W ellto:l 

Mohuwk era ;.,tJsima, siendo su conteniéocic sales del ordr>n de 4000 p;.rr .• 

Como resultadocio b :;,ezcl<J., la salinidad ~romodiodc las ilguac. su>Oedi_-

ciiJles de riego au:ncm\6 de aproxi,.,adamente 100[) ¡::;-m a un valor alredOCar 

de 1500 ¡:,¡::m. Actuctlmente el volumen de agu¡¡s del Wellton ¡...;ohaw/( no-

se contabiliza mé.s como ¡,arte de la cuota corres¡.,o:¡diente a ~-1b<ico y se 

trabuja en la <x>nstruccil'ln de un canal revestido ¡:,arv verte; este volmnen 

en su totalidad al Golfo do Culifomla, conforme a. las G!s;.osic:iones del-

nuevo trilt<ldo interna don¡¡! entm ambos ¡,a!ses, 

La ex;.lotaciDn regular de las aguas subtcrr<lneas del Valle de Y.·oYj 

cali se inicit> hilciil fines de los años cincuentil. Debido a la sobre-expl~ 

\ilCt6n ée los a=rfe~os se ha f,rovocado un descenso gndual de los niv~-

les estl\ticos. ,i¡simismo, el c;ontcniéode sales ila aumontacio, siemio es-

¡_ccial:~entc notorio J¿¡ ilpariciCm de ZündS con s<:llln!iiad mayor de 2200 ¡:;:;:,-,, 

a lo largo del lecho del R!o Colorado y J¿¡ c¡;,¡;.lladbn del .~rea de ?:ür.as c-J-

yo cont<mido original era •n<lyor de 2200 ~¡:;m P.! norcN:k riel v<Jlle (fig. 2). 

Los ¡,ro!,lemas qc:e se ¡.ro;-usieron cocno oDJeto de este es~udio fu~.-ron 

los siguientes: 

Luls. 



b) CilUS<lS del incrmnento do la s<J!init:ad del agua subterrllnoa del 

Valle de Mexlcali. 

En relación ul problema Ge la salinidad se consiGe:b, basdndose rm 

estudios anteriores (2, 3). l¡CJe L-.s C<lUSilS m~s ¡.robables eran las siguleD_ 

tes : 

a ) In tJU si bn d e agu<J d e mil r en la >'il !"te sur d o! va 11 e , provoCi'ld a 

por la sobrecx"lotactt>n do Jos a cu Heros. 

b) Mezd<J con lecttes de aqua manna cw.:inada en los sodlmer.tos 

aluviales du:-ante su de¡:,osicit:m. 

el Aporte de sales f.Or la infilt:-acibn del ag,_,a su¡, en.icial de ,.,.ala 

d) Cw.centraclbn del conte,.,ido salir,o ¡_or evapor..,ciOn ;:;are! al Cd 

agua. 

e) Disoluc!On de depOsitas eva;.orftic:os. 

2, PRW~C!PIOS SO!"> RE EL USO DE I.OS ISOTOPOS Ai>13IENTALES 

Los lsb!Oj:.OS a'nbientales utilizados en esta lr.vestigaclCJn fueron los 

i sbto¡:.os estables r-esadas ox!ge;>o-18 y deuterio y el rad ioisO:o;-o tritlo.-

Tedas ellos íorm<Jn ;.arte de la moléC-Jla del agua. 

f.1 lector que de so= e ir.fol'"Tladón detallada acerca de la WHio>ciDn en la 

c:om;-osicibn iso:b"tca cie \as eguas naturales y de \os princi;-los flsicos 

que gohiem<Jn estas v.-,ri«cioncs, ¡..uode reíerirse a la blbliografla (Ei. 7). 
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En lo conccmlentc ul ori<jcn Ce la r<Jcnrga, se hace usotlc la cliíercD_ 

cia en J¡¡ composicil'ln en lsóto¡.os cstilblP.s de¡,~ agu<JS subtc:-rélnna" dcij_ 

da~ a lo~ efectos de altum y latitud. La lluvia prun¡,iiJdil a \trand''" al tu-

ras contíorHl menos oxfguno-1 By deuterio que el <J<_¡ua pn,cl,,itci<lil on ¿Onas 

b<Jji.\s (8). 1\simlsmo, i'<guas ¡,r<;>c[¡.itadas a :nnyores latitudes esté!n cm¡o_Q-

brecldas ,-,n su contenido de ox(gcno-IR y deuterio en re>laciDn a ag'1a:; ¡,r~ 

ci¡¡ltadas a menor latitud. 

La c¡vupor;;.ci6n <m un vaso, natural o actificial, ;-ucdo r-rovoe<Jr cu"'-

bias cara ctertsti cos en la rclil cit'm en :.re el contcnld o da ox!gcno-l 8 y de 

deuterio de la~ aguas remanentes, los a.wles ¡.e:mitendiferenc!ar "stas 

ilguas de <1guas que no h<m sufrido ovnporación. Asf ¡.u es, esta caraclerl_-

zacit>n de las aguas de un vaso, ¡.Ut"J" ser utili:cada rara m;tut:lar la rPla-

c!Dn entre el agua ¡,rovenlcntcdul va~o y el agua subterr.~nea {9). 

La cv¡¡¡,oracitln ;.ilrcial del ¡¡gu¡¡ sub:errtlnea, sea ¡,or recirrulación del 

,1gua bombeada, sea ¡¡or evc~;.oraciDn dlrc>c:a del subsuelo, provoca c..~mblos 

en su contenido isott>;.ico semujantes a los ¡.rovoc-..ados ¡..or eva;JOrar;lDn ¡oa_:: 

r.ial Pn un vaso. Por ot:-11 parte, la disolucit.>n de df'>,,ósltos evapor!ticos Pn 

o! subsuelo no causn c.1mbios en el contenido en ox(genol8 y de•Jterio del 

agua. r:ste comporta.'Tlientode los lsóto¡.os estables U"! agua su!Jterránea 

¡.-uo::Jo r,erusado ¡-<:>ro inves:igur el origen de la salinid<:>rl du rlic~.a~ <:>guas. 

La modic!On del CO!Itenidode tri ti o del "gu,-, subterr<ll">C'<l ha ~;,;o._,,,<!._ 

da como indicacíCJn rualitutiva de la lnfluenciil de l<.Js ague~s sn.,erficiales 
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on el u¡_;ua suhtc:rr.'lnNI Y•~ que, siendo la ~rm;:l¡,ltnr.:ión loc,-.1 pmcticamentr> 

nulil, la infiltr,¡r;i(>n rlr: los Olnillc~ csJ,, (.m[<>L fllPlll" dfOrldCIOrLI de trltlo <• 

3. ORIGI:N' DE ¡;, RECI,RG; Y CARIICTERIZAG!O:-! !SOTO PICA n;:: t... MIS;.:,; 

3.1 VallndcMexiCilli 

r:n In grMlcu ó D vs. b18o (fig. 4), que incluye¡¡ tOOas las muestrus 

dula zona del estudio, se han encerrado dentro del cticulo! los valores más 

e:n;-ohrecidos en isOto~os estables ¡..esildos, corrcs;.ondicndo to:!os ellos a

¡..ozos loe:, !izados en el Valle do Mc.xicaH. ¡:¡hecho de que es¡as ;nuestras 

¡..osean los valores mt.s ncgil:ivos de .So y ~i8o impl!r~• que son aguas ;;r_Q_

c<erlontcs de ~onns montaf\osas fr!as y que su contenido en is6:opos estables 

no ha sido <J.ltcrildO ¡.or ¡,rocosos de eva¡..OrilciOn O mezclado con otras aguas. 

S" ¡:,uode ufirmur, pues, quo estas muestras o.lrilC\orlzun ¿¡las aguas subtQ-

rrtlnoas originales do\ Valle de Mcxicali, rec;arg,¡dns con anterloridad a que 

l<l mano del hombre mcrliflcara significativamente lu ecología de la c.uenca 

del Rfo Colorddo. 

Los pun10!; c:orrcspomlcn u l«s ntucstras O 1l 13, 15, lB, 2·1, 2G, 48,-

61, 75 y los y¡, lores promc,,Jio son los 5iguicntcs: 

~lH 0 = -14.G4.! 0,12 

ÓD ~ -112.1 + 1,3 

La 6o de las muestrus 12, 13 y 48 (localizadas d(·bajo del c!rculo 1 -
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en la flg.4) e!; algo mt<s noaatlva que Id del resto. Sin embargo, ~uede con-

sidor<JrSC que lil diferencia cae dt,ntro dE• los !!miles r~s¡.Qtddos y no es stgn_i. 

ficativa. De cualquier forma, la d csviacil'm estilmlar d ~ Jo~ promeclios es 

comparable al error en la mc-::licltm (1%. ¡o<lra 6D y 0.1 %o 
r¡ 8 

~aro o O), 

Cabo mencionar quo ostos valores concuerdan ra;>;onablemente con el-

con ton id o en lsOto¡.>os o stublcs rl el Lago M C•lc!, loculizild O •lgua s arri ha ct el -

R!o Color,ld o, Según Crillg H) Jos vnlores d "1 l..l!JO son: l) D '"' -111 , S, Ó1 8 O 

"'-14,8, 

Por Qltimo, el contenido de trttlo de las muestras 9 (2. O U, T,) y 4 B 

(0.9 U .T.) indica que lils aguas fueron infiltradas hace mó.s de 40 años, 

lo cunl concuerda con la afirmilc!Dn df' que este gru¡ o c.1racterlza a las aguas 

subterr.'mo<•s ortginules del Valle do ;,.loY.icall, I:l ccmton!dodo :ritiode la 

muestra 18 (G.l U.T.) resulta un f.OCO elevado, lo Cl.:al se ex¡.licar~ m~s 

adclrmtc. Por ahora, basta decir que esta diíerencla no afecta a lo dicho a!l 

terionnento. 

li'IS .1guas ~u¡,erficiales quo uctualmento S<.l introducon al valle pueden 

dividirse en tres gm¡;os: 

1. Aguas ac~uales del Rlo Co!orudo, 

Estas uguus se reciben en la Preso :.;orelos, procedentes de lo Presa-

lm¡.er!al, de donde se distribuyen a tus tierras de fe"c¡~d!o, Las muestras -

est<~n oncerrudas dentro del c!rculo 1! en la flg. 4, y corrrJsf.or.den a los nQ. 

meros 49, SS; 55, 59, 80, 81. Los vu\ores J-'fO:nello non los siguientes: 



ói 8o"' -12.14 .= o.o9 

óo "-99.0 + 0.8 

ll 

11 

El exceso do d c,utcri o rl o! grur,o 1! ~ "' -1 • 9). co:npMm1 o con el C c.l 

grupo l {d "'5,0). indica que las o.guas del gn1po !! so han enriquücido en 

ise>topos estables ¡.osad os ror >-roce sos el e e\'il para citm pan:lill del agua.

I:s:e resultado es de es¡..erarse, debido al tiempo de residencia de las 

uguas en las grandes ['rosas americanas, Las aguas ele lil Pw~a Morelos 

fueron muestreadns en tres feches difer.;.'!ltcs, no :nostrnndo vilria<.:iones-

slgnlficatlvus en su contenido en ise>to¡:;os estables, debido a que las po

sibles d iferenclil s csl<lcionales d esa;.arecen al _.,ezdarse las aguas e:; las 

;.rosas. 

E 1 con tenido do trillo de las muestras 59 (l 77 U, T,) y S 6 (l 7,; U, T ,) 

corres¡..onde al de aguas su¡;erficlales ¡-rocecten:es de latitudes mds al nor

te de la zona del estudio, lo cu;;~l t<lmb!On es de es;-erarsc, 

2. Aguas procL<lentes do! Wellton O,.Johnwk. 

El contenido on !sbto,.os establos ¡.osados de las aguas d!.'i Well~on 

Mohawk est.:. caractcrlzado ¡;orlas muestras encerrcdas en el drc,Jlo III, 

correspondientes a los números 51, 53 y (;O, Los valores ~remedio son 

lo~ siguientes; 

ó1Bo = -11,03.:!. o.os 

ÓD = -90.2 -+ 0.3 
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Estos valores difieren slgniíicativa::Hmt<' d!' l1>r el o\ gr,:; <' !1, ::tlC'ntr.,, 

que el contcnld o de tri ti o de la muc~tra 60 (1 95 U . T.) es cvn; :\r.-lb\ e <1 l .i •' ~ 

59 y 56, f.sr,..l¡.a n los olJjctivos dl! este estudio un ¡m:, lisis df.'l por qul'.' !c1:· 

aguas del V.'elhon Mo:~awk poseen tales contentdon cr. is~top::~s amb!entalt!s. 

3, Aguas del C<mal Slmchoz Mejorada 

La muestrn S~ cüracteri;:a al contenido en isOtopos ambL,ntalcs de r·.,-

tas agu¡¡s, La cantidad dü agua lntrcducida al val\(! ,_ar este Cár.al es pe;:¡•J_t 

fla en com¡:;aracltm al vohlmcn de las otras aguas supcriici~\es, raz~ por l-~ 

cual no se durti much;;~ im¡.JOrtanc!a a esta muestra. 

Concluytmdo, el ¡¡guu subtcrrt•ncu original del Valle de :,texic;.)][, así 

como las dos m.ls im;>ortantes a¡.ortaciones superficiales estdn ;,ten caca e:~ 

rlzLldas en su contenido en istl\Of-OS a;nbientalc~. La interaccit>n il.C)Uil su;:.e_r 

f!ciul- agu¡¡ sub\crr<'mea ~" c~tudlaré conjuntamtmtc con el problema de la -

salinidad. 

3.2 Mesa de San Luis 

U! figura 5 r;orresr~ondc ,, lil qr.~fic." ÓD v~;. ~llio de \Gs muc~;'.ru~; ,;,_,¡-

agua suboerrt.noo de la ;,;esa de San Luis y de lct zona sur del \'illle ¡!e ~.le>'J 

H. Los contenidos en is.Clto;.os estables ;.osados presenten un?! um¡:.\r~i:né 

vnma de V.l]Orcs y son caruct<Jrfstiros do aguas do origen 1~etetlnco. l.:Js 

vol ores mcts crn¡.ob:eddos co,rcs¡.ondcn a la muo~ll\1 ~8 ''"'\u Mrr·,, ·: • ,,· '-

Luis, situada m<.s ;..rtlxima al Rto ColoruC:o, y colnci::Ocm co¡¡ l<.J~ \1'\c>~-,~ --:;,. 
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las aguas originales del R[o Colorado. Al mover 5o hi>cia el este de 1.1 ,,~e~ 

sa de San Luis, per¡..!.'ndlculu~nente a la direcclt>n ele\ !lc:¡o sub;e~rtlneo, el 

contenido en \sóto;-os estables ¡.csudos se incrementa, de :al forma que la 

mucstw 41 ¡.osee un contenido corrcsr,ondiontc a il\JUilR mete6rir..as prflci~J 

tildas en un¡¡ cuenca de "'enor altum y menor latitud (JI'l com¡.aración a la -

cuenca al:.<~ del Rro Colorado, Consideradones geohtdrológicas convenci_Q_ 

na les permiten id cntlflcar ¡¡ la cuenca del R!o Sil a, situada dl nort<o de la-

Mosa de San Luis, como la cuenca donde se originnn lus aguas enriqueci-

das en isbto¡..os estables pesados. Cabemenclon<lr que los t:ro:ncdtos ;:.es~ 

dos de la estaclbn Pluvtoo-.6trioa de Fli!gstaff, Arizona ¡'b18o = -8.62, Óo 

= -66. 7), localizad¡¡ en la cueno:1 del R!o Gila, concue!Uan razonablemel}_ 

te con los de la muestra 41. La estr~cibn ~luviometrica rlagstaff forma 

;-arte de la red de estaciones del OIEA/OMM. Los ;:.romoilos se obtuvle 

ron d Q 1 04 med \clones de bi 8o y 84 de Ó D (E,). !,) gran Vilrla cit'm en el 

contenido isotD¡.ico del ilgua subtorrllnoa do !<J. Mesa de San Luis y de la 

zona sureste del Valle e! e Mexica.H se ~ebe, t'Ues, a la confluencia e! e 

los flujos subtem,neos originados por las infiltraciones de los R!os Gila 

y Coloril<lo. 

Los Duestrns 36 y 37 rn•Jestrdn una desv\ac!On .:m sus deltas tll"ica 

de aguas ¡.arcialmcn~e ova¡..oradas. Lsto efecto se discutirll mlls adelante 

al trillar el ¡..roblem<J. de la salinidad. 

La ecuacibn de reg~eslt>n line,11 de las muestres ( exce;:.to 36 y 37)-
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es la siguiente: 

Óo=(7.3B_± O.J2)&1 8o- (3.9.± 1,4) 

r 2 = 0.997 sy,x = 0,9 

4. ORTCEN DE lJI SALINIDAD ClEL /\GUA SUBTERRA.''HA DEL Vl\T,Li: DL ;.,:;:-

XICALl 

1 
4,1 Zonas noroeste v oeste 

En la flg. 5 se han grafiCJdo la fin y la 618 0 de l«s muec;tras locali 

zad"s en las zon<Js noroeste y oeste del Valle de Mex!cali. Se ho dibujado, 

asimismo, la lfnea que re¡;resenta a la ecuac:iCm de regresión lineal: 

óo = (4.86 .± o.Js> P8o- (40.s .± 4.9) 

S = 1,0 
Y·" 

De la gré.fiCG se lnflcrc q·~e el enriquecimiento \sott:>pico de las aguGs 

originales del Rro C<:>lorado se debe a la lnflltrac!Cin de los c,ana\es de rteg'l, 

esto es, a \as aguas <lCIU<iles del R!o Colomdo, Los resu\tad:Js lse>tós;icus, 

~ues, confirman el hecho yii conocLdO de que la rec<•r<)iJ a los acuUeros por-

filtraciones de los canales es considerable. 

El wntent:lo de tritlo de !;:~s muestras 4, 5 y 7os u;¡~ ¡_me!}~ <:dkio;¡al 

de que la inflltraciún de los =nal.os de rieg0 es la (",1\:sa del onrlqu•;r:i·-!-cn-

toen ist.>to;.os esta!:>les, ya que h. Clnlca fuente ilt·'.lr-..dcru ¿e tn:i'l !!11 e' .'.ro~ 

del estudlo 50n·las agu~s 3Uperficiales, <1\ S('r !" r.wr.>:::,,~ rdut:v;:, y \il '-'·" · 

• 



cf¡.ltaclt'm pluvlal!nslgnificantcs. 

Con el objetn de lnvesttgnr la posible rolact.~m entre la lnflltracie>n -

en Jos Cdnales y el incnncr.to de la sallnidad del agua suD!errUnea, asr co-

m o otras ¡.osibles Cdusas de dicho lncremonto, se 03lcuiDla motriz de 

correlacit'>n ¡..arcial de las cs¡¡ecles lsot~p!Cds estables y :!e las principales 

es;,ecies i6n!Cds: 

<ÍD 
H H ' so;¡ cll Bo Co ... NO Cl HCOJ ,., " 

$180 ' o. 92 0.&9 o. 14 0.62 o .4 7 o. 73 o. 3 2 

ÓD 1 o. 73 0.35 0.65 0,56 0.76 o .32 

D;H 1 0.67 o. 74 o. 72 o. 91 0.79 

Mg 
H 

' 0.50 o. 63 0.62 0.55 

Na+ 1 o. 94 o. 85 0,55 

Cl 1 o. 73 o .53 

so{ 1 0.65 

HCXlj 1 

Lu matrtz ¡.rcscnta las ~lguientes C<Jracterfstlc."lS: 

.1) Tcx:los los coef!clentcs son ¡,ositivos. 

b) Aparte de las es¡.ecles lsote>¡..icas, los valores m.'ls altos corresponden 

a los ¡..ilres (Na, Cl) y (Gil., S04l. Este hecho sugiere la existencia de 

una fuente de sulfato de rule! o y de otra do cl'>ruro de sodio, p':lsib]~-

mente d ep~sitos eva¡.orftlcos de yeso y anhidrita y ha lita. 

e) Los coeficientes de eorrelaclDn pMcial d" los ¡,areS (SQ 4, b 18o¡ y (Cl, 

Ó 1Bo¡ son :n.'ls bil•n ba¡os. Ade:nas, el del ion cloruro es slgnlficat!-

' 
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vam~'Jlto menor que el del ion sulfato. Por otm ¡-arte, si se aco¡;tiJ que 

el tncrcmento sallno se debe a evaporación parcial del agua es de esp5 

rM unil u.lta correlaci6n entre la ó18o o la 60 y e! ion cloruro, y,, que 

tanto la concentración de Isótopos estables ¡.esa:ios como la de este -

lon, que es el mds conservativo de los iones, so incrementa. Bujo id 

su¡.osiclon de que el incn~mento de- sales se debe a la contilmlnactón-

¡.or aguas su;.milclalcs do maJa calidnd, es de es~emr tarr.bi~n una al

ta correlacil'm parcial untre el ion clon:ro y los lsé:>to¡;os es;:ab\e¡; pesa

dos, ya que este proceso tambll:!n prOOuce un incremento en la concen

tración de dichos elementos. El hecho, ¡.ues, de que los coéficicntes 

de corrclacibn ¡..<J.rclal sean bajos sugiere que el ¡-rocoso por el cual el 

agua subterrt;neil se enriquece: en ls6to¡,os estdblas pe salios QS dlferC':n 

te de nquel por el cual se Incrementa lil salinldaG. 

Con el objeto de aclarar mtls este resultado se annlizan ]as .,;r.;ficas 

so 4¡~Ula (fig. 7) y Cl/6"t8o (fig. 8). La Une~ de mezcla con aguils del 

Wcllton Mohawk constituyo el !!mi te su¡-eriordol posible enrlq'.'ecimiento 

en sales n C81.;Sil <le !u cont.'\mlnil.ciOn -:nn aguus su¡;orficlGies de malil cal_! 

dad. Dobe tenerse en cuenta, sir_ embargo, que los canales que atraviesan 

las zonas noroeste y oeste han transportado tina mezcla de agua de lil ?~esa 

More los y del Wellton Mohawk, stcndo lil ¡-rime m la com¡_on(!n\e dominante 

en ¡-romedto. Ahoril bien, es claro que, a exce¡;ciOn r!e los purnos 4 y c,, -



9, 61, 63, 67, 68, la influenciarle aquel es m[n[:nil, Se ¡.ue:ie concluir 

que la contuminaci6n salinu del ilgUil subtcrr<'mca reHe5entada J'or el 

muestreo efectuado un el .'lrea noroeste y oeste no sed c:,e en for.n,1 do")_i_ 

nante¡¡ la contJ.min.1clbn ¡.or <l!J\IClS 5UJ,r:>rficid\es dt> mala Cillidad. Sin e')l -

burgo, si se tiene en cuenta que la infiltraclbn en los canales es un ?roc~

so im¡;ortante en lo zona, el agua superficial debe a¡.ortar cierta cantidad -

de s11les ul agua 5Ubterrt.nea. 

Por otra parte, en la flg. B se observa un cierto lncre,ento lineal de 

las concentraciones del ion cloruro y del isDto¡_o oxigeno-lB. Sin c~thargo, 

un ant.lisis detenido de la granea obliga a concluir que la celacie.n Uneal 

es ¡.obre y que la concentraclon del ion cloruro es mas bien indc¡>ondiente 

de la del oxtgcno-18, En liJ. flg. 8, pues, se réleja grMlcamente ()\hecho 

de que uunque existe cierta correlaciOn parclill entre ambus variables, ~sta 

es ¡.ohre. De ln gr.'lfica so 4;ól 8o (fig, 7) ¡.;uede afirmarse algo semejante, 

aunque en este caso la correlaciDn parclal es algo mejor. Estos resultados, 

¡_or t:lnto, permiten concluir que la evaporac!On parcial del agua no es la 

wusa del incremento de la snllntdad en <)Stas zonas. 

De lo expuesto an:ertormente se concluye que el lncre:nento en ts~to¡.os 

estilbles ¡¡esadoc; del ugua subtc•rrC>.nea ddas zonas noroeste y oeste se debe 

a la recarga ¡.rovenlente de las inftltractones en los <-'<~na les Ce rleqo y que, 

por tnnto, el agua superficial misma ha aportado cierta cantidad de s11\es al 

agua subterr.'lnL>a, Sin embargo, ol G<ls\-inde¡-endiente comportamiento de los 

iones cloruro y.sulfato en re\aclbn al comportambnto rle los !se.:o;,os estables 
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pesados obliga a conclul~ quG el enriquecimiento en su les se debe ¡_rodomt

nantementc il la dlso\ucl~n de d~.>>-Cl~itos cva¡¡or!ticos de yeEO o ñnhidrita y-

halita. r:l hi.lchOdC! que la indc¡..e:-~denciil no sea com¡,lcta, esto es, e;'-< e 

exista un<l cierta correlacit.n, cspccial"'ente en el c4soGellon sul~o:o, su-

giere que dichos dr.pl':>sltos so lor:--<Jlizcn ;.rmlominunt?.mcnle cerc-.1 de lá s"'

perficie de tal fonna que los de;>t:>sitos son lavados por el agc;a que se inft!

tra en los canales. 

4. 2 Zonas noreste veste 

En !u grél!ica Oo;ó18
o (fig. 9) se ¡,uL<:lC! a¡.reciur \<:1 influencia t<1nto de 

los canales de riego como de las aguas del Well:on )..-Johawk que f\uym: a lo 

!Clfgodc•l dntlguo bJcho del R!o Colorado, ¡;¡ contcntdode Oritiode las 

muestras 2, 18- 20, 22, 23, 25, 27- 29 y 33 confirma. a su vez. que el

enriqueclmiento en lsOto¡:.os est<lblos posil(ios del ague. subterrtmca de e~ 

ti! S zonas se debe e \el infilt,-uc!Cm tic 1<: .. <><;UdS su;:.er:;c:.~:es. Rco-.¡.ec::e ,1-

las muestras cuya ó18o es menor que -14 no es ¡:.asible discernir !11 in!:Juc¡¡ 

ciu del Wellton Mol-mwk de¡,, de los canal os de riego, A pilrtir de este va-

Jor, sin embargo, ambas influencias se diferencian da~,,~ente, 

gulente: 
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ólBo óo H H •• • = 
HC03 C• Mg '. ' Cl so, 

ólll(l 1 o. 97 o. 74 o.s 9 o. 91 o. 25 0.92 o. 25 

6ü 1 0,66 0.51 o. 87 o. 8 9 o. 25 o. 26 

•• o. 33 "' 1 0,72 0.79 0.25 o .13 

H 

MQ 1 o. 3 2 o. 56 o. 4 9 o .18 

• o. 96 o. 93 Na 1 0.17 

Cl 1 o. 94 o. 21 

S04 1 0.0 

HC03 1 

Co:r.;'·~r.mdo esta matrtz con la an~erior, ~e observa que la correJacH:>n 

¡..arc!el del lon cloruro con los isrlto¡..os esteblcs ha "'ejorado r,otable:nente, 

mientras q:..:.ln del ion sulf·l~o es ¡..ril.ct!mmcnte la misma. f.n Ja gráfic.l 

cv01Bo (fi-;. JO) se ar;recia que en cs:.,-,s zona t. el incremento en cloruros-

se debe prl.:".cl¡-almcnte a la contamina cl6n iJOr las aguas d d Wellton MOhawl;. 

lnfil!cedas. ;,nellzando la gr<Eic¡¡ S04/Ó1 8o (flg. ll l se observa que también 

en es:e cas:. la causa domlmmtedel !nctemento salino es el agua superficial 

de mala r--<l!C.:O"ad. Sin embargo, sn ~ugl"'re que la d!soluciem de de¡..ósltos 

ev,1porftlcos es :..-..:n!Jil'm una causa meno.- del Incremento del ion sulfato, ya

que las mue;::<~s C\JYC ~) 8o es m=orde -13.5 t!C~nden a desviarse hacia va-

loros ::-.ayor"'= do los e~¡.er<~dos en CilSO -~e sim¡:Je mezcl<~ con las aguas su-

-
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4.3 Zona sur 

El contenido en lsOto¡.os establos pesados del aguil su!:J:err<.:-:oa dü-

la zona sur h'l sido ya discutido, 

Rüspocto al ~roblcma cie lil sallnidad, se proce::'ed!! maneru semejan 

te a la ¡;:sada en las oatras zonas, aunque en este caso se util:zan """nos 

variables f.Or contar con ~ocas muestras, 

Lu matriz de corrclaclón parcial es como sigue: 

bi8o co" Na + Cl so4 
f)I8 0 1 o .13 o. 51 0.83 -0.10 

"" ++ 1 O, 80 0,59 o. 87 

+ 1 o. 90 0,64 N e • 
Cl 1 0.27 

~ 

so, 1 

La princl;..al caracter!saca de esta :natriz es la no existencll! de c_Q-

;rolar.it.;: pnrclal Prtrc r.•llcm S'-llfnto y e·: oxigeno-lB, mic'ntra,, qun la e~-

rrclaciOn parcial dellon cloruro con dicho isOtopo es ;elativ;,:nente alta. 

Esto hecho sugiere que en esta zonil ellncrnmento en r.<,[\nidad ¡¡uo:!ed~ 

berse a evil¡.oraci~m ;..a reía! del agua, 

En la f!g, 12 se hlin grafic:..tdo ]os contrmidos \m su1fa~o ·; cir>rur.:o 

contril el contenitlo en O-<!ger:o-18. En la ¡.;;r:e ~'-'?Nio1, se [la gridio~~c 
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el con tonldo en cloruro contra el ex ooso do d eutcrlo (d"' 6ó - 8 biSo). Las·-

muestras 35, 36 y 3 7 ¡.rnsentan un lncremonto Hncal del contenido en cloru· . -

ro y ox!geno-18. /\simlsmo, el exccsod~deuterlodecrese linealmente, al 

aumentar la concentracil'm del cloruro. Estos resultados sugiercm que el 

Incremento de la salinidad en el ngua de estos pozos se debe a evaporaciOn 

f-ilrcial del agua. Por el contrario, el exceso de deuterio de las muestras -

34, 39 y 40 no ¡..resmüa Indicios de evaporncion parcial y su contenido en-

lsbtopos estables pesados no ha sido mo:liflc:ado ¡.orla tnnuencia del agua 
- ' -'' ' 

su¡:,erflclal, lo cual concuenla con el bajo contenido de tritiode li!S mi.§: -

mas, Teniendo en cuenta lo discutido en las otras zonas, es r-robable que 

la alta salinidad del agua del ¡,ozo 34 se deba a la disolucibn de dc;¡Ositos 

cvapor!tlcos. Por ú.ltimo, cl contenido de tr!tío de la muestra 38"sugicre -

que el agua de este ¡:.ozo estA mezclada con agua Infiltrada de los C4nales, 

¡.robablcmcntcdel Canal S~nchez Mejoruda ¡:.or su Jocalizaclt:m. A sem~ -

janza de las otras zonas la salinidad del r-ozo 38 puede d ebcrse a la d 1 so-

lución de deptlsitos evaporftícos al infiltrarse el agua de los canales. 

4.4 PosihlllOMd rlc la mezcla con aguu de m!'lr 

Hasta el momonto, no se ha considerado 1'-l ¡..oslbilldad de íntrusit:m-

de agua de mar o de :rrezcla con lentes de agua marina fósll, pues no ha sJ 

do noccs,uio ¡.ostulilr la existencia de estos procesos para explicar el lfl-

cremento de la saUníd¡¡d en las aguas subterrancas. 

Sin embargo, se ha consldemdo conveniente discutir cxpUcitamente 
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dtchil posibilidad, con al objeto de lleyar a una condu~;IC>n so,;ur,, _ S<' su-

pone que el agua de mar contiffie 1 !i,OOO pp:n de cloruro, r¡uc la blflo "''e -

dentro del intervalo (0, +1) y que la ÓD dentro del inwrvalo (O, +!O)_ 

En lo zoni:l noroo~te es ohvlo que el enriquecimiento en lsCtopos e~t;;¡-

bies pesados se debe al agua superficiaL As!, la evolución de lo;; ;:arAmc

tros b18 o y 6'o sigue una tendonoii'l totalmente iljona a la corres[lOndienk a 

J¡¡ mezcla con agua de mar, Por otra parte, la presencia de sulfato y la baja 

correlacit'm ¡:.arcial. entre el ton c:loruro y los isOtopos oxl<;ono-18 y<:F'uterio 

Indican claramente que el ¡¡gua de mar no es lil causn del lncmmonto rio 111-

salinidad. 

En relnciDn a las zonas noreste y modia la ovoluc!Dn en el contenido 

en cloruros e lsDtopos establos corros¡,onde a la de la mezcla con aguas -

su¡,erflciales, que tamblt!n en este caso os ajena a la corres;.-ondlen:e a la 

mezcla con aguH de mar. 

mar, 

En la zona sur, donde existe la ¡.oslbillc!ad de tntrus!Dn de agua de

SC r,.alculD la ccuaclbnde regrcslt-:1 lbodl de las V<1r!il;,les Cl/3JBQ y 

Oo;Ó18o, con los sig'.tien~es resultado:;; 

ÓD = (6.45 _± 0.!6) b"18o- (15.'1 + 1.9) 

r 2 "'0.997 Sy_x = 0.5 

el-"' {105.8 + Jl.8l dtso + (18~0.3 .± 386.1) 

r 2 =0.69 

Asur:1iomlo·ur: valor entre O y +1 para la ~18o, ::;e, ._n:..-... wr.:r" que lil [-; 

• 



c:i:w dentro del intervalo (-17 .3, -6. 9) y el con:enido de cloruro entre 1454 y 

2364 ppm. Ul extra¡:;oluc!tm, pues, del ajuste lineul muestra que tambi~n en 

esta zona !ll incrementodellon cloruro y de los ise>toí-OS esCables ¡:;esados-

del agua subrerélnea evoluciona en manera muy distinta a la esperada en ca-

so demezcla con agua de m<~r, aun considerando que la oxtra¡¡olaclón lineal 

debe tomarse con ciertas reservu.s. 

S, CONCLUSIONES 

Las conclusiones del ¡:resente estudio son las siguientes: 

5.1 L:l flujo subterrtmeo cafotado por el cam¡:;o de pozos en In Mesa -

de San Luis es el resultado de la confluencia del flujo proveniente de las in-

flltraciones del Rro Colomdo can el proveniente de las infiltraciones del R!o 

Cila. Dicho flujo,¡¡ su vez, ;.enetra a la zona sureste del Valle de Mexica-

H. 

5.2 Los resultados isott>picos confirman que In recarga a los acuEfe-

ros del valle de Mexlcall por Infiltraciones en los can11les es conside:-able. 

S .3 El agua subwrrtmea del vulle de Mexirull re;:.resentada ¡.;orlos 

pozos muestreados no presenta irrliclos de mezcla con aguas marinas ft>sl-

les, o de lntruslt>n de ¡¡gua de mar en la zor.a sur. 

5.4 ¡;¡ incrumonto de la salinidad del agua subterrtlnea do las zonas 

~-o~o~_sto y oeste, representad¡¡ 1->0r lo~ ¡.ozos m\wstroados, se debe prlncá-



¡.almente a la dlsoluc!On de depbsltos cvaporr:lcos de ha lita y yeso o anhl-

drlta, El aguil su¡,erfici<J.l de mala CiJllc!dd infiltrilda ha a¡.ortl'ldo tambitm s~~ 

les al agua subte.r;-,~nca; pero este ;.roceso es secundado, P;-o~u:,le,o:mte, 

los dept'lsltos yesfferos se loeiJlizan ccrc.e~nos a la su;-,erficie, de r;:;.l forma 

que han sido lavados ¡.or el ugua superficial al infiltrarse. 

S .S El incremento de la sal!nldarl del agua s•Jbtcnér.ea de las zom:s 

noreste y este del Valle, roprescnt<ldas por los pozos muestroudos, se debe 

principalmente <l las sales a;>ortadas por el agua ¡¡u;;erficial de mah calidad 

Infiltrada, especialmentclas aguas del Wellton Moh¡¡wk. También en estas 

zonas el agu<J. suporfiCL<J.l ha lavado dept'lsitos yesfferos al infiltrarse, aun-

que este ¡;.roceso de salinlzacil'm del agua subterrénea es menos im~ortante 

en este NSO. 

5,6 En la zona sur del Volle, se sugiere QUf.> el contenido de sales-

del agua subterránea representad¡¡ por jos "ozos 35 a 37 se h¡¡ incre~entad:> 

por evu.poraclt'ln pardal del agua, La salinizaclt'ln del agua de los ¡;ozos 34 

y 38 se debe probablemente a la dtsoluciOn de de.~bsitos evaporttlc::>s. 

5, 7 En relaclt:m ni problema de la salinidad, los resultados puc·.i 0:.11 

resumirse d!clendo que la cal.!sa fundamental delinc;e:;¡ento es la insufJ. 

ciencia en el drenaje del valle. 

s.B Por último, resulta ;:>artiL'Uiarmentc lnterc-'.;>nt~ ron:.t<~t ... r co: .. ::>-

In mano del hombre i1a ClUsa<..lo un c.lmbio conslciernhle en¡,, ro;n;:>odiciCm-



isotl'lpic:a original de las uguas del Rro Colorado. Asimismo, es ~umament_~Lltg 

rcsantc y poco com(m la gran vuriac!Dn en el contenido en isCitopos estables 

de las aguas del cam¡..o de ¡>ozos de la Mesa de San Luis, sic:1do que dicho 

c:am¡.-o no tiene m<"ls de 30 km de longitud, 
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T!\BUI 1 

AGUAS SUPERflCJ¡\Lf:S 

Cluve nombre 

HMEXSO DrC>n Sta. Clara 
51 ll!o Co1orcdo 
53 R!o Colomdo 
54 Ca.nal Stmcilez Mej_Q 

rada 
55 Canal C~rdenus 
56 Ca.nallndependencia 
57 Drf'II Sonora 
58 Dren Ca.imi'ln 
59 Presa Morelos 
60 Weilton Mohawk 
80 Presa Morelos 
61 Presa Morelos 

POZOS ZONAS NOROESTE Y OESTE 

Clave nombre 

HMEX 4 1-Trevjf¡o 
5 2-Trevlf¡o 
6 1-'{ucatt.n 
7 5-L. C\rtlenas 
8 3-18 de ;,~arzo 
9 5-Bt'm;uez 

10 8-BOrqucz 
ll 9-Bb~quez 

1 2 1-J.M. Rolr!gucz 
u 7-Vill<l hciT!losa 
14 8-\'llla hermosa 
G> 3-Bbrc¡ucz 
G2 1-\BdL· Mar;;o 
63 2-18deMarzo 
64 1-L. C'i!d en~ s 
65 7- L. (;<¡ rd <.•na s 
66 8-L. C'irdenas 
67 \-N arte 

2 ';' 

fecha 
::1uccteeo 

16,12. 74 
16.12.74 
16.12,74 
16.12,74 

\6,12,74 
16.\2,74 
16,12.74 
16.12.74 
16.12,74 
16.12,74 
30.04.76 
31,05.76 

fech11 
muestreo 

11.12.74 
11.12,74 
11.12.74 
11.12,74 
11.12.74 
12.!2,7tl 
12.12.74 
12.12,74 
1?..12,74 
12.-12.74 
P.\2,74 
27.04,7G 
27.04,76 
27.04. 76 
27,04, 76 
27.0to.76 
27.04,76 
27.04,71) 

localizaciCm 
m'-'estreo 

cruceddF.F.C.C. 
cruce del r.r.c.c. 
_:,oblada S, Luis R. c. 
cruce del i' ,F .G.G. 

cruce del z.r.c.G. 
l!:nite sur de\ distrito 

" .. " " 
" .. " " 

cstade>n Morclos 
" " 
" " 
" " 

;;rofunCldad 
c<.'Clazo (m) 

37-:-70 
41-57 
45-70 
27-53 
3 7-SS 
38-l\9 
30-57 
27-81 
23-~8 

39-106 
75-105 



o)" 

'" fecha ;.roXndidad 
Clnve nombre muüstreo Ce'~~dZO (m) 

H ;¡¡r:x '" 1-P 27.04,76 
69 3:.Yur-1t.~n (R -1 ) 27.04,76 
70 G-H 28,04.76 
71 28G-B 28.04.76 
72 211-B 28.04.76 
73 58-CH (R-62) 28.04.76 
74 !1-8-l Dür 28.04.76 
75 9-8-1 Jzq (R-4 9) 28.04.76 
75 9-8-2 ¡,,q 28.01.76 
77 9-8-3 lzq 2S.01,.7G 
78 fiN -6-5 28.04.76 

" 4 2-B 28.04,7G 

POZOS ZONIIS NORESTE Y ESTE 
fecha p:ofundidad 

Clave nombre muestreo cedazo (m) 

!-lMEX 1 7-Morelos ll,l2.74 38.7~ 

2 4-0ckerson ll.l2.74 32-69 
3 2-Cuervos 12.12.74 

15 32-0-l 10.12.74 65-98 
1 6 3~-0 10.12,74 'iiB-81 
17 34-5 10.12.74 59-80 
1 8 1-J-i 10.12.74 29-?G 
1 9 2-n 10.12.71, 29-88 
70 27-0-3 10.12.74 
71 15-l-1 11.12.74 4-55 
22 15-I-1 Der. 11.12,74 38-67 
73 4-3-5 11.12.74 43-70 
24 14-3 11.12,74 37-66 
25 !-Monumentos H.l2.74 29-102 
26 3-Moc:ezu:na 14.12.71, 2!)-93 
n 2-Moctuzumu 14,12.74 G7-96 
78 3-Htdulgo 14.12,74 36-118 
79 2-Hldalgo lL12.74 56-78 

1 30 1-Hidi~\c¡o 14,12.74 28-109 
31 '/2-E 14.12,74 
32 121-C 1.;.12.74 
33 G7-E 14.12.7:. 
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• 

POZOS ZONA SUR • 

Cltl ve nombre 

HMEX 34 5-Coahuila 
35 2-Nuevo MlchOdcdn ~ 
.36 3-Nuevo M1choac.1n 
37 4-Nuovo Mlchooc.in 
38 !-Nuevo MlchOdC:.n 

39 6-Nuevo LeOn 
40 150-C 

POZOS MESA DE Stu'!" LUIS 

Clave nombre 

HMEX 41 IU-13 
42 1-8 
43 Il-7 
44 TI -li 

" TV-6 

" V-4 

" V-1 
48 V-5-W 

fecha 
mue5trc o 

13,12,7~ 

13,12.74 
13.12.7.; 
13,12.74 
13,12.74 
13,12,74 
13.12.74 

íecht~ 

muestreo 

12.12.74 
12.12.7<: 
12,!2,74 
12.12,74 
12.12.7~ 
l2.12,7<:i 
12.12.74 
12.12.74 

• 

• 

profundidad 
cedazo (m) 

64-109 
51-91 
50-83 
48-90 
37-BO 
26.,-90 
26-90 

>-rohmd ldad 
ctrlazo(m) 

68-150 
69-150 
70-150 
74-150 
72-153 
72-152 
71-150 
73-152 

' 



T!lflli\ 2 
Resultados "' e 

CIA- !SOTOPOS AMB!tNTALES TEMPE- Pll CJIT!ONLS ANIONES 
VE ox(geno-18 Deuterio Tri tlo RATIJRA C<>H ++ + so= l.~g No Cl HCC3 

6 '90%. Sil%. 4 V .T. PP~ 

··~ 1 -i4.,3•: -109.7 23 7,30 222.4 55.0 254. 2 4 27. 8 4 28 .1 359.& 
2 -13,69 -\08.0 30,32:1 22 7. 5o 173,8 3 o. 1 1 96. 7 255. 2 • 37 9. S 3 ~ 3, S 
3 -12.14 - 99. 7 8,00 83.2 46.0 131 • o 230,8 168. S 23 o. 3 
4 -12,52 -101.9 1 98 '3 23 7 .so 229. o ~o. 9 429.3 516,0 696 .1 280.7 
5 -12,94 -104,2 134 +4 23 7. 5o 220.6 3 o. 1 453,9 54 2. 2 664,2 261 • 8 

' -13.46 -106.8 25 7.60 261 • 7 S 7. 9 588,5 855,6 823,8 413. 2 
7 -1~.80 -107.8 31.6,:tl.2 24 7.70 216.7 S 7. 3 515.8 606,0 759.8 ~ 28. o 

' -14,•\B -111.9 2B 7. 70 4 9. S 21 . 6 117.8 1•10.7 107,8 l 98. 7 
9 -14.61 -110.9 2.0,:!:0,2 7.70 148.6 66.4 254.4 553 . S 228.9 233.4 

10 -14.64 -111.5 7. 3 o 63 • 6 31.8 11 7. 4 16 8. 9 13G,l 203.?. 
11 -14.81 -112.4 7. 90 72.0 57.3 223,2 390.3 147,3 25 2. 3 
1 2 -14.77 -l\4,0 29 7. 90 4f;,7 25 .s 202.2 21 o .1 205 .6 1 92.4 
13 -H .SS -114,2 7. 4 o 1 00. o 3 2. 9 1 25.3 245.8 113 . 2 24 2. 9 

" -1~.2! -110,5 8.00 1 76.6 35 . 2 3 91 . 6 4 3 7. 2 489.4 3 94.3 
1 S -J.\,52 -111.9 24 7.60 93 • S 26.7 1 7 3 . l 20 2. 6 1 77. 2 31 2. 3 
1 6 -13.55 -104.1 24 7. 5o 1 7 2. 9 28.4 432.3 57 2. 3 408.7 328,0 
l7 -14.50 -111.3 24 7. 60 13 7. 4 0,0 260.2 285 • 2 233 . 7 334;4 
1 8 -14,70 -112.5 6,1_!: 3 24 7.70 1 6 2. G 9.G 286,(l 29~ . 6 335.6 3 84·. R 
1 9 -13.15 -105,0 111 ,:!:2.6 24 7;50 1~4.9 6. 2 31 7. S 300.2 3 74. 7 334 . 4 
20 -13.~0 -105.0 130 .:!:4 23 7,50 200.0 1.1 409.7 412.8 B9.4 3 ~1 . 7 
21 -14.10 -109,4 23 7. 90 1 29, o 4 • 5 25 9.0 273.9 27 2. 5 293 . 3 
22 -14.13 -109,8 25.6,:!:0.7 21 1. a o 114,0 7.4 21 9. 2 208.3 24 ~. 3 299.7 
23 -14.41 -lll.4 4.3,:!:0.3 24 7.60 130.8 ' .o 26 9 .l 282.7 253 . 2 31 5 . 4 
24 -14,4~· -110.9 24 7.GO 1 76.6 1 o. 8 3 70 .1 433.4 3(.9.8 369.0 
2.1 -14.30 -l\0,9 3.9_:!:0.3 22 7. S O l 3 J • B 3 6. 9 133.7 1 74 .S 1 7 7. 2 H2.7 
26 -14,54 -111. G 22 7.40 1 03 . 7 29, S 95.5 1 S 9. S 1 08. 9 31 2. 3 
27 -14.06 -109.1 3.9,:!:1.4 22 7,50 177.6 9.6 305.8 31J .3 314,7 394.3 

• 



Tab\c '2 

'-' 
CIA- ISO TOPOS AMBIENTALES TE M PE- pH CATfONI:S AN!ONES '-· 
VE ox1g(lno-18 Deut(lrio Trltio Rl1TURA ca++ Mg++ • so~ -

No Cl HC03 

28 -10.95 - 90.7 169 ~ 5 .o 21 7 .so 200,9 8 7.4 889.0 1202,7 8 23.8 31 2. 3 

" -11.42 - 92.0 127 " 22 7;70 3 21.5 103,3 55 3 • 6 1026.3 715,0 30 9.1 
30 -14,11 -108,1 21 7 • 50 7 2, 9 3 8. o 20 9. 3 18 2. o 27 2. 6 315 .4 
31 .:.14.03 -107,7 22 7. 3 o 201 • 9 S 2. 2 1 S 7, 2 260.8 384.4 365.9 
32 -11.73 - 94. 7 22 7,50 344.9 22. 1 705.3 ]1)~8.8 727.8 3 21 • 7 
33 -12,53 -100,0 78,7_::3.9 22 7,60 309.3 6.2 S13.7 671.7 653.0 369,0 
34 -13,29 -100,6 2.9_::0,2 29 7. 6tl 1 21 . S 19' 3 S 11 . A 587,3 399.0 3 21 • 7 
35 -11,08 86.1 1.2_::0.3 32 7,80 . 3 G, 4 1 S. 9 3 70.4 4 G 9.1 177.2 148. 2 
36 -10,55 - 83 • 4 43 7. 70 65,4 27.2 456.1 703 . 6 138,8 173,S 
37 - 9. 85 - 79.7 0.7_::0,3 44 7. 70 73,8 21.0 573,?. 881 . 8 172.9 1'29.3 
38 -ll.G3 - 90.4 16,1_::0,5 29 7,GO 119.6 18. 2 611 ,6 701 • 7 500.7 24G .O 
39 -13.61 -103.1 1 _::0,2 41 7. 70 22.4 14,8 3 23 . 3 334,0 157,3 230,3 
40 -14,19 -107.7 1.3~0.3 30 7. 60 45 . 8 25,5 246.7 298,3 160.1 211 • 3 

"' - B, 3 7 -. 6~.4 7. 70 ' 27 ,l 11.4 238,6 298.3 83 • 7 16 o. 9 
42 - 9.05 70,6 7. 5o 65.4 22. 7 238,8 433.4 81.7 107. 2 
43 - 9.29 72,9 0.5_::0.3 7, 70 61.7 35.2 240.4 ~57,8 87.5 ll3.G 
44 -10.17 - 79.4 7,GO 100.0 3 3, S 268.8 53 2. 9 136 .1 11 o . 4 
45 -10,38 - 80. 8 7. 70 80,4 25. o 289.5 506.6 13 6 .1 107,2 
46 -13,39 -103.5 B .1 O 4 ú. 7 14,2 237,9 305. 8 1 65. 9 119. 9 
47 -14.32 -110,6 0,6_::0.2 8 • 30 4 3. o 13 . G !55 .4 183 .'9 1 04. ~ 170,3 
-18 -14,87 -113.8 0.9_!:0,3 8. 20 64 :s 21.0 155,6 1 87.6 174.4 24 2,9 
49 -12,02 98. 7 8.1 o 83. 2 42.0 148,8 227 .o 214.3 211 .3 
50 -10.94 88,8 42.6_::1,5 7.80 215. o 40,91518.7 1722.~ ll94,4 41 o. 1 
51 -11.12 90.5 7. 90 1 73 • 8 78.3 810.6 996.3 811.0 340,7 
53 -10,99 90,0 202 ., 7. BO 203.7 23.31071.4 1200,8 894.2 394.3 
54 -10,89 87.0 36,8~1.8 7,50 51.4 ~ 7 . 1 319,6 157,8 21 ~. 3 18 9. ,'l 
55 -12.15 98.2 8.00 7S. 7 32,3 234,8 215. B 345,5 195,6 
56 -12.15 98.9 174 _±5 7. 90 61.7 55,6 212.3 217,6 355. 2 214,5 
57 -1~.33 -102,2 (,9,02_1, 7 7, GO 2'11,0 61.9 11()4,3 16<17,4 GSG,G 422.7 
58 -12,70 -102,6 60,9.:!_2.3 7,60 280,4 75,5 1074.8 1487.9 894,2 41 o. 1 



w 
<O 

CIA- 1 SO TOPOS AM!llf.N TALI;S TE M PE- Pll CIIT!Or:lfS 

"" Oxlg<:mo-!8 Deuterio Trltio RATURA Co H ' Cl so4 HCOJ M9 Na 

59 -12,18 -100.5 177 +S 7. 70 S O .s S S. f> 216, S 21 9. 5 3 45 , S 2'Zu.tl 
60 -10,98 - 90. 2 195 +s 7.60 134,6 75,0 1071.1 1226,9 875 .o 425.8 
51 -14.66 -110.8 7. 20 123.3 S 3, 3 379,4 S 64, 2 316.4 291 • 4 
62 -13.41 -105,4 7. 60 23 S, 6 79.6 54 9.1 65 8. 2 881 .4 340.3 
63 -14.31 -108,8 7,70 223,3 87 .o 509,5 71~ .6 747 .o 318.5 
64 -13,76 -107,0 7. 5o 23 3. 3 SI. O 3 52, S 507.8 592,4 315.3 
65 -13.14 -103.1 7.30 188.9 6 7. 5 590,5 808,7 654. 2 262.3 

" -14,03 -108,3 7,50 266.7 91.0 ~ 2 2. 9 S 64. 9 830.2 3 3 B, 9 
67 -14,32 -110,2 7. 70 166,7 54 • o 477.3 677 .o ~ 7 2. S 296,6 
68 -[1,,25 -!08.8 7.50 188.9 6 7, S 492.0 714.6 545.8 412.?. 
69 -14.00 -107,4 7,30 21'1.1 . 74.2 3 21 • S 413. 7 669.9 3 21 • 6 
70 -13.8'/ -108.1 7,60 177.8 54,0 31 D. 9 451 • 3 444.3 293 • 5 
7: -14.45 -110.7 7.80 200.0 74. 2 422.0 677 .o 461 . 2 3 6 8. 4 
72 -13.79 -107.1 7. 70 188.9 60.7 409. B 601 • 8 4 89. ·1 3 27.8 
73 -lt.,3G -11l.7 7 • 60 88. 9 3 3 • 7 14 9.1 225. '1 145,5 271. G 
?; -13.76 -108.2 7.40 244.4 74. 2 363 • 7 489.0 681 • 2 393.4 
75 -14,64 -110.3 7.40 133 • 3 60. 7 15 9. 5 33 8. 5 l 99. 7 30 9 ,l 
7G -13.71 -107.11 7,70 277.8 74. 2 3 91 • 9 564.2 7 21 • 4 3 8 7. l 
77 -14.27 -109,5 7.60 166.7 60.7 290.2 470.2 350.4 343.4 
78 -13.78 -107,4 7. 70 255.5 57 .S 3 G 2, 6 489. o 65 8. 5 ~ 27.7 
73 -14,06 -107,5 7.50 166.7 4 o. 5 24 9. 5 3 94 . 9 31 1 • 5 30 9. 1 
80 -12.27 - 9B ,6 
Bl -12.05 - 99. 1 
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Fiq.3: CLirvas de 1 11 u al tanten!da d 0 <Jales 
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·LOS ISOTOPOS A'"!ll<::I'?'AL~S 1 t.A G""':;):JID10LOOfA 

1, :"troducclón. 
1,1, Q'.le ea un j,.ótopo. 
1.2, IeótOJ'OB est!lblee e ieótol'oe radiactivos 
l.).Inótopos Bl'lbienhlee y """~loisotopoe ,,:~uf!eialell, 

TrtAZADO NATURAL Y TRAZADO A~TH'!CIAL. 

2. El eiolo del agua 1 los io6topos ~bientalee. 
2,1, Principal es is6t;.pos ambienhlee de interh en el e lelo del agua 
2,2. Los ieótOfDII estables y al rrsooion8.1!1iento i3ot6pico. Los procesos 
de evapor~ci6n y con~ensaei6n. 

2,), La línea "<l~e6riea 1 h. l!nea de evaporación. 
2,4, R~tl&ción entre contenido iaótopioo 1 alturA de 1& precipitación. 
2,5, Rslación entre salinidad.y eontenido isotópico. 
2,6;.LOe isótopos rBdiactivoey el deeahliento. El concepto 'de relOj 

A!Dbienhl. 

). Proble.,.as geohidrol6giooa que puedan ser resueltos con la ayuda de loe 
isótopos 1\mbientalee, 'B:je-:nploe concretos, 

1, Introducción. 
1,1"'; q._,., es un i,.ótopo 

Un rródelo ai~pllriclldo dol fltomo consiste de Ul'l nú,leo el ouñl ea eneu
ontre r~"-Aa<lo de un" nub8 de 8lectronee. ~1 núcleo, & su V8Z 1 eStá ror
:c .. do de pro~O'•"" 1 neutrones, los electron"e egt;{, c:\rgado9 no:og .. th•=on
!e y loe ¡oroton;.,., positl-,A,.ente, !,es neutre'lee, cc:to ~u no::1bre lo in<li
cn, sor al"celr.M·enta nomtrofl, ru,.ndo un ;{tom'o no ""U cnrgl\do el.ectd.~ 
=~!T'er~te el mi,cero de elect~onen que orbit,.n, lllred<'~Or ~el n\1Cleo "" --
igu~l '11 tni~e~o cle p~otonee, 
~~l nú,-e•o ~e p-oto~ee de un f.toJTO ll.'l conoce como nj!T'cro "tó,.,ico. C"d" ""·O
<Ie lo:~ el.,,T~ntoa quirl'ico:~ eat;{ ea,•l\cte•ie,.~o por un n•hero .ttOC"•i<:O. As!, -
el ~ú.Te~o ~·.6.Tico del hirlr6geno ee 1 y el n•"urÚ·o at6l'ico d'll o.d¿;eno el!'., 
l." E=a .!e ¡.r<>to,.!a r.>ls neutrones de un át=o ee deno:rlna nWrero rr.~ai<:o. 

Se conoce cort'o isóto}OS a loa l(tw.on qu9 tienen igual nú.-,ero 1\t~

mlco¡ ,¡.ero diferente número rnbico. I'or ejo"'1Jlo, el Hdr6ecno tiene tree
i><ó~opoe r nl l:idró.-enO 1, cu,yo r.,1cleo está forr.:aio iJOr un 1rot6n¡ .,¡ hi
~ró.Ieno 2 o 1~<.:\.,rio, cuyo rnJcleo c"tfl rorc-:t:\0 ¡.or "" yro\ón y "" r.et:'tr-6" 
y el hldr6gc~,o 3 o 1ritio 0 cuyo nü.cleo ¡.•ose" un ¡.r:..tú:~ 1 doA n~utror.es. A. 
:;u v.-z, el od¡;eno tiono troa is6to¡,os o o~í¡_;~no 16, o.>;fo;e:.o 17 y o:.it:C"-0 
18, Tndoe ellOS ~i~nen 8 ,.~otc,.es y, eu nú:r.~ro de ncutron;:>a ee lt;Uill "8, 
9 y 10 res¡>cc lh,;.-,~nte. 

Fr.rll i~entificar & loa isóto¡.os de c:n mis;:.o elt:rento, el r.•>~ro -
;;-ádco '"' eacnbe ~'""o un iud~ce su¡,erior " ],. izq\.lierda del Flrcbolo q>'!
::-ico del ele,,o,to. Por eje::';¡olol 

1;¡, "o ' 



Como c:>GO p~rtic:>lllr 0 
'""" T (tr!tlo). 

2 

( 2 1 

H t"-"'bién ce alrr:t.oliza r<>r Un!!. D (douterio) y 

Las ¡,.-o;>~"J•des 1'fe1c<:<¡uÍrr1c~a de los lsóto;.::>s je un r..ia:l'o ele:r8nto -
son "":f ue~rejl\ntes. Sin e . .,b:o.rgo, &J:ieten cle~·tos e!'ectoe isotópicos debidoe -

"' la di!'erencia de maea11, m. estudio de estos et'ectcs en el c.iclo del agua, 
eS el objeto de la bidrolog!a isotópica, 

1.2. I~ótopos c~hbles e isótOJ>OS r"dh.ctivoB. 

~1 núcleo de 11lgunoe ia6topoB ea estable, ea decir el nlimero át?~tcy7.:r 

~1\,!j':O,e.,-o 1d.slco re..,.ll:'lecen eie~rpre lgu'llea. To'll n el CIUO d11l fl, D0 O, 0 
y o, 

Tos isótopo~ Jlr..,.~le<a r<tdl,.~tivos rosMl'l núcleos lnest'lbl<!S, Con ol -
tleopo, .. 1 ntl!oero .. tó,.ico, el nÜJrero r.~eico o ll't'boe se l!'odit'ic!ln. Por &jc:oplo, 
&] r;U<:leo del tritio { n1t'l'ero AtÓI!'ico~l y n.m.e~o mti.Bico• .3) se tr.'lnst'ormlll ~n -
un mlcleo ~e helio 3 -(nürnero at6!olco•<', nlb<e-o rt~hico•j). ':oto ea, uno de los
neutrones'"' Jibe~ñdo a ur1 alect-ón de 11u lnte,.ior y se hit convertido ron. un pro-. 

t6nr 

• 
Loa isótovo11 rnd11ictivos se t.-anafonr./in o decaen da actrr~o a la s1,¡-uiente 

1 e y , 

donde 
" "' 1 nl!..,ero originlll da radiohótopOll (t-0) 
1:1 n,"i..oer;:. da ra:l.:lotsóto;>OII al tiem¡>D t 

1 • con5tAr.te c~_rn.cterÍ!;tlca de c11d11 radiois6tovo. 

( 1 ) 
• 

t.a vida =edla de un radioisótopo (e) «e define co::o 'll tit=l-'0 que deba tr.l:-.~
eurrir ¡oara que la mitad del n,:;,ero original de radioísóto:¡:oa decai¡,;~~• ,_. 

Su~tituye•do esto• VII]O,.ca en (1) &e encuentra. que • 

o.6B 
A. 

, .) Is6torcs "'"blP.ntn::es y ,.ndiOiaótopoB nrtificillles. 

"n ~1 re-ilo ,.,-biente e:daten iaótopoe. c1yo nc:orort-.rdcnto est!l. >;egido por 
lns ].,yes -!el ,.e~io-. ":1 h®bre se lt .. tt",. o'~<:rv'lr -ltc:.o ~o,-rcrtn,-iento y" e:rtra
'lr dcrt~s no'ldll~ionos ~el ,-isrro. Te~ i!l6~o~o~ "St:;b!< s ;crte.".s:>en ,. e~~" ;;ru;o, 
">i~ten t~1·'hicn ~lp;uno3 rr>~1nlsóto¡os 'l~blLrt.~le~.";stv~ rr••lioin,3to¡-..:>s .-.xi~t~n en-
~1 r~-lio ¡n-que Sl• ·•irl~ rn1i~ e3 ~""Y h~g~,·¡.o· ~je.•r-lO t>l uranio 23fl CU.J'Il vid~"~
~~~~~de ~.4o:r 109 ,¡¡o~, o po-que ~~n p-o~ud~o.s co.,~b,te~<'nte ;-or re"cclol1>:iS :::"1-
t·'C~Jns, ¡.or ej~~:·lo el trJtio y el ca..-'hono 1~ qua son r<:<ll.uciaos en¡., es•.ra'.6srcr" 



por la rad!acibn cbsmic:a. cabe mcndonar que estos dos ri!d!Oisbtopos también 

han sido inc;Orp.or<ld os al med lo ambiente por c:icrta s a ctl vlctades humanas como 

son las oxploslones de artefactos tennonuclearos en la atmbsfera y la operac:it:>n 

de centra los nucleooléctrlcas. Como estas lnyeccionos no son controladas y --

afect<m a teda el globo o a vastas reglones se consideran parte del medio, aun-

que su origen sea la uctlvidad humana. 

Los isbtopos ambientales, pues son trazadores >-ro;. los del medio. . . . 

Entre sus ventajas se pueden m!lnclonar las siguientes: 

-No os necesario aijadir sustanclas extraijas al medio que hagan \as vece~ de-

trazadores . 

-Los trazadores ambientales operan a escala regional y aun mundial, lo cual--

permite seguir movimientos de agua a grandes distancias. 

Existe otro Upode radlolsbtopos, los cuales son prcduc:idos por-

el hombre en reactores nucleares, on forma dellberada y contrdada. Estos radioisóto~os 

Plloden ser" utilizados como trazadores en problemas goohidrolbgicos. Se trilla,--

pues, de tra.:adores arllflclales externos al medio. Este tt¡;o de tr.1<:i1dores son--

(!tilos ,.Mil resolver problemas muy localizados y que impliquen tiempos do\ orden 

de unos d(as o meses 

2 ._:EL CiCLO m: l. AGUJI Y WS !SOTO POS 11M BIEN TilLES. 

-
2.1. Princlp.,les lsDtopos de lnter6s en el clclorlel agua. Unidades rle medic!6n-

T.1 mol~c;u\¡¡ del agua pre5Pnt,1 1·15 SI<.Juientos configuraciones lsolb-

¡lio<'ls de interr,:; pM,l ¡,. liidroloyfa. 

H "o 
' ' 

t1b"o 
' 

11 1~ o 
"' J ~T ''o 



• . . 

La más abundante es . La concentración de las otras 

mol(:cul•lS es del siguiente o!rlen de magnitud, 

Hll "o· ~ /0' rrm 
JI "o 
' 

~ JO' rrm 
• 

!Ir "o ~ IC 
_, 

¡¡m 

El carhorol3, ostablc, y el cabono 14, wdiactlvo, son dos lsOtopos 

de lntnrl'!s en geohldrolog(a. ~stos isOtopos se Incorporan al agua en forma 

de carbonatos o bicarbonatos disueltos. 

¡;¡contenido en lsl'>topos establos del agua no se mide en fonna abso-

' !ut.1, sin6 relativo a un patrón, Conocido SMOW (Stardard mean ocean water). 

La~ unidades do med!clOn son l11s "delta 1,or mll" y se definen como: 

J%. ~ .... lt.._ -c.~ ..... 
.'R¡ .... , ... 

donde Res la razbn lsott:lpi<".a: "ti 
H 

' "O 

Eltrit!osemldoenunldadesdetritlo {U.T.}Una U.T. equivale a 1-

d tomo de ültlo por 1 ol B <'!tomos de hidrbgeno: 

2.2. Los isNopos csti'lbles y el fracclonamlento tsotó1)lco, los procesos de·-

E-V 1¡-oraciDn .}' cond rmsaciDn. 

lmiJ.glncmos \11 siguiente sltu11cl6il. 

Se ti eme una V•1Slja con vapor de agua. El vapor es t.'! saturado y, por lo 

miHtno, se empiczu il condcns,lr en pcqot<'i'l•lS gotas. To:namos una muestra de· 



vapor y una muestra de lrquido y medimo_s su razbn D/H y 
18

0 / 1'0 

O':Jservarcruos que el contenido en deuterio y oxlgeno \8 del vapor es menor 

que el del l!quldo. r.n notación delta, la fase vapor tendrtl,un valor- menor--

que la fase Uqu\da. Este fanómeno se conoce como,fracclonam\cnto Isotópico, 

El fraccionamiento isotópico se debe a que la presión da va.,or de lamo-

l~culils Hz 16o es mayor que la presi6n de va,.orde las moléculas ~ ''o 
' 

El facto: de fraccionamiento lsot6plco se define como 

d. ·- 1'1c 
,__." - R ... 

RL razbn isotbplca en la fase l!qutda. Rv : rozón lsotbpica en la fase va.,or. 

r.l f¡¡ctor e( es Igual al co,~Lante de Id. preslbn da vapor do la molécula --

ligera ( ~ J'o 
' 

) dividido 1.or la ¡;reslón de vapor de la molécula pesada --

). Su pro .• ledad más Interesante desde el punto de vista 

de la hidrologlü es su dependtmcla de la temperatura~ A altas temperaturas el-

filctor é>l.tlc."l"JdG a la unld<~d, o sna, el fm.cclonamtento Isotópico desaparuce. A -

bajus tcmporaturas tiendo a infinito, ésto os, a una so;.Maclbn tsotDptca total. 

lmilgincmos, ahora,.Jo que sucede en la naturaleza :11 

r.l agua do mar, fllente primaria de la humedad atmosférica y de la prect¡.l-

tación, presenta valores d cita alredo:lor.de coro ( El ,.<~trOO de referencia SMOW 

as un,, mezcla de las <~uuas oce;.¡ntcas ). El vapor originado del aguá de mar ¡:.re-

s"nt" Vo1lores .-!cita negatlvos, tr;.!camante del or::!en de 

~''"/, -22 u .\Y.~ '" ., u01"~-'t 
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El vapor de agua se desPlaza hacía el continente donde se precl¡..ita en 

ctilpa s sucesivas. El contonid o lsoti'>¡.lco de la preclPI ta e IOn de pende de ·•<~.rios 

factores, sirmdo los más Importantes : 

- Temper¡¡tura. Sl la temperatura es alta, el contenido on deuterio y 9x!gono --

-1 B sert. coreano al del SMOW (valores delta cercanos <'1 cero). Si la tem.-era-

tur<1 es baje~, el contenido en deuterio y 0-18 sor~ pobre (v¿,Jores deltil. mi\s ne-

. . 
9•ltl.vos). una conse=oncta directa es que la Precl~itaclt.n en zonas troPicales· 

presenta valores delta cercanos a cero, mismos qua se vuelven m!ls negativos--

c:onforme la latitud aumenta: Asimismo, en zonas bajas el contenido en deuterio 

y O-lB de la proclpltaclbn es mayor que en zonas de montaña. 

-Efecto contincnt.11. Conformo la masa do humedad se <J.(i<mtra en el contlnente-

la precipltacibn presenta valores delta cada vez mas negativos, debido a que los 

mo\~culas pesadas ( 1-\l 1'0 l \-{1:> ·~o 

Se prcciPlt<1n con ¡,referencia a la mol~cula ligera ( ) . 
2.3. La lrnea mctc~rica y la Unea de cv!lporaclOn, 

Los valores J]) j S ''o , a nivel mundial, del contenido !sotO-

pi<;o de la precl¡..l\acl~n muestran una rclac\On lineal del tipo 

cí b %. " 8 J ''o 1.. + J (2) 

Donde d so conoce como exceso de dEuterio, siendo su valor t(¡,lco lguill 

a 10, ilUnque en clcrt;,s reglones pucdc.llcanzar valores del orden de 20 a 25. 

(v,r figur.¡ 1). 



. . . . 
Asf PU<JS, agu,1s sublorrtmoils cuyo contenido lsotb¡..lco coincida con al 

ele la llne« motobrlca, significa que son aguas do ¡..rocl¡.!tac!tm qua se lnf!ltr¡;¡-

ron stn surrtr mo:!Lflcactbn en su contenido isotópico, 

Por otra PMte, si reallza:nos un muestreo .• erltdlcoda las a<¡u<ls do un 

emb,1lse natural o arUf!cial, a medida que su volumen decrece por cvaporaciOn, 

encontraremos que los valores cJb 
' 

S''o muestran también una -

relacibn Uneal, pero cuya pendiente varfa de 4 a 6, y el exceso do dEuterio mues-

tr.1 9<;:noralmonto valores negativos (ver figura 1). La ecuación tendrtl la forma 

c5li %. ~ "" o ''o %. ,_ ) 
• 

donde m v.:Jrfa de 4 a 6 

Por tanto, en base al contenido lsotbplco, es p..lsib~e identlflc<H aguas sub-

terr.:'me,lsquo han estado sujetas a procesos de evuporacibn pardal antes do lnftl-

trarso. 

2.4. Relación (mtro el contenido tsotb.,ico y la altura de la precipitación. 

Como so mencionó anteriormente, el cont<?n!do.de d€ulerlo y oxfgeno 18 d<? 

la prccl_ltacibn depende Inversamente de la altura. La var!aclbn jll ó ''o 
a; JJ ~.-Ja_., Jli. 0./ ti 0 . .) %, fOr {,)4. 100M 

Las regiones con orograf!aacc!dontada, como es el caso de la mayor parte 

- ' d,-.1 p.¡[s, presentan ViHiacloncs notorias en el contrm!do lsotó,_ico de la prociPI-
• 

' taciún. Esti"ls variilcloncs son muy úll\cs para ldentlfiwr zonas de rewrga. 

2.5. Rr.l.•cionf's cntr<J s"lln!ddd y con1cnido !sotb .. lco. 



- B -

. . . . 
El aumento de la salinidad de \¡¡s aguas·~ubtcrr<'ln{'as os un Pro-

blema frecuentemente aparej<ldo a su explotacltm. f.ntre las causas mas impar-

timtes pueden citarse li!s siguientes: 

- Ev¡¡por<~ción por roclrculaclon del agua do riego. 

- lntcraccil'm agua -roca, en ¡-artlcular depbs!tos evaporrt!·cos . 

- lntrus!On de aguas sallnas, cspeclll.lmonto agua de mar, 

Infiltraclbn de aguas su¡.erflclales de mala calidad. 

En el caso de evaporac!On, tanto las Isótopos pesados (deuterio 

y ox[gcno 18) como el total de sOlidos rllsue\tos so concentran en la fase Hquida 

Como concccucncia se espera que exista una correlaclOn lrnoal entre Jb ,- /)' 10 

y\¡¡ var\ilble o cloruro, que es el ion mas conscrvatlvo. (vor flgura2). 

Salvo sistemas cuya temperatura es superior a los 1 OOC, el In ter-

olmbiorl<:!drutorloy oxigeno 18 entre el agua y· la roc.l os f]ráctlc..-Jrn<mte nulo. 

,\sl ¡.ues, al circular el ogna en el subsuelo aumenl<'! su salinidad ni rli~olv<'r il la 

roe<~, mientras que su contenido lsotb 'leo ¡.ermaneco el mismo. E~to hC'cho es P<H-

l!cul,mn<.'nte útil Pilr•l ldontlflcar procesos de sullnl2:ilci6n por diso\ucibn de dcpbsl-

tos cva¡.orHicos. (ver figura 2), 

' r.n los dos ult!rnos cusos, el contenido "" d <:!';llerio y oxfg<:no 18 del 

.1gua. r,ubterr."lnee~, as! como su contenido en los tones mds conscrv<~tivos, se ajus-

IM·' a una lrnCil'de mezcla entre el agua original y el agua de mala calidad '(ver figu-

ril2). 

2.6. Los lsNopos r<'!dtactivos y el concepto de reloj Jl•ltur.:Jl. 

Tm<l.ginc:nos que tenemos clcJl<1 cuntidild de! <~gua a la cuul añadimos 



. . . . 

• 

- , -

100 unidades de trttlo y la depositamos en un roc\piente cerrado. Al cabo de 

r:lorto tiempo, digamos 1 ai\o, medimos !11 concentracibn de tr\tio y encontra

mos- que es menor de 100, debido al decaimiento radlactlvo. En otras palabras 

S! conocemos la coricentractem original y el sistema pemanece cerrado, es po

siblcdctennlnar cuando fue deposttada el agua en el recl!'lente, El trillo, pues 

, es una especie de reloj natural . 

En los siromas naturales, la sltuac!On es más com;.licada, ya que 

/.lstos no son cerr¿¡dos y la concentraclbn del tritlo del agua de recarga no es cons-

tanto. 

El trltlo tiene una vida ,;.ecHa de 12,26 ~os. Por lo mismo, cuando 

el agua subtcrdmca esta l!bre do trttio, se puede concluir que fue infiltrada hace 

mds de 40 ai'los. SI el agua subtcrriÍnaa tiene tr\tio significa que es agua de reCdr

ga reciente o una mezcla de agua antl;¡ua con agua reclente. 

Con el objeto de tener una idea de los niveles do concentract6n do.' 

trillo en el pa!s, se da a contlnuaclt>n una relacl()n del contenido de tritlo de \¡¡ 

pwclpitacitln pluvial en Vcracruz: 

19&7 30.0U.T. 1973 10.7 U.T. 

l%6 2 J. • 2 " 1914 d 2.1 " 

1970 . .24 . 7 " 1975 6.6 •• 

1971 1 9. 4 " 1976 7.1 " 

1 97 2 14.5 •• 1977 6.7 ,, 

3. f'ROBI.L',ili\S GF.Oli!DROLOGICOSQUE f'UEDLN SER HLSUI:L10S CON AYUDA 

l)E lf)S ISO'J'Of-'OS AMBIENTALES. 



- . . . 
Los problemas U¡..icos que requieren de l11s t~cnlcas lsotb,.\cas se 

onumer.;n a conttnuacll':ln.nurante el curso, estos 1<roblcm<~.s se tlustrtn con ejem-r·/ 

plos concretos. 

a).-!dcntlficacl6n de zonas de recarga 

b). -:-.Aezcla de aguas de origen dlfernnte 

C).-Comunicacll':ln entro acu!feros 

• 
d). -Procesos de salinizacll':ln del agua subterrAnea 

" 
c).-Da\.1cit>n do agua subter~neas 

f) .-Tntcraccll':ln entre ilgu¡¡ superficial y agua subterrAnea 

g).-fntrus\6n de agua do mar . 

• 
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Tepic 40-1° 
México 7, O F 
584 ]2 01 

Monterrey 28~-402 
Col Roma 
l<lix ico 7 O F 
56~ 17 19 

Rfo Orlnoco 390-7 
Col del Valle 
Garza Garda, N L 
76 40 42 

Juárez y Fronteras 7 
Col Centro 
Hermoslllo, Sonora 
3 71 24 

Av 603 /J 57 
U Arag6n 
~xico 14 O f 

Calle Zl 1 15 
·Ampliación Progreso Nacional 

México 14, D F 
392 24 14 

Nopaltzin 60-506 
Mlixico 17, O F 
58~ 72 '01 



' . 

9. 

10. 

"· 

"· 

Harf<3 Elena Cedilla Reyes 
S A R H 
Subdirección de Geohldrologla y 
Zonas Ar idas 
Alnado Nervo 725 
San Luis Potosi 
3 o8 75 

• • 
S L P 

Juan Cervantes DTaz 
S A R H 
Residente General de Geo. y de Z A 
l"deltayo#ll 
T\axcala, Tlaxcala 
z 07 26 

Felipe de Jesús Delgado Saldlvar 
Prospecciones y Estudios S A 
Gerente Técnko 
Edlf 29 Depto 205 Entrada C 
Lomas de Sotelo 
México 10, O ,F 
557 5~ 59 

Donaldo Errasquln Cadena 
PEHEX 
Jefe de Tratamiento de Aguas 
Refinarla lng Antonio H Amor 
Salamanca, Gto. 
8 00 97 

Osear Arrnoldo Escolero Fuentes 
S A R H 
Técnico Auxll iar 
Clavijero 19 
Xalapa, Ver 
7 45 47 

13. Osear Etlenne Hernánde~ 
S A H O P 

' 5 . 

Supervisor de Perforación y Aforo 
Vallarta 5·3" 
Héxi<;o 4, D F 
546 81 86 

Javier Flores Hernán.dez 
S A H O P 
Ofic'lna de GeohJdrologTa 
Supervisor 
Vallarta 5 
/'léxico 4 , O F 
566 ~7 81 

Harca Antonio GarcTa Calvario 

E ' E 
Ingeniero Geólogo 
Ródano 14 
Héxlco 5, O F 
543 44 51 

Jul lo Betancourt 3135 
Del R11al 
San-Luis Potosi, S l P 
4 40 54 

Gurfdl y Alcocer 5 
Tlaxcala, Tlaxcala 

Ret Lanz Duret 42 
Periodhta 
l'éxlco 10, O F 
557 30 as 

Tierra Blanca 122 
Salamanca, Gto. 
8 18 63 

'J Carran~a 45 
Xalapa, Ver. 

Emilio Carranza 73 
Hag. Contreras 
Héxleo ,20,0 F 
566 ~7 71 

Rulz Cortlnez 2~ 
Iguala, Gro. 
2 17 2~ 

• 

' 



' 

' 
"· Juan de O i os Gallegos LÓpez 

S A R H 
Au~lli,¡~ Técnico 
Or Atl 6 
México~. O F 
566 2~ 90 

17. José Victoriano Gasea Gonz.!ilez 

18. Armando Esleban Gayosso AreaS 
S A R H 

19. 

20. 

21. 

Jefe de la Seccl6n Centro 
Dr Atl 6 
México 4, O F 
535 os 40 

Horacfo González lbarra 
S A R H 
Reforma 35-10" 
Hé.>dcol,OF 
592 50 22 Ext 41 

Jorge Guardado Cabrera 
S A R H 
Aux Sec Administrativa 
Or Atl 6 
MéJ<Ico 1¡, 0 F 
566 24 90 

Lauro Guzmán Granados 

e ' ' Técnico Ambientallsta de Ira 
Laguna· Verde, Ver. 
7 45 11 Ext ]71 

·J. 
' ' 

22. José Antonio Hernández De La Pella 
S A H O P 

2J. 

Supervisor Perforación 
Vallarta 5-4• 
México 4, O F 
566 97 82 

Joel Hernández l'lartfne;¡: 
S A R H 
Av Reforma 69-7" 
México 1, O F 
546 75 48 

Francisco Huesca Carde/la 
S A R H 
Subjefe de la Ofl de Usos y 
Disposición del Agua 
Tonalá 104-Jo 
México 7, O F 
5846420 

Av del Pen6n 436-22 
Col Pensador Mexicano 
Kéxico 9, D F 

Antonio Caso 82-202 
México 4, D F 

17 de Kayo 75•2 
México 14, o F 

Priv del Poeta"Jesús Dia~ 25 
Xt~lapa, Ver. 

Ret 802 1 34 
Centinela 
H.Sxlco 21, D F 

RTo Remedios 1300 
Valle Sur 
Durango, Ogo, 
t 04 34 

Av Naucalpan 18 A 
l'lollnlto 
Naucalpan, Edo de México 



25. 

"· 

Fernoin Isidro lracheta Martínez 
Dirección de Estudios y Evaluación 
Jefe de Ofic!na 
Victoria 77C 
México 1, D F 
521 87 25 Ext 128 

Gustavo lzaguirre Ramos 
S A R H 
Subdirección de Geohldrología y 
Zonas Arfdas 
Jefe de Oficina 
Dr Atl 6 
México 4, O F 
535 08 17 

27. Miguel Angel Jara Kom.:ada 
S A H 0 P 
Analista 
Av Constituyentes 947 
México 18, O F 
271 30 00 

28. Manuel Ji.renez Casillas 

29. C01rlos H Loya Lopategui 
C O M S S A 

)0. 

JI. 

)2. 

3). 

O 1 rector Gene.-a 1 
Fresas &O Bis 
~xlco 12, O F 
559 42 90 

Jorge Lara Gonz&lez 
S A R H 
Au>1illar de Residencia 
Amado Nervo 725 
San Luh Potosí, S.L.P. 
3 08 75 

Donato Loyo Martínez 
Fuentes de Abastecimiento 
S A H O P 
Vallarta 5~401 
l".ixico 4, D F 
566 97 82 

1./llge Mancilla Lazarte 
P E G S A 
Hldrogeólogo 
Tajfn 1~7 
México 12, O F 
519 23 26 

José Luis Hanjarrez Rodrfguez 
DIESEL NACIONAL S A 
Dom Cono e ido 
Sahagún, Hgo. 
3 05 00 

Colima ]68~8 
México 7, D F 
5 25 25 73 

Ofaz Hlr6n 64 
Sta /'la La Ribera 
México 4, O f 

Talleres .+86 
San Luis Potosí S. L. P. 

Ruflno Blanco Fombona 252~~35 
VIlla de Cortés 
México 13, O F 
579 32 88 

P de la Reforma Norte 630 
Unidad Tlatelolco 
México 3, O F 
529 90 So Ext, 1704 

Retomo Aguascal ientes 11 
B Juá rez 
Sahagún, Hgo. 
3 22 64 

' 



' 

• 

''· 

"· 

Galdino Mart!nez Méndez 
S A R H 
Subdirección de Geohldrologfa y 
Zonas Aridas 

-5-

Supervisor de Estudios y Perforac!On 
At 1 6 
Mé:Kico 4, O F" 
535 0817 

Enrique Hejla Hernández 
S A R H 
Jefe del Depto 
Conjunto CODAGEH 
Ketepec 
To 1 uca, Méx 1 co 
6 09 99 Ext 182 

36. Char Arturo l'tejCa Núnez 

)7. 

Consultores de Planeac16n y 
Desarrollo S A de C V 
Jefe de Proyectos 
Zacatecas 229 
Kéxico 7, O F 
574 99 21 

Roberto Monjar<IS Rico 
S A H O P 
Ge61ogo 
Vallarta 5-3" 
México 4, D F 
566 97 81 

)8. Raymundo Gablno Norlega 
S A p_ H 
Subjefe del Depto 
Tonalá 104-2" 
México 7, O F 
584 64 20 

);!. José Luis Payón Ca~illas 
S A R H 
Auxilia~ del Residente de Est y P~•?Y 
Ca~~ Ogo a G6mez km 4 
Col lnd .. stdal 
O"~ango, Ogo. 

Angel Hanuel Osorlo Co~tlna 
Residencia de Geohidrología y 
Zonas Aridas 
Residente de Hidrología Subterrinea 
l"deHayoll 
Tlaxcala, Tlaxcala 
2 07 2& 

Josii Morlin 32-4 
Sn M Chapultepec 
México 18, D.F. 
535 os 17 

Duraznos 24 
Sta tnes 
México 16, O F 
382 49 09 

la. Cerrada de Xola 9•A 
Col del Valle 
Kéxico 12, O f 
543 49 78 

Xochlcalco Norte 30 9 A 
México 12, D F 
519 75 30 

3D Oriente No 3~ 
Puebla, Pue. 
41 87 so 



"· 

,, . 

Angel Bernabe Peña Serrano 
S A R H 
Proyectista 

·6· 

Dlr Gral de Obras Hldriullcas e 
lngenlerla Agrfcola 
México 1 O F 
5~6 so 96 

José Valento'n Pérez Arroyo 
S A R 11 
Jefe de Oepto 
Reforma 10]-1° 
Híbdco 4, O F 
566 9& 61 

Alfonso Reyes Castillo 
S A R H 
Auxiliar Técnico 
Dr Al 1 6 
Sta /1a. la Rivera 
México 4, O F 
566 24 90 

€duardo Rodríguez Abe 1 1 no 
PEHEX 
Coordinador Tratamiento de Aguas 
Av. P'larina Na] 329 
México 17, O F 
531 61 54 

45. Juan José Ponce Castellanos 
e e E 

"· 

Ingeniero Geólogo 
Rulz Cortines 29 
Iguala, Gro 
2 50 35 

Gui llenoo Sal azar Flores 
S A R H 
Residente 
Pesqueira y Jiménez 
Navajo.:~, Sonora 
2 1 o 32 

Teodoro Sánchez García 
ENEP ACAlLAN 
Profe~or 

Alcanfores y Sn Juan Tololtepec 
Naucalpan, Edo de México 
373 23 99 Ext 150 

Víctor Manuel Valadez Hernández 
S A R H 
Jefe de Oficina 
P. de la Reforma 35-11" 
México 1, O f 
592 18 06 

l, Zaragoza 191 Bis 5 
J Ba 1 buena 
México 9, O F 

Dlv del Nte 3390-5 
Híbdco 21, O F 
544 95 58 

Norte 1-A No. 4916 
Héxi<::o 14, D F 

Rastro 92 
México 22, DF 
573 5916 

Hidalgo 809-S Ote 
Navojoa, Sonora 

~ineros 62-5 
Hé.xlco 2, o r ,, 

Av 1 L6pez Rayón 28 
fuentes de S Cristobal 
Estado de México 

' 



50. 

"· 

' 

Manuel Veloz Koleff 
S A R ti 
Jefe de Ofl~ina de S1$te=atlzac16n 
P de la Reforma 107 
México 4, D F 
566 06 SS Ext 150 

!'\ario Virglllo Vlllalobos Garda 
S A H O P 
Analista 
Constituyentes 947 
Héxlco 18, O F 
271 28 94 

Bernardo Alberto z.,mora Barrlentos 
S A R H 
Depto de HldrologTa Subterrinea 
Personal UcnlcO 1) 
or. Atl 6-z• · 
Máxic:o4, O F 
566 24 90 

Playa Guitarrón 497 
México 13, O f 
579 42 68 

Pactluca 157-503 
México 11 D F 
553 87 96 

Playa Copacabana 250 
Mé:><lco 13, O F 
532 82 25 . 
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