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PREFACIO 

México se encuentra entre los paises que disponen de gran 

longitud de costa y una buena parte de la población. agr1cola e 

industrial, se sitúa a lo largo de la misma. Esto trae consigo la 

necesidad de extraer grandes volúmenes de agua subterránea; por tal 

raz6n, el estudio de la 1ntrua16n de agua de mar es de 

lncuestlonable interés para los abasteel1tlentos de agua en islas y 

reglones costeras. Dado que este vl tal recurso es indispensable en 

cualquier región, es auy importante que los ingenieros relacionados 

con el subsuelo se enriquezcan del teaa, para que lleguen a adquirir 

un crlterlo als ampl lo en cuanto a su explotac16n y aprovechatalento 

6pl11DO. 

Este trabajo tiene como finalidad ser un medio de consulta 

para estudiantes y personal técnico interesados en el tema. 



CAP111JLO l 

"INTROOOCCION" 
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INTRODUCC ION 

En este primer caplt1Jlo zc pretende dar una idea general del 

probl&aa que se anal Izará en el presente trabajo: Ja lntruslón 

salina en los aculferon costeros; que se define COJQO el movimiento 

permanente o tef'lporal del agua salada tierra a.dentro, desplazando el 

agua dulce. Es conveniente aclarar que no existe rclac16n entre la 

intrusión de agua de mar que es un problema propio de los aculf"eros 

costeros y el problem de la intrusión de un do1no salino en un 

yactalento petrolero; son temas totalmente lndepcndlentes. En el 

prlaero se está hablando de una masa de agua salada que desplaza al 

agua dulce en el aculfero por razones que posteriormente se 

aienclonar&n., y en el segundo caso se habla de una masa. de cloruro de 

sodio y algunoa otros s611doa qua contulnan y además forman 

tr-• estructurales en un yacl11lento petrolero. 

El proble111a de la lntrus16n sal lna se ha agudizado en los 

11ltl90& al\os, entre otras causas por el desaedldo creclalento de la 

poblac16n y de la industria en ciertas reglones costeras, ya que 

éste crecimiento Involucra mas necesidades de agua y si a esto se le 

aare•a la mala planeac16n de la explotación de algunos aculferos el 

problema aumenta. 



AdcciA.s del prcsenl~ capitulo. la tesis cons•.a de otros cuatro, 

cuyo contenido se resumirá a contlnuaclón. 

CAPITULO ll: CARACTERIST!CAS GENE!lALES DE LOS ACUIFEJIDS OJSTEROS. 

Dado el carácter blbllgráflco de este trabajo. es importante 

Mnclonar cual es el aedlo fislco donde se desarrolla la intrusión 

so.llna, ael como los eleaenlos que intervienen en ésta. Definiendo e 

iluatrsndo concoptos Mslcos (tipos de embalses subterráneos, tipos 

de acuiferos, etc. ) y conc~ptos afines a la intrusión (agua saluda, 

cufia salina, etc. ) se pretendo centrar en el lema a t.odos aquel los 

lectorea interesados en el problema de la intruelón salina )' que 

tengan poca relación con conceptos geohldrol6gicos. 

El proceso de evaluación del avance do la cut\a salina es 

coaplicado y costoso, ya que se r equlere de toma de aueatras de 

agua, análisis qulmlcos de estas muestras, •edlc16n de niveles 

piezoMtrlcos. entre otras actlvldades, en diferentes puntos del 

acuiCero. Por lo tanto, alentras mayor sea el número do estudios y 

el cuidado que en éstos so tenga, ah aproxl ... ción se tendrá. en la 

ubicación de la lntorfase, y de esta manera se podrá planear 

adecuadaaente la explotación del acu1fero. 

CAPITIJLO 111: CONDICIONES ESTABLES 

Una vez que se Uene plena...,nte localizada la posición de la 

lnterfase, se debe crear un modelo 11&te11itlco de ésta. con el cual 

ae puede aegulr su curso cuando el aculfero sea sometido a una 

explotación intensa. La creación del modelo lllltellátlco no ea una 

tarea fácll, ya que lntervtenen muchos elementos que varlan 

constante.ente: por otro lado 1 el comportamiento hldráullco de cada 

acuifero es diferente, por lo que se deben crear tantos modelos 



matemállcos como sea el nU.mero de aculferos en estudio. 

l::n este cap1 lulo, se estudia el comportamiento de la interfase 

considerando condiciones estáticas: todo el am:o.J.lsis parte de tres 

hlpotesls. las cuales se presentarán más adelante. 

La Ley <le Ghyben-Hcrzbcrg y la corr~ccl6n que de ésta hace 

Hubbert son las dos teorias presentadas en el capitulo, donde so 

anal izan sus alcances y lial tac tones: teniendo en cuenta estos 

puntos, se puede deducir cuál es el alcance de estas teorlas y cuál 

es el grado de conílabl.lldad de los resultados obtenidos mediante 

estos modelos matemáticos. 

CAPinJLO IV: CONDICIONES TRANSITORIAS 

En esta capitulo se analiza el comportuiento de la interfase 

mediante modelos matemáticos, en los cuales se aanejan condlclones 

dll\Amlcas: adeJDá.a se considera la existencia de una zona de mezcla 

en aovtalento. 

Partiendo del equllibrio dinámico de la Interfase agua 

dulce-aaua salada, Hubbert demostró la existencia de una 

dlacrepancia entre la profundidad real del agua salada y la que 

corresponde a los c.Uculos de Ghyben-Herzberg. 

Se aenclonan conceptos acerca del potencial de Lusczynskl. Para 

al cálculo de la distribución de velocidades en la zona de 

dispersión y para determinar el frente de la misma, Lusczynski 

lntroduce los conceptos de nivel piezo•6trlco puntual, nivel 

plezollétrico del agua dulce y nivel piezo-<ltrlco ambiental. 

Además, se analizan algunos casos particulares de cálculos 

aproxiaados de la interfase y del flujo de agua dulce al aar, er, 

ausencia de la zona de mezcla. Uno de estos casos analizados, es lo 
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que sucedf: con el lentejón de agua dulce en una isla oceánica. 

CAPITULO V: CONTROL DE LA INTRUSION SALINA 

En este último capttulo se aborda el terna de cómo controlar la 

intrusión sal 1na; se presentan seis métodos para tal fin. De es los 

métodos se menciona cual es su principio de operación, asi como las 

ventajas y desventajas que se tienen en su apllcaclón. 

Además. se comentan otros puntos de gran trascendencia en el 

probleaa de la intrusión salina, tales como: Reducción do flujo de 

~a dulce al mar. formación 1e conos de agua salada debajo de las 

capt.aclones y efecto& de las obras de 1ngenler1a en las reglones 

costeras. 

PAl«JRAMA GENERAL DE LAS REGIONES COSTERAS EN HEXICO 

La importancia del agua subterránea en las costas es 

lncuostionable, pues el subsuelo constituye un depósito natural de 

agua. mejor y mucho más grande que el logrado por las obras de 

lnaenlerla hecha& para el alaacenamlento del agua en la superficie. 

Hoy en dla, el agua subterránea constl tuye un elemento de gran 

trascendencia para el desarrollo econ6a1co, polltlco y social no 

sólo de las reglones costeras, en general de cualquier reglón del 

aundo; por tal aotlvo es de imperiosa necesidad el estudio y la 

investlaacl6n de esta parte de la hldrologla para hacer de ella una 

explotación racional y provechosa. 

A continuación se hará una breve descripción de las 

caracterlstlcas geol6glcaa. cl1-tol6glcas y econ6mlcas de todos 

aquellos Estados de la República Mexicana que colindan con aguas de 

aar; por tal razón, parte de sus acuiferos se ven afectados por el 

problema de la lntruslón sal lna. 
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BAJA CALIFOllNIA NORTE 

Su cl1sna es desértico, seco y caluroso. Sus actividades 

econ6talcas so basan en la agrlcul tura y la pesca. Su preclpl tac16n 

anual varia de 100 a 200 M. Los aculferos existentes se encuentran 

sobre sedimentos terciarios marinos y fluviales; su potencial 

aC\lU'ero o• bajo debido a la -sa prec1p1tac16n y a la poca 

extens16n y capacidad de almacenaalento de las foraaclonea 

aculferas. 

Los aculferos de et1ta re¡16n preaent""' loa niveles d1n6"'1cos de 

lo• pozo• bajo el n1vel del .. r. lo que prOYC<:a la 1ntrus16n sauna 

que ...,naza el desarrollo de esta re¡l6n. 

BAJA CALIFORNIA SUR 

SU cUaa ea des6rt1co, aeco y caluroso y un poco varlable. Su 

econoala se baaa en la agrlcul tura y en la pesca. Su preclp1tac16n 

anual varla de 100 a 300 •· Es la ent1dacl del pala con el 11enor 

potencial h1dr6u11co. ya que est6 ubicada en la porcl6n 11áe árlda; 

sus recursos superf1clales son casi nulos y los subterráneos son 

eacasoa, debido a su lenta renovacl6n y a las reducidas dlmenslonelil 

en el al•acenal\lento de ous acuiferoa. Estos se presentan sobre 

sedimentos terciarios marlnos y continentales. 

Su el 1•a es desértico y seco. Su econo•la se basa en la 

agricultura y la ganaderla. Su prec1pltac16n anual es de 100 a 300 

am. La extensión del agua subterránea se efectúa sobre aluviones 

recientes y sedimentos terciarios continentales. 



SINALOA 

Su clima es estepar lo de altura, extremoso y lroplcal. La 

agricultura es la base de la economia. Su proc1pltac16n anual es de 

100 -· Su gran densidad hldrográflca y las grandes extensiones 

irrigadas por medlo de presas favorecen la perforación de pozos a lo 

largo de los márgenes de los rlos, aprovechando la permeabilidad de 

lo9 acarreos y 111111 recargas. 

NAYARIT 

SU cllma es troplcal húmedo y frio en las aontllll.as. Su .,,,.,,..,.la 

se balla en la agricultura y la pesca. Su preclp1taci6n anual es de 

1000 a 1500 u. En el interior del estado se explotan acu1feros de 

buena produccl6n en aluviones recientes y basalto. 

TAKAULIPAS 

Su clima es caluroz:o, la preclpltac16n anual ea de 500 a 

1000 •· Su econoata se basa en la ganader1a, pesca y mlnor1a. 

Hay .-:awaa explotaciones subterráneas localizadas en un irea auy 

reducida de los 1té.rgenes del rio Bravo, entre Reynosa y Hatamoros. 

Ademi11 de ser escasos los aprovechaalentos subterráneos; tienen 11uy 

bajos pstos, por lo que no se ut111zan en la agricultura, sino para 

usos d.-éstlcos. 

La zona sur está constl tuida casi en su totalidad por dep6sl tos 

caldreos del cret4clco superior. que ofrecen las ireas con aayor 

poslbll1dad de explotación. La presencia de aanantlales con caudal 

abundante constl luye una evidencia del acuifero de buen potenclal. 

VERA CRUZ 

Su cllma es caluroso. la preclpltac16n anual varia de 1000 a 

2.000 1111'1. La base prlni:lpal de su econom1a es la agrlcul tura, la 
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ganaderla. la pesca y la industria petrolera. Cran parte del Estado 

está ocupado por la planlcle costera del Golfo de México, 

constl tu ida por formaciones del terciario marino con arel l las y 

arenas. La zona con mejores poslbl l ldades de explotación acu1.fera 

está comprendida entre los rlos Actopan y Papaloapan y al sur en las 

parles bajas de las cuencas de los rio~ Coatzacoalcos, Uspanapa y 

Toa&lA. 

La gran cuenca. oriental. parclal11entc enclavada, dispone de 

recursos abundantes. contetapltndoae la poslbllldad de explotarlos 

para abastecer a la Cludad de México. Los puertos de Veracruz y 

Co&tzaooalcos presentan lntrusl6n salina. 

JALISCD 

Su cllma varia de troplcal y subtroplcal a frlo, según la 

reglón. La agricultura y la ganaderla son las prlnclpales 

actividades econ6alcas. Los aculferos se encuentran en plroclllsticos 

bualtoa y Gedl.ento• terc1ar1oa. 

En la costa no se llenen condlclones favorables para la 

explotacl6n del agua subterrtnea, ya que en su mayor1a son 

acantl lados formados por rocas igneas laper11eables. 

COLIMA 

Su clima es tropical, la preclpltac16n anual es de 1000 ... Su 

econoa1a o:e basa en la agricultura y la ganaderla. La principal 

producción de agua subterránea se obtiene a lo largo de la costa. 

donde los rlos A.rmerla, Salado, Coahuayana. Clhuatlán y otros de 

menor caudal, han acumulado sedimentos permeables que reciben buenas 

recargas debido a la prccipl laci6n abundante y a sus propios 

escurrlmlentos. 



En la reglón hldrol6g1ca Armerla - Coahuayana se localizo. el 

Valle de Colima, que presenta acuiferos libres y confinados 

principalmente. También en esta reglón se encuentra el Valle de 

Tecomá.n 1 ubicado en la planicie costera y que presenta el riesgo de 

una lntrusl6n sal \na. 

HICHOACAN 

Su clima es tropical y subtroplcal de altura. Su prec1p1tacl6n 

anual varia de 1000 a 1500 am. Su economia se basa en la 

a.grtcultura, ganader1a y avicultura. Las aejorea condlclonea 

geohldrol6glcas se encuentran al Norte del Estado. Al sur parecen 

ulatlr poslbllldades aculferas en calizas. El re•to dol Estado 

tlene condlclones desfavorables debido a la existencia de aaterlales 

con baja permeabilidad y a la altura. con lo que el nivel del agua 

se encuentra auy profundo. 

GUl:llRERO 

SU clh1a e• tropical y subtroplcal de altura. 6'I preclpltac16n 

anual es de 1000 a 1500 mm. Su econoala se basa en la agricultura y 

el turlsl!IO. 

Las condlclonea geohldrol6glcaa aon desfavorables, debido a la 

flalograf1a aiontal\osa y al predoalnlo de rocas 1-rmeables. La zona 

que llene aejorea condiciones es la de la Costa Chica, adeús de que 

cuenta con abundantes aguas superflclales. 

General.ente los acuiíeros son de pequel'los espesores: no 

obstante esto. satisfacen gran parte de las demandas para usos 

aunlclpales y domésticos. Sus principales áreas son: Chllpanclngo en 

calizas, Cuajlnlcullapa, Acapulco e Iztapa Zhlhuatanejo en 

aluviones. 
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OAXACA 

Su cllaa en la costa es caluroso, la preclpl taclón anual es de 

500 a 1000 u. La base de su economi.a es la agricultura, la 

ganaderla y la mlnerla. Cerca de los limites con el Estado de 

Veracruz. se presentan afloramientos importantes de calizas 

cretáclcas que tienen buen potencial aculfero. En una gran extensión 

de la Hlxteca, las calizas estAn cubiertas por sedimentos terciarios 

arcillosos. 

CHIAPAS 

Su ella& es tropical húaedo con Uuviao; todo el al\o. La 

precipltacl6n anual es de 1000 a 11b de ZOOO -· Su econoaia se basa 

en l• agricultura y la ganaderla, aunque no en gran escala. 

En esta entidad se llene una zona de llbre alumbramiento de 

agWl subterránea, correspondiente a la superficie que se encuentra 

fuera de la Cuenca del Rio Grljalva, que cubre aproximadamente el 

501' de la superficie del Estado. Sus regiones geohidrol6glcas más 

laportantes son: Amago-TonaU, Coal Un-Hontebello, Soconusco y Zona 

Costera. 

TABASa> 

Su cllaa es caluroso (tropical humedo con lluvias todo el a!\o). 

Su preclpl tacl6n anual es de mas de 2.000 -· Su econoala se basa en 

la agricultura, ganaderia, pesca y la lndustrla petrolera. 

Las condlclones geohldrol6glcas son en general favorables para 

la eJCplotacl6n del agua del subsuelo, siendo su principal fin el 

abastecl•lcnto para el consumo doméstico de centros de poblacl6n 1 ya 

que para usos agricol;is es preferible el uso de aguas superficiales 
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controladas: 

CAMPECHE 

Su clima es caluroso. la preclpl taclón media anual es de 1000 a 

2000 mm. Su cconomla se basa en la agrlcul tura, la pesca y la 

lndustrla petrolera. Esla región se encuentra en condlclones 

geohldrol6glcas de subexplotac16n. por lo que carece de estudios 

actualizados. Se perforan pozos para el abastecimiento de agua 

potable de pequel\as local ldades. 

QUINTANA ROO 

Su clima es tropical de aonz6n con lluvias en verano producidas 

por loa vientos monzonea. SU preclpl tacl6n anual es de 1000 a 

2000 ... Su economla ce basa en la explotación de maderas finas y d1t 

chicle, asl como en la agricultura y la pesca. 

Los acuíferos generaleente se localizan a profWldldades muy 

someras, entre seis y treinta metros. 

YIJCATAll 

Su clima es tropical húmedo con lluvias en verano. La 

preclpitacl6n anual varia de 1000 a 2000 mm. Su economla se basa en 

la agricultura, la industria aaderera, la pesca y el turismo. 

El tipo de roca y el sistema hldrol6g1co ha dado lugar a una 

topografla Karstlca caracterizada por la presencia de sumideros 

conocidos en el área como cenotes, llenos de agua en torno a los 

cuales se han asentado los pueblos, siendo frecuentes los estanques 

y las grutas. 

Este resúmen tiene por objetivo visualizar aquellas reglones 

costeras en las cuales el problema de la intrusión $e ha acrecentado 
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Figura l 

Regionr~ costeras de la Repúbl ic~ Mr-,:icana 



y por tal .:>tlvo deben de ser objeto de ni.as estudios antes de que 

los aculferos sean Invadidos totalmente por .c;l agua de mar. 
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CAPITULO 11 

"CARACTERISTICAS GIMRALES DE LOS ACUIFEROS COSTEROS" 
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11. !. Hlll!OOOCC 1 Oll 

Antes de entrar de lleno al estudh~ y análisis del 

comportallllento hidráulico que adquieren los acuifcros costeros. una 

vez que han sido lntruslonados por el agua del mar; es de vl tal 

importancia def1nlr conceptos básicos y conceptos aflncs a la 

1ntrus16n salina, tales como: aculfero, tipos de aculferos, agua 

salada. curia de agua salada. lntruslón salina. etc; de los cuales se 

hará una exposición amplia y clara en el presente capi lulo. De este 

modo, se tendrá una idea clara de lo que es una 1ntrusl6n Mrlna. 

El estudio de la composlcl6n qu1a1ca del agua dulce y del a.gua 

del aar es otro factor auy importante que se toaa en cuenta en este 

capitulo, as1 C01M> la compo•lc16n qui•lca del agua, mezcla de ambas. 

El muestreo del agua subterrAnea tiene como fin estudiar las 

caracteristlcas, asi como sus variaciones temporales en co11poslci6n 

de dicha agua en la zona •uestrcada; esto ne logra aplicando las 

diferente• t6colca11 de aue11treo quo so tlenen. 

Una manera de deducir que ya se tiene intrusión marina, es 

M<Uante la utlllzaclón de los 1ndlcea hldrogeoqu1m1cos, los cuales, 

co.o 11u no•bre lo indlca, son indices que sel\.alan las relaciones 

entre los iones disueltos en un agua, los cuales de alguna manera 

indican entre otras cosas, de que terreno procede el agua, la acción 

de fenómenos IK>d.lílcadores, o muestran una caracterlstlca especifica 

del agua considerada. Estos indices o relaciones ya tienen un valor 

determinado en lones dlsuel tos tanto para el agua dulce como para el 

agua del mar. entonces cuando se tienen varlaclones en estos 

valores, quiere decir que hay una alteración en su collposlc16n 

quiinlca, de lo cual se deduce que hay una posible tntrusión del aeua 

del mar en la zona. 
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1 l. 2. COtlCEPTiJS DAS l COS Y DEF IN 1 C !Ot!ES 

2. 1. ~ Embalses Subterráneo~;. 

En el subsuelo se tienen d1ft!rcntcs tipos de embalses 

subterráneos los cuales se claslflcan y definen de acuerdo a su 

capacidad de almacenar y permitir la clrculaclón del agua a través 

de ellos. Por desgracia, no todos er;tos embalses de agua son de 

lnter's para el hoabrc, a.lgwios por su poca capacidad para almacenar 

agua y otros por su casi nula facilidad de perml tlr el pa!io de agua 

a través de el los; es por esto que no resul tarta econ611i co construir 

obras de captación en estas formaciones geológicas. A cont1nuac16n 

se di una dofln1c16n de estos d1ferentem tlpos de eB1balses 

aubterrlneos. 

2.1. 1.- Aculfero 

Et1mol6glcaaente la palabra aculfero provlene del latin (Aqua • 

agua y !ero• llevar). En Geohldrologla se deno11lna aculfero a aquel 

estrato o formación geol6s1ca que per•ltlendo la clrculac16n del 

agua. por sus poros o grietas, hace que el ho•bre pueda aprovecharla 

en cantidades econ6mlca11ente apreciables para satisfacer sus 

necesidades. Se llenen esencialmente tres tipos de acuiferos: llbre, 

confinado y se•lconflnado. 

2. l. 2. - Aculcludo 

(Del latln claudere • encerrar o cerrar). Se define coao 

aquella formación geológica que conteniendo agua en su interior. 

incluso hasta la saturación no la transml te y por lo tanto no es 

posible su explolaclón. 
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2. 1. :l. - Acul tardo 

Del latln (tardaré retardar} son aquel las formaciones 

geol6glcas que. conteniendo apreciables cantidades de agua la 

lrans111 ten muy lentamente, por lo que tampoco son aptos para el 

emplazamiento de cap tac iones, pero sin embargo, bajo candi clones 

especiales permiten una recarga vertical de otros acuifcros, que 

puede llegar a ser 11uy importante en ciertos casos. 

2. l. 4. - Aculfugo 

Se denomina aculfugo (del latln fugen~ = hulrl a aquellas 

foruclones geol6g1cas que no llenen agua nl la pueden transmltlr. 

2. 2. - Tlpos de Aculferos 

A cont1nuac16n se di una claslflcacl6n de los dlferente11 tipos 

de acuifero• existentes, los cuales se agrupan de acuerdo con la 

presión hldrostát lea del aaua encerrada en los •1....,s, que 11e 

traduce en consecuenclas prictlcas de gran trascendencia. 

2. 2. 1. - Aculfero Libre 

También llamado no confinado o frelltlco. Es aquél en el cual 

existe una superficie libre del agua encerrada en ~l. que está en 

contacto directo con el alre y por lo tanto. a pres:16n at11osférlca. 

Al perforar pozos que lo atraviesen total o parcialmente. la 

superflcle obtenida por los niveles de agua de cada pozo, forma una 

auperflcie real conocida como saturacl6n del acuifero por estar 

suJeto a la presión at11osférlca. 

2. 2. 2. - Aculfero Confinado 

También llamado cautivo o a pres16n. Son acui feros l lml lados 

lnferlormente y super tormente por formaciones impermeables. EL agua 

de los acuiferos confinados está sometida a u:-.a ~:lerta prr.slón 
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superior a la atmosfCrlca, y ocupa la totalidad de los poros de la 

formaclcn geologlca que la cor1tiene, saturándola t.otalmenle. Por 

eso, durante la perforac16n de pozos en acuíferos de este tlpo al 

atravesar el techo del mismo se observa un ascenso rápido del nivel 

del agua hasta establllzarsc en una determina.da poslctón. Asi pues. 

estos acu1feros poseen wrn superflcle plezométrlca ldeíl.l, que puede 

aater1allzarse considerando todos los n1vcles que alcanzar1a el agua 

en las perforaciones distribuidas por el aculfero. 

2.. 2.. 3. - Acuifero Semlconfinado 

Es un caso particular de un aculfero confinado en el que las 

fo~clones inferior y/o superior que lo encierran no son totalmente 

l•peraeables, y por lo tanto pueden reclblr una recarga o descarga a 

través de ellas. En la Figura 2 se ilustran los tres tipos de 

acuiferos mencionados. 

Z. 3. - Definiciones 

Se denoa1nar6. agua salada o masa de agua salada al agua con un 

contenido en cloruros igual o muy próxima al del mar, por eje11plo de 

19 000 ppa. 

Se llarnará. cufia de agua salada o cut\a sal lna a una masa de agua 

salada de gran longitud con una sección en foraa de cul\a apoyada en 

la base del acuifero y con el vértice o pie hacia tierra adentro 

(Flgura 3). 

Se llamará cono de agua salada o domo de agua salada a toda 

protuberancia vertical de la masa de agua salada; se produce coao 

consecuencia de bombeos o drenajes locales en una zona en la que hay 

agua dulce sobre agua salada (Figura 4). 

Se llama intrusión de agua salada o marina al movimiento 

permanente o temporal del agua salada tierra adentro, desplazando el 
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Figura 2. 

a) Aculfero cautivo, confinado o a presión 

b) Aculfero libre, no confinado o fre!tico 

Na) Nivel piezométrico del aculfero cautivo 

Nb) Nhel pfezométrico del aculfero 1 ibre 

!) Pozo en un aculfero cautivo no surgentP 

2) Pozo en un aculfero cautivo surgente 
3) Pozo en un aculfero 1 fbre 



agua dulce. 

El limite entre dos flu1dos lnm1sclbles, tales como agua y 

petróleo está. claramente def1ntdo y os brusco, formando una 

interfase, la cual se define como plano que divide los dos fluidos 

lnmlsclbles. Esto es cierto s6lo en un reclplcntc cerrado. 

Generalmente, en una formación, que contiene dos fluidos 

lnm1sclbles en contacto, la interfaz tlentt una orlentac16n y 

profundidad que guarda relac16n con la velocidad y dirección del 

movlmlento, con el potencial hidráulico y con la densidad de cada 

uno de los fluidos. 

51 osos dos llquldos son alsclbles, tales como agua dulce y 

agua salada, no existe una interfaz brusca slno que se pasa de Wl 

fluido a otro a través de una zona de 1nezcla. Esta zona de mezcla, 

taablén llamada zona de trans1cl6n o dlfusl6n, refleja con 

lntonsldad varlable la• proplcdadea qu1mlcas e h1dráullcas do cada 

uno de loa 11quldos orlglnales y su anchura depende de la 

dlfuslvldad y dlsperslvldad del mcdlo y de las caracterlstlcas del 

aovlaiento. 

La zona de mezcla dentro de la cual se sitúa la interfaz 

teórica es una zona dlnisica en la cual el agua se mueve no sólo 

como consecuencia de las diferencias de densidad, slno también a 

consecuencia de ca•blos de nivel plezornétrico en ambos llquldos. 

1 l. 3. HIDROGEOQUIHIC/\ 

3. l. - Qui11lca del agua del clclo hldrológlco 

Corno se sabe, el ciclo hidrológico es un proceso continuo en el 

que una particula de agua evaporada del océano vuelve a éste después 

de pasar por las etapas de prcclpl taclún y escurr lmiento superficial 

o subterráneo. A lo largo del ciclo hay mUltlples ciclos menores. 



Fi9ura J. 
Curia de agua s.:ilada en un acuífero costero 

Figura 4 

J'ornaci6n de conos de agua sal•da debajc de c•ptaciones 
El pozo A no s~ contamina, pero sl el B. 



Dentro del ciclo hidrol6g1co se encuentra el agur. de lluvia. 

vehículo prlm<Arlo de gran 1.nportr~ncla. en el .-.por·•e de r.ales solubles 

y en comunicar 3grcs1v1dad ~l agua de f"1 ltrac16n. La composlclón del 

agua de lluvla es isiuy varlnblc. dominando el Cl-, Na• y K• cerca de 

la costa. Jlacla el lntcrlor de loH con.Uncntes parece dominar el 

anión SO~ y en menor proporción ei ton Ca •i. En tanlo que en el agua 

de mar f:iU composlclón varia, siendo algo R:ás concentrad:i en lugares 

cá.lldos con pobre renovacl.ón y menor en lugarea 9emlcerrados con 

abundantes aporlaclones contl.ncntaies. Los componente& prlnclpales 

del a.gua de inar son: ro.JI"". so:. Cl-. NO;.er·, coJDo anlonco; y coao 

cattonea: Na .. '-•. ca••. l'.g••, y sr••. 

3. 2, - Muestreo del agua subterránea. 

La toma de muestras del agua. subterránea llene por objeto el 

estudio de un aculfero o zona. el control de l&s varlaclones 

temporales de su coaposlcl6n, o blén deflnlr ciertas caracteristlcas 

locales con vlstas a su uso o algún estudio particular. 

3. 2. t. - t%todos par~ la toraa de muestras en pozos. 

La toma de aueslras en pozos con bomba instalada puede hacerse 

a través de ésta cómoda.ente. Es preciso esperar el tleapo 

suficiente para que el agua. del pozo en las conducciones haya sido 

extraida. El agua bombeada procedente del aculfero es en general la 

mejor muestra obtenible, sl la composlc16n del acuifero es uniforme; 

sl existe estratiflcac16n de aguas, se obtiene una mezcla. 

Cuando no existe bomba, n1 es posible bombear con alre 

comprlmldo, o bien cuando interesa tomar mue&tras a diferente 

profundidades, deben utll lzarse en general botellas lastradas que 

pueden llenarse a la profund ldad deseada. 
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El volúmen ;irr?clso de agua para un anál lsls de los 1ones y 

caracterist leas fundamentales varin entre uno y dos 11 tras, aunque 

con técnicas de m1croanális1s basta con sólo 50 cm:J. Con rc!:;pecto a 

los envases para ~u transporte y almacenamlcnto, es conveniente 

utilizar botellas de plástico lo más esterilizadas posible y nuevas, 

para ev!tar que puedan ceder algWlOS iones. Para evitar los cscapeb 

de gases. en especial el C02 con la consiguiente di s1dnuci6n de 

alcalinidad y dureza. deben cerrarse bien y estar totalac-nte llena.s. 

En una botella mal cerrada o a medio llenar. se pueden tener 

alteracloneo importante& en el pH, OJ2• contenido de gases, 

alcallnldad, dureza y calcio, y sl se disuelve aire, en el contenido 

de hierro y magnesio. 

3. 2. 2. - Frecuencia de muestreos y mediciones 

En estudios en acuiferos costeros conviene tomar auestraa, 

efectuar registros de salinidad y medir niveles con frecuencia, 

aunque es dificil f1Jar a priori esa frecuencia. deberá ser, en 

prlnclplo, aás elevada en acuiferos sometidos a W1a explotacl6n 

intensa y fuertes varlaclones plezométrlcas. Al fijar un pro¡¡ra•a de 

toma de auestras o de registros, es preciso tener en cuenta que 

entre operación y operación es preciso dejar transcurrir el t Le•po 

necesario para que se reconstituya la estratificación salina, o se 

renueve el agua alterada, dependiendo de la foraa de realizar el 

trabajo. 

Como nor11as muy generales y variables, puede decirse que los 

niveles deben medirse en piezómetros de 1 a 4 veces al rnes y on 

lugares con variaciones importantes y ré.pldas, conviene instalar 

algunos lli:nnlgrafos; C'l los pozos de explotacl6n la aedlda debe ser 

diaria o cuando menos uno a lo semana. En los p1ez6aetros, la torna 
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de s:iuestrai:; y registros debe r\!al lza: se de 1 a 6 veces al añ·.) y en 

los pozos debe analizarse el agua extraída, aunque sólo para 

determinar cloruros, por lo menos semanalmente. con uno o dos 

anflllsls completos anuales. 

Las medidas de niveles en los piezómetros po-zos de 

observación son de gran importancia para establecer variaciones de 

potencial y determinar el flujo de agun en el sistema. Estos nlveles 

deben 1nedlrse con preclslón, del orden del cm o menoG, ya que las 

cotas sobre el nivel del mar son en general pequefíaa. Todos los 

puntos de observación deben estar cuidadosamente nivelados. Unas 

veces la cota cero del pals corresponde al nivel medio del raar en 

una cierta localidad, no teniendo porque coincidir con la misma en 

otros lugares costeros. 

3. 3. - Claslf1cac16n del agua subterrtnea. 

Las diíercnten clases de a&\Ja fl\lbterrán•Ja se clas1flcan a fin 

de lnforaar de forma breve de su coaposlcl6n qulmlca o de algunos 

aspectos de la •isma. Para Wla c,l_asÚlcaclón rápida y que no se 

preste a confusiones, se recórllenda utlllzar el diagrama triangular 

de Plper; el más empleado es .. el d~rama separado para representar 

los aniones y los callones coloca.dos de diferentes formas y con un 

campo romboidal central donde se presenta un tercer punto deducido 

de los que presentan los aniones y los callones. 

En estas gráficas se pueden presentar muchos análisis sin dar 

origen a confusiones. 

Una claslflcaclón amplia queda representada en el slgulente 

diagrama de Plper (ver Figura 5). 

De una clasificación slmple sólo se obtiene una información 

global y en gencnd se establecen con vistas a su uso doméstico. 
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Figura 5 

Tions de aguas deducidas de.un diagrama triangular de 
Piper. 



urbano. industrial o agrícola. pcr lo que se t.1cne: 

a) Por rc-slduo seco 

b) Por la dureza 

Agua dulce (0-~000 pp!r..) 

aeua salobre ( ·~2000 - SOCO pprn) 

agua salada {<:5000 - 4.0 000 ppu) 

salmuera (ha~tn o::tlurac1ón) 

blanda (O -50 pp~ en CaO'.l,l 

algo dura (<SO - 100 PP" en CaO\ 

dura (<100 - 200 pprn cm cueo,i 
JitUY durn (h:'!!Dt~l ln oulur;,c16n) 

e) Por propiedades destacadas 
-Selenl tosa, s1 tiene Mi.ás de 500 p¡::a oan S01 

-Ferruglt>ollJI., al Uone hierro cr, canl1dad tal 

qUa produce •m proclpitndo on óxido de hierro 

111 tcnar contacto con ..,¡ aira. 

-Carbónica, al desprende burbujas de ro, a la 

tempcrntura y presión amblentaleG. 

-Llt1ca, sl contiene cantidades IOOdibleo de ese 

elemento. 

3. 3.1. - Principales sustancias disueltas en el agua. 

a) Aniones: ion cloruro, ion sulfato, ion bicarbonato y carbonato, 

ion nitrato y .. u ice. 

b) cationes: sodio, potasio, calcio, magnesio. hierro. 

e) Gases dlsuel tos: anhldrlco carbónico y oxigeno disuelto. 

I l. 4. ASPECTOS QUIHIOJS DE LAS RELACIONES AGUA DULCE-AGUA SALADA 

El mejor lndlcador de la contn111lnac16n marlna es el ion Cl-, 

que no es alterado por la circulación por el terreno. No obstante, 

es preciso asegurar que no procede del terreno o de fugas de 

acuiferos con aguas sal lnas antiguas. 

Al tener el agua marina. el agua dulce y el agua mezcla de 

ambas, se tienen propiedades muy diferentes en cuanto a composición 

quimlc•, salinidad, fuerza 16nlca e incluso pH, •1 hay 
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desplazamiento de las mismas dentro del acuifero se producen cambios 

flslcos y qu1micos en las zonas afectadas. Esos cambios pueden 

consistir en •.1arlaclone& de la permeabilidad por flocula.ción, 

deCloculacl6n o cambio de caracterioticar. de las arel llaF. u otros 

aateriales. en general aumenta algo la permeabilidad del terreno 

afecto.da por el agua sala.da y también al tarando la capacidad de 

dlsolucl6n del agua. Otras modificaciones afectan la compoclci6n 

qulmlco. del agua por reacciones en el terreno, pues ade~s de 

existir la posibilidad de precipitaciones o disoluciones pue<.lon 

produclrsa camblou lonlcos. snás frecuentemente cat16nlcos. 

Dado que existe agua en poros relativamente aislados de lo. 

circulac16n general, el desplazamiento de un agua por otra no es 

totalaente efectivo, aún considerando los fen6menos de dlsperc16n. 

~1, al el agua salada que ocupaba un terreno es desplazada por 

a¡¡v.a dUlCO, A incrementa el contenido de cloruros Oft ésta, COllO 

consecuencia del lavado por d1fusl6n de esos poros semicerrados. El 

fen6meno puode sor casl inexistente en arenas o gravan lleptas o 

puede ser muy importante sl se trata de uterlalca arcllloson. 

Debido a estos fenómenos y a los grandes volumenes involucrados, en 

general es dlflcll recuperar un acuifero que ha sldo profundamente 

lntrusionado por agua mar lna. 

4. t. - Acción de los fenómenos snodlflcadorcs en zonas costeras 

En aculferos costeros no se produce mezcla notable entre el 

agua dulce del acu1fero y el agua marina; sólo se llene una zona de 

translcl6n, llar1ada 1ntcrfase, cuyo ancho es variable según las 

fluctuaciones del nl"~l del acu1fero, la oscllaclón de la marea, la 

fluctuac16n de tormentas, la dlsperslvidad del aculfero, etc. 
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Si el agua dulce circula por sedimentos lnlclalmentc en 

contacto con agua marino, los 1111nerales arcillosos tienen una 

composlclón iónlca en equll1brlo con la cor-rcspondh~nle al agua del 

mar y adci;iás pueden retener atrapadas ciertas cantidades de la 

misma. El agua dulce lncrem.:nita notablcllicnte su contenido en 

cloruros y en sodio por lavado del r.1aterinl y como lan aguas dulces 

tlenen r(Na+K)/r(Ca+Hg) generalmente ;ncnor que las aguas marinas. 

tornarlt.n alcalino~ y cederán alcallnotérrcos, o sea que se ablandarán 

y su indice de cambio de bases d1Gm1nu1rá respecto al valor inicial. 

Sl era Inicialmente posi tlvo disminuirá e incluso se hará negativo. 

Si era lnlclalmcnte negativo se hará más negativo. El agua no 

responderá. a una mezcla de agua dulce y agua marina si no que tendrá. 

menor contenido en Ca•• y Hg•• que el que se deducirla del cálculo 

teórico. 

Sl se produce una intrusión de agua salada en un acuifero que 

anteriormente conten1a agua dulce. el agua marina encuentra 

sedientos en equ!llbr!o con un agua de relación r(Na+J()/r (Mg+Ca) 

en general rnenor; el agua marina cede iones alcallnos al terreno 

contra iones alcalinotérreos para tender a acercar!;e a la relación 

del agua dulce. El agua salada awnentará su dureza y el indice de 

camblo de bases. que inicialmente valla alrededor de O. 12, se hará 

más positivo. 

En ocasiones, ciertas aguas contlncmtalcs relacionadas con 

granitos pueden tener r(Na+KJ/r(Mg+Ca) mayor que el agua del mar y 

entonces se produce un ablandamiento y disminución del icb del agua 

de intrusión. 
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Lo que más delata i!l comienzo o el estableclmlcnto de un estado 

de intrusión marina es una rá.plda clcvacl6n del contenido ~n ion 

cloruro. 

Serla interesante disponer de indices que penal t lesen 

ldcntlf!car el agua marina pero es dlficll, puesto que hay aguas 

saladas y salmueras qu'l no tienen relación con el agua marina actual 

y pueden ser parecidas en su compos1c16n qu1ralca. 

El agua de mar tiene como caracterlstlca 111porta.nte su bajo 

contenido en lon bicarbonato. La relación rCI/rC0
3
H se emplea coao 

un indice, cuya rápida elevación puede traducirse coao signo de 

intrusión marina, ya que en aguns muy cloruradas por polucl6n humana 

o por riegos lnalstentcs son también muy carbonatadas. El alto valor 

de la relación rHg/rCa (.5 l y el bajo valor para las aguas dulces 

(O. Z a 1) es también un posible indice. 

4. Z Indices hldrogcoqulmlcos 

Interés de algunas relaciones entre Iones disueltos. 

Las relaciones entre los iones disueltos en un agua pueden 

guardar cierta relación con el terreno del que procede el agua o 

indicar la acción de fenómenos modificadores. o indicar una 

caractcristica especifica del agua considerada. En lo que sigue. 

todos los valores se darán en meq/l. tal como indica el signo r. Se 

pueden establecer muchos tipos de relaciones, es frecuente designar 

a estas relaciones con el nombre de indices hldrogcoquimlcos. 

a} Relación rHg/rCa 

Como el agua de mar llene rMg/rCa alrededor de 5, las aguas que 

circulan por terreno! de formación marina o que han sufrido mezcla 
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con el agua del mar llenen también una elevada relación. Una 

elevación del contenido en cloruros y de la rel~ción rMg/rCa puede 

ser un buen indicio de contaminación marina. 

b} Relación rK/rNa 

En aguas dulces puede variar entre O. 001 y 1 siendo lo más 

frecuente que varie entre O. 004 y O. 3, mientras que para el agua 

marina vale de O. 02 a O. 025. 

Debido a la fijación preferente de K• en el terreno, ésta 

relación es menor en el agua que en la roca origen, tanto menor 

cuanto más concentrada en sales está el agua. 

Cuando el contenido en alcalinos (Na• y K•), es menor que 3 ppm. 

rlt/rNa varia entre O. 5 y I: para 50 ppm, vale alrededor de O. t y 

para 100 ppm, O. 01 como valor medio. 

c} Relaciones rNa/rCa y rNa/rCca+Hg} 

En general sólo tienen interés para comparar estas relaciones 

en el agua con las de la roca del acuífero, o bien para seguir los 

posibles procesos de cambios de bases; en este caso es preciso tener 

en cuenta que la precipitación o disolución de sales de Ca altera 

las relaciones sin que por ello se produzca algún cambio de bases. 

d} Relación rC!/rC0
3
H. 

La relaci6n rCl/rC0
3
H es especialmente út 11 en la 

caracterización de la Intrusión marina ya que en aguas continentales 

tiene normalmente un valor entre O. 1 y 5, y en el agua del mar varia 

entre 20 y SO. Si el incremento de cloruros es debido 

concentración de sales en zonas de regad1o, la relación crece mucho 
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menos para igual incremento de cloruros que cuando se produce 

intrusión marina. 

el Relacl6n rSO/rCl 

En aguas algo salinas el contenido en ion 50
4 

tiende a hacerse 

constante y entonces tlene un interés similar al de la relación 

rCl/rC0
3
H, no siendo de utilidad cuando se produce reducción de 

sulfatos¡ en este caso puede servir para caracterizarla. 

En aguas poco salinas la relación rS0
4
/rC1 puede ser similar a 

la de 13 roca acuifera y su valor se mantiene aproximadamente 

constante al irse concentrando el agua. Cuando satura el so: la 

relación deja de ser ú.tll en este sentido, atmquo ello sólo sucede 

cuando la salinidad es ya muy elevada. 

f) lndlce de desequilibrio entre cloruros y alcalinos o 

lndlce de cambio de bases, icb. 

El valor de esta relación es casi siempre negativo en aguas 

relacionadas con terrenos plutónicos, en especial con los 

gran! ticos. Para el agua del mar se toma un valor de 1. 2 a 1. 3 y en 

salmueras que tengan rCl > 500 es siempre posi tl vo. Para aguas poco 

salinas puede ser tanto posltlvo como negativo. 

Un aumento del valor de icb indica un cambio de bases de 

endurecimiento del agua y una dlsmlnucl6n, un cambio de bases de 

ablandamiento. Al lr aumentando la sal lnidad de un agua, el valor 

lcb tiende a crecer lentamente. 

g) Relaclones rllr/rCl y rl/rCI 
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La primera se emplea con poca frecuencia pues es dificil 

disponer de ;inállsls de Dr. Es de 1ntcré5 en el t.studlo del origen 

de aguas salobres y saladas, puesto que en el agua del mar vale 

alrededor de l. 7 X 10- 3 pudiendo tener valores muy diferentes en las 

aguas continentales. Las aguas asociadas con rocas orgánicas marinas 

y de disolución de depósitos de sal pueden tener una relación 

notablemente m:\s elevada y las derivadas de salmueras residuales de 

lagunas la tienen menos elevada. 

La segunda es bastante caractcristica del origen de aguas 

salobres y salraueras pero es muy póco co•Wi disponer de anállsls de 

iod.uros. En el agua del mar la relación varia entre 2 X 10-6 

mientras que en las aguas subterrá.neas es mayor. 

4. 3. - Otras caractcr1stlcas del agua del mar. 

El peso especifico del agua dulce se puede tomar como 

'Jd e 1.000 g/cm
3

, con escaso error dentro del margen de temperaturas 

normales. El peso especiflco del agua marina es mayor. y puede 

tomarse entre l. 020 y l. 030 según la salinidad y temperatura, siendo 

el valor más usual el de 'rs = 1.025 (para 1900 ppm en Cl

equivalcntes a 3Sg/l de sales disueltas). 

La viscosidad del agua marina es del orden de un 30Y. mayor que 

la del agua dulce a Igual temperatura. 
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CAPITULO 111 

"CQl\DICIONES ESTABLES" 

• 
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!! l. 1. INIBODUCCION 

Los primeros lnvestlgadores que se interesaron en el problema 

de la intrusión salina en reglones costeras fueron Badon Ghyben y 

Herzberg; los cuales desarrollaron su teoria partiendo de tres 

hlpólesls: 

a) El flujo de agua es perfectamente horizontal 

b) No existe flujo de agua salada 

e) La interfase es un plano. 

Esta teorla tiene muchas llrRl tan tes, no obstante bajo ciertas 

condiciones proporciona resul lados aceptables. 

Pos ter lorcente Hubbert le hizo una modlflcac16n al trabajo de 

Ghyben-Herzberg, la cual consiste, que al momento de calcular la 

profundidad de la interfase, apl !cando la fórmula de estos autores, 

se toma como cota del agua dulce para el cálculo la que corresponde 

al potencial sobre ella. Considerando esta modlflcación la fórmula 

de Ghybcn-Herzbcrg describe más correctamente la posición de la 

interfase. 
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11 J. 2. POS!C!ON DE LA CU~A DE AGUA SALADA 

2. t. - Fórmula de Ghyben-Herzberg 

Los primeros estudios de la relación agua dulce-agua salada en 

reglones costeras se realizaron en Holanda y Alemania por Badon 

Ghyben (1889) y llerzberg (1901). Su estudio se basa en el equlllbrlo 

estático de columnas de agua de diferente densidad. Este análisis 

parte de las siguientes hipótesis: 

a) El flujo de agua dulce es perfectamente horizontal y por tanto 

el potencial es constante a lo largo de cualquier vertical. 

b) No existe flujo de agua salada. 

e) La interfaz es un plano, no existiendo zona de mezcla. 

En esta 1ntcrpretacl6n elemental, cuya sección transversal se 

representa en la Figura 6, la linea de costa, la interfase, el nivel 

del mar y nivel freátlco se cortan en un sólo punto. La profundidad 

de la interfase, Zs, por debajo del nivel del mar, puede 

determinarse a partir de la ley Hidroslátlca de los vasos 

comunicantes (Figura 6); por tanto, si se toma la base del tubo 

comunicante como nlvel del plano de referencia para las 2
5 

resulta: 

Despejando Z
5 

~--Z 
rs - 'd w 
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Figura 6 

Equilibrio del agua duice y el agua salada en una zona costera de 
acuerdo con los supuestos bhfcos de Ghyben-Herzberg. 



Donde: 

Z
6

: pronmdidad de la interfase por debajo del nivel del mar. 

Z"': altura de la superflclc freática sobre el nivel del mar. 

rd : peso especifico del agua dulce = 1, 00 

7
6

: pef;O cspeclflco del agua salada, que varia generalmente entre 

1. 020 y 1. 030 g/cm
3

, E>!.endo ol valor más frecuente 1. 025. 

As1 pues: 

., z 
z ~ 

d z = -~ B ., - .,d w s 

1/IJ varia de acuerdo con lo dicho entre 50 y 33. siendo el valor más 

frecuente 40. Ello quiere decir, de acuerdo a la ecuación obtenida 

que por cada metro de agua dulce por encima del nivel medio del mar 

hay 40a de la misma por debajo del citado nivel, valores que 

concuerdan aproximadamente con los que se obtienen a partir de 

medidas directas. 

La aáxl11a penetración de la cuf\a de agua salada viene limitada 

por el Conde impermeable del aculfero (punto A de la Flgura 6) que 

se produce cuando: 

siendo 2
0 

la profundidad la base del aculfero baje el nivel del mar. 

Las llrnllacloncs de esta teoria son obvias: sl ambos fluidos 

estuvieran en condiciones rigurosamente estáticas, el nivel freátlco 
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tendría pendiente r·ula y la interfase sería horizontal; por tanto, 

el agua dulce, por la mera diferencia de densidades, reposarla sobre 

la salada. Sin embargo, en la naturaleza el agua dulce se mantiene 

en un permanente estado dinámico producido por las variaciones del 

nlvel frcático debidas, entre otras causas, a la recarga originada 

por la lnflltración, a la evaporación y a la descarga. Por otra 

parte, en muchas "Zonas costeras suelen existir afloraml~ntos y 

manantiales por encima del nivel del mar; la teoria de 

Ghyben-Herzberg no los tiene en cuenta, asl como tampoco considera 

las surgenclas de agua dulce que existen por debajo del nivel del 

mar. 

2. 2. - Hodiflcaciones de la ley de Ghyben-Herzberg. Corrección de 

l!ubber t. 

La ley de Ghyben-Herzberg describe correctamente la posición de 

la interfaz si. el ancho de la zona de mezcla es pequcrto, comparado 

con la profundidad y el movimiento del agua dulce es prácticamente 

horizontal. Sin embargo, aún en ausencia de zona de mezcla, no 

describe correctamente la posición de la interfaz cerca del 

afloramiento del acuifero en el mar, Yil que de existir un gradiente 

piezométrico en el agua dulce debe haber circulación con velocidades 

crecientes y aparición de componentes verticales en la zona de 

eidstcncla de la cuña de agua salada por la sucesiva menor sección 

de salida (Figura 7) la cual debe hacerse por una longitud finita y 

no por un punto. 

El consiguiente aumento de velocidad del agua dulce en las 

proximidades de la costa provoca un aumento del gradiente, de modo 

que el nivel del í1gUa en el a<'.'Uifero llene una cota superior a ta 

que se obtendria al suponer flujo rigurosamente horizontal. Esto 
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expllca la exlstencia de surgencias de agua dulce en playas y 

lugares costeros a cota l lgeramente superior a la del mar. 

Suponiendo que no existe zona de mezcla de aguas y que c.-1 agua 

salada está est.1.clonaria, puede calcularse la poslclón de 10 

interfaz en un cierto punto aplicando la Ley de Ghyben-Herzberg, si 

se toma como cola del agua dulce para el cá. lculo la que correspond~ 

al potencial sobre ella. Por ejemplo, de la Figura 7, para el 

cálculo de la profundidad de la interfaz en A se toma la cota en B 

situado en la equipotenc1al que pasa por A'. Esta es la l lamad:1 

corrección de Hubbert. 

Dado que el potencial de la interfaz, h', es mayor que la 

altura sobre el nivel del mar de la superficie freAtica en su 

vertical, h, se obtienen profundidades de la interfaz mayores que 

los valores calculados con la simple aplicación de la Ley de 

Ghybcn-Herzberg. Sln embargo, sl ex1ste una fuerte recarga vertical, 

puede suceder que el potencial en la interfaz es menor que el que 

corresponde al nivel del agua en aquel punto y en este caso especial 

la profundidad calculada de la intcraz, es menor que la que se 

calcula con la Ley de Ghyben-Herzberg. 

2. 3. - Forma diferencial de la Ley de Ghyben-Herzberg 

Considérese la Figura 8 que es una sección vertical según ul 

flujo. La condición de que la interfaz sea estacionarla, exige que 

la velocidad del agua dulce Vd y del agua salada Vs junto a la misma 

le sean paralelas. 

Según la Ley de Darcy: 

dhd 
Vd = -k ds ........................... (3. l) 
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Figura 13 

Esquema para determinar la ecuación de 
la interfaz. 



dhs .................................. (3. Zl 
ks as 

Siendo hd y h
6

, los potenciales sobre la interfaz del agua 

dulce y del agua salada y kd' k
5 

las permeabllldades del terreno 

para el agua dulce y el agua salada respectivamente, Como en 

cualquier punto de la interfaz la presión del agua dulce y del agua 

salada debe ser la misma. 

es decir: 

7s .......... (3.4. l 
7;;' hs 

y derivado respecto a s o sea respecto a la linea de la interfaz: 

........ (J. S) 

Sustituyendo las expreslones (J. 1 l y (J. Z) en (3, 5) 

7s • "s - 7d . dz ...••.••• (3.6) 
7d ds 

Sl el agua dulce y el agua salada están en reposo (Vd=V
5

=0) entonces 

dz
6 dS" = O, o sea que la interfaz debe ser horizontal. 

Sl el agua dulce está en movlmlcnto y el agua salada en reposo 

(V
5 

= O). 

es decl r: 

dz 

dS 
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dz 1 dhd 

d5= ¡¡as 

que es la forma diferencial de la Ley de Ghyben-Hcrzberg. 

2. 4. - lncllnac16n de la interfaz. 

La lncllnacl6n de la interfaz viene dada en la ecuación (3.6) 

a las qut; de ella se derivan por: 

~=-sen«" 
ds 

51 dhd 
ds 

puede tomarse igual a sen « (Figura 8 ) entonces 

Donde a. y ex• son respectivamente las pendientes del nivel 

f"re.itlco o plezométrlco, y de la lnterf"ase, en puntos que se 

corresponden sobre una misma equlpotenclal del agua dulce. 

111. 3. APLICACION A ACUIFEROS A PRES ION 

3. t. - Acuiíeros caut 1 vos 

La Ley de Ghyben-llerzberg y todas las deaás consldcraclones 

hechas son válidos para aculferos cautivos o se•lconfinados sin más 

que considerar niveles plezométrlcos en vez de niveles freátlcos. En 

la figura 9 se representan varios casos posibles. En el caso A el 

potencial del agua dulce en la zona del contacto con el mar es 

suficiente para contrarrestar el peso de las columnas de agua marina 

en parte de la misma. Se produce el escape de agua dulce al mar y 

una pequei\a cufía de agua salada. Si z es la profundidad de la parte 

más al ta de la zona de contacto con el mar, para que se pueda 

establei:er el flujo de agua dulce es preciso que el nivel 
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Figura 9 

Relaciones agua dulce-agua salada en aculferos cautivos 
costeros. Ai El potencial del agua dulce es s"ficiente para 
permitir el esr:ape al mar. B) El potencial del agua dulce 
es muy elevado y no puede desarrollarse 1~ cuna de agua sa
lada. C) El potenci~l de agua dulce es peque~~ comparado 
con la profundidad del aflora1Pientr. al mar i n0 puede pro -
ducirse el escape; la ~ona de me1cla está mu1 desarrollada; 
el aculfero esU permanPntemente lleno y la recarga no es 
posible. 



plezométr leo del agua dulce en ese lugar hd valga: 

z = flz 

51 el valor hd es menor no puede producirse escape de agua 

dulce al aar (caso e), entonces la interfaz tiende a ser horizontal 

por ser el sistema estát1co, y la zona de mezcla es espesa por no 

haber expulsión de agua salobre; el aculfero está. l lcno y la poGlble 

recarga es rechazada o bien se fuga a través del techo en zonas poco 

profundas manteniendo asl una zonil superior de agua dulce en 

movlmlento. 

51 z' es la profundidad del punto aás bajo de la zona de 

contacto se cumple que: 

no puede producirse cuf\a de agua salada y el acuifcro actúa como una 

tubcria inyectando agua a presión dentro del nr. 

A veces el contacto entre un aculfero y el mar no es hornogénco 

y el a.gua tiende a escaparse por lugares preferentes, en cantidad y 

con presión suficiente como para ser su flujo perceptible. 

originando surgencias submarinas de agua dulce. Ello sucede 

especialmente en acuifcros calcáreos karstlflcados. 

En los casos A y B puede verse que el aculfero con agua dulce 

se extiende bajo el mar, e incluso puede succ..~er también en el caso 

C, s1 en la parte al ta del aculfero se producen pcquei\as fugas que 

mantengan un m1n1no de renovación. 
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En el caso c. sl el techo del aculfcro presentase grietas o 

estuviese perforado, pueden aparecer surgenclas de agua salobre si 

se sitúan aquellas sobre la zona de mezcla, y ~ste puede ser el 

origen de surgenclas litorales o submarinas de agua salobre. Estas 

surgenclas contribuyen a mantener el cqulllbrlo de sales en la zona 

de dlfusl6n. 

Sl existen varios aculferos superpuestos, cada uno de ellos con 

una altura plezométrlca diferente (Figura 10), se establecen 

diferentes estados de equilibrio y en la costa pueden encontrarse 

aculferos de agua dulce y aculferos de agua salada o salobre en la 

misma vertical. 

En aculferos semlconflnados, todo o parle del escape de agua 

dulce al 1nar puede hacerse a través del techo semipermeable. 
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Superposición de varios acu!feros. La penetración de •;¡Ja sa 1 ada depende 
del potencia~ individual de cada aculfero. 



CAPITULO IV 

"eot-OICIONES TRANSITORIAS" 
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IV.!. INlllOIJUCCIOl'I 

En el present~ capitulo se estudia la poslc16n de la interfaz 

considerando que el agua salada no está estática, se encuentra en 

condiciones dlnAmlcas; por tal razón se tienen que considerar los 

fenómenos de dlfuslón y dispersión hidrodinámica que actúan en el 

medio poroso al tener dos fluidos miscibles en contacto como lo son 

el agua dulce y el agua salada. 

Para el estudio de la interfaz bajo estas condiciones, se 

utilizará la f6r11ula de Hubberl, la cual en términos generales 

consta de dos sumandos, el primer sumando corresponde a la Ley de 

Ghyben-Herzberg con un ajuste por dlstrlbuc16n potencial, y el 

segundo es la corrección a realizar a causa dol flujo del agua 

salada. 

Otra fórmula utilizada de gran utl lldad para estas condiciones 

es la fórmula de Lusczynskl, que es una relación general aplicable a 

un Jlledlo poroso con un fluldo de densidad variable. Es muy útll, 

pues permite comparar las diferencias entre tener en cuenta y 

prescindir de la zona de mezcla. 

Como parte final de este capl lulo se presenta un estudio de 

cálculos relativos a las relaciones agua dulce-agua salada, en 

acuiferos costeros; se analizan cinco casos: acuifero libre 

recargado uniformemente por la lluvia, aculfcro cautivo, calculas 

más exactos de la posición de la interfase cuando no hay zona de 

mezcla. Fórmula de Glover, longitud de vertido al mar en un acuifero 

semlconfinado, y relaciones agua dulce-agua salada en islas 

oceánicas. 
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IV. 2. PROFUNDIDAD DE LA INTERFASE CON AGUA DULCE Y AGUA SALADA EN 

MOVIHJENTO. 

2.1. - Dlfuslón y dispersión hldrodinámlca en medios porosos 

La difusión se refiere a la expansión y dllucl6n de un fluido 

en otro cuando son miscibles y de diferente o igual densidad. Este 

es un proceso producido por la agl taclón molecular de los liquidas a 

consccuencla de su temperatura. Se puede ejempllflcar sencillamente 

considerando la difusión que sufre una gota de tinta en un 

recipiente con agua en reposo; la mancha producida va aumentando 

progresivamente, al mismo tiempo que se va diluyendo. 

La dispersión por su parte se refiere a la desvlaclón del flujo 

de una sustancia a causa del irregular acomodo de los granos y la 

consiguiente tortuosidad de la trayectoria formada por los poros 

coaunlcados. Las particulas de dicha sustancia llenen que moverse a 

través del medio por diferentes caminos, que dejan los granos o las 

grietas del material (ver Figura 11 l. 

El conoclmlento de los fenómenos de dlfus16n y dispersión de 

una sustancia en un medio poroso, es básico en los estudios 

relacionados con la intrusión salina para determinar el grado de 

mezcla que se tiene en el contacto del agua dulce y del agua salada. 

2. 2. - Justlflcaclón de la existencia de una interfase dinámica 

En la zona de contacto entre el agua dulce y el agua salada se 

desarrollan los fenómenos de difusión y dispersión hldrodinámlca 

originada por el movimiento del agua a lo largo de la interfase. 

Esta zona de mezcla está en movlmlcnto con velocidad paralela al 

plano ccntr·al: este movimiento lim\lct el cspcso1 de la zona de 
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mezcla. que es tanto menos gruesa cuanto mayor es el flujo y menores 

son los ll0Vim1entos de la interfaz. Si no ex1st1ese tal flujo, el 

ancho de la zona de mezcla, aunque muy lentamente, creceria 

lndef1nldamente Ct)n el tlempo. El movlmlcnto del agua on. la zona de 

mezcla y su poslc16n es inducida por el rnovlmlento del ngua dulce. 

Este alsao movlmlento provoca un flujo de agua salada hacia el 

interior del continente íflgura 12). Este movimiento del agua 

salada requiere un gradlenle y por eso el nivel piezométrlco del 

agua salada en el terreno es llgereamente inferior al del agua libre 

del mar. 

La demostración analitica del movimiento de la zona de mezcla 

se puede hacer de una manera muy Gencilla, si se divide la zona 

mezcla en n bandas cada una de el las con un agua de peso especifico 

1 (l entre 1 y n): 

Considerando que es pequcl'la la variación de permeablU.dad al lr 

aumentando la sal lnldad, entre dos de esas bandas se establecerá. 

que: 

dz . . . . . .. (4. 1l 
as 

luego existe movimiento relativo entre cada una de las bandas, pues 

aunque una sola de ellas estuviese estacionarla no lo podrlan estar 

las otras, si el agua dulce a su vez está en movimiento. 

Son múltiples las cvldenclas de la ex15b:mc1a de tal zona de 

difusión y de su movimiento, es por esta razón que no es de 

extrariarse cuando se encuentran en las costas surgcnclas de agua 

salobre a cotas l lgerar:icnle super lores a 1 nl ve 1 mcd lo del mar, que 
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Flujo dp agua dulu: y del agua salada en la zona de c.ontcv.~r;, 
en un,dcultero '~r,~ti;.-r.J. La amplictción señalc1da Pl movf~ ... i.t;:o"~~ 
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ponen de manifiesto el rnovlmlento de la zona de mezcla y que pueden 

rebasar el nlvel del mar, gracias a la dlsmlnuclón de densidad. 

51 hay intrusión marina, existe movlmlenlo de agua salada hacia 

el interior del continente y por lo tanto el valor de h
6 

es aún más 

negativo¡ la interfaz es más profunda y más inclinada, lo que 

ocasiona además que el espesor de la zona de mezcla sea menor. Si 

por el contrario es el agua dulce la que está desplazando al agua 

marina, el movimiento del agua salada hacia el mar precisa que h
5 

sea positivo y por lo tanto la interfaz es más al ta de lo que seria 

de esperar y su pendiente es mucho menor y el ancho de la zona de 

mezcla puede ser importante, no sólo por el movimiento sino por el 

menor lavado de sales. 

z. 3. - 1'6rinula de Hubbert 

Para establecer la fórmula de Hubbert. el anft.llsla se apoyará 

en la Figura 13. Supóngase que en cierto lugar se tienen dos 

piezómetros. uno abierto en el agua dulce justo por enciaa de la 

interfaz y el otro abierto, justo abajo de la interfaz. En el 

primero se observa un nivel de agua dulce sobre el nivel del mar hd 

y en el segundo un nivel de agua salada h
5

, que de acuerdo a la 

convención de signos generalmente es negativo. La profundidad z de 

la interfaz vendrá dada por el equlllbrlo entre ambas columnas de 

liquido. 

Despejando z: 

z~ 
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Figura 13 
Esquema para el cálcuio de 
la fórmula de Hubbert. 



= ! hd - (!+ --}¡ l hs ....• (4. 2) 
ll 

que es la fórmula de Hubbert. 

Como se puede ver, el primer sumando corresponde a la Ley de 

Ghyben-lforzbcrg con un ajuste por dlstr1buclón potencial 

(dependiendo del valor de hd que adopte), y el segundo es la 

corrección a realizar a causa del flujo del agua salada. 

Co1110 h
5 

es en general negativo, la profundidad de z calculado 

con la fórmula de Hubbcct es mayor que la que se calcularla. de 

acuerdo con la Ley de Ghyben-Herzbcrg con o sln corrección de 

potencial en la interfaz. La diferencia de valores de z es muy 

notable sólo cerca de la costa o cuando el potencial de agua salada 

difiere mucho de la del mar. En puntos alejados de la costa, sl el 

espesor de la zona de mezcla es reducido y el acuifero es 

razonablemente hoaogéneo, el cé.lculo de z con la Ley de 

Ghyben-Herzberg dá resultados satisfactorios. 

IV. 3. ZONA DE DISPERSION Y FLUJO DEL AGUA SUBTERRANEA CON SALINIDAD 

VARIABLE. 

3. 1. - Potencial de agua puntual. potencial de agua dulce y potencial 

de agua ambiental o local 

El nivel de agua en un piezómetro lleno de la misma agua 

exi~lente en su zona ranurada corresponde al potencial puntual, hp. 

Este potencial puntual es el que normalmente se mide en pozos y 

piezómetros. 

51 se tiene un piezómetro ranurado a una profundidad z bajo el 

nivel del mar en agua salada y lleno de agua de densidad puntual, 

yp• el correspondiente potencial de agua dulce se deducirá del 

equlllbrlo de presione•; en la zona ranurada. 
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.........• (4.3) 

siendo hd ln cota del agua dulce correspondiente al potencial de 

agua dulce y hp la cota medida del agua salada o mezclada en el 

tubo. 

Es inportante sef'ialar que en la zona de agua dulce el potencial 

de agua dulce es igual al potencial puntual. En la zona de agua 

salada. aún ulendo estacionarla, el potencial de agua dulce crece de 

forma muy importante al aumentar la profundidad del piezómetro, ya 

que cada vez se oustl tuye una columna mayor de agua salada por agua 

dulce. 

Sl la columna del piezómetro está llena de agua de diferentes 

densidades de modo que su dlstrlbuc16n sea sl111l lar a la existente en 

el terreno, el nivel del agua en el tubo permite determinar el 

lluado potenclal aablental o local, h
8

• 

Supóngase que la zona de difusión se extiende entre las 

profundidades z
1 

y z
2

, siendo agua salada sin mezcla la que se 

extiende entre z
2 

y z
3 

Cz
3

: profundidad del piezómetro), y agua 

dulce por encima de z
1

. El balance de presiones con el agua salada 

de potencial h
5 

es el potencial ambiental (figura 14. l. 

Ch + z J 7 = (h + z J 7d + Jz2 
7(t) d l + Cz

3 
- z

2
l 7

5 s 3 s a 1 zt 

de la que puede deducirse h
6 

1Cl) es el peso especifico del agua mezcla a profundidad l y es 

funcl6n de z. 

SI z; es un punto dentro del agua dulce entre (ha + z
1

) y hp 
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.. 

Fi qura 14 

a) Nivel del agua puntual hs 

b) Nivel del agua dulce, hd 

e) Hivel del agua ambiental o local, ha 



...... n.cu ... .-c.u. pu.i11,.ud1 d. pi u1 unu.1.0.ao. z: 

El nlvel del agua ambiental no tlene porque colncldlr con el 

nlvel freát leo, puede ser algo superior o· algo menor. Sólo lo 

igualará. en un sistema de flujo totalmente horizontal. 

El nivel del agua aaiblental no puede ser medida dlrectaaente y 

debe ser calculado. Conviene tener en cuenta la lnflucncla de la 

teaperatura sobre la denJ¡ldad, a fin de efectuar el cálculo 

correetaaente .. Los valores de 7(l) en función de t. se pueden 

determinar por muestreo cuidadoso, o lndlrectamente a partir de 

aedlclones de conductividad del agua o del terreno y de la 

temperatura. 

Es posible calcular un vro.lor aedlo del peso cspeclflco 

ponderado segün la profundidad, 7 a•: 

7 •a 
a z - z' 

1 

[ 7(tl dl 

z' 
1 

Sl se conocen hp y '1 a', correspondientes a la profundidad z, es 

fi\cll hallar h
8 

pues: 

Una vez calculada h
8

, llevando z~ a z
1

: 

siendo: 

1 Jz 7 - --- 1 Ctl d t a- z - z
1 21 

La única incógnita cr. z
1 

• puesto que )'
8 

depende también de z
1

• 
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Por lo tanto es posible determinar z
1 

por l terac16n. 

En real ldad el proceso es sencl l lo, puer>to que sl se conoce 

7(/.) 1 se conoce automáticamente z
1

, s1.n ncccslded de efectuar el 

cálculo. No obstante, s l se conoce 7 solamente en dos o tres puntos 

es posible establecer una clcrta distribución y con ella calcular 

z
1

• Para ello es preciso disponer por lo menos de dos piezómetros, 

uno abierto en el agua salada y otro abierto en el agua dulce, pero 

es deseable disponer de un tercer plezómetro ablerlo en la zona de 

mezcla. 

3.2.- Fórmula de Lusczynskl y comparación con las de Hubbert y 

Ghybcn-llerzberg. 

Considerando que se llene un acuifcro con agua dulce en la 

parte superior y agua salada en la parle inferior. existiendo entre 

las profundidades z
1 

y z
2 

agua mezcla, la fórmula (4.. 4) se puede 

escriblr: 

Esta ecuación es la llamada fórmula de Lusczynski; es muy útil 

pues permite comparar las dlferenclas entre tener en cuenta y 

precindlr de la zona de mezcla. Es una relación general apllcable a 

un medio poroso con un fluldo de densidad variable. 

Haciendo un aná.llsls detallado de esta ecuación, se llenen los 

slgulentes casos: 

a) Si z
1 

= z
2 

(ausencia de zona de mezcla), es 7ª = 76 y hp = h 5 

que es lgu~l a la fórmula de Hubberl sl se hace ha hd , lo que 
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equivale a suponer flujo perfectamente hori.zont.il, además de la 

ausenc la de la zona de mezcla. 

b) 51 ad.csaás se supone que el agua salada es estacionarla con el 

nlvel nedlo del mar. h
5 

= O 

7d 

zt= Ts - 7d 1d ha = -;.s - 7d hd 

que es la fórmula de Ghybcn-Herzberg. 

Si la únlca restr1cc16n es que el flujo es horizontal, 

ha = hd , la fórmula de Luszynskl queda si111pllflcada a: 

z • 
1 

que es mejor que la de Hubbert puesto que incluye la zona de mezcla. 

Es MUY importante considerar que la fórmula de Ghyben-Herzberg 

supone que el agua salada llene el nivel medlo del mar y se toma 

coao cero y por ello es preciso conocer el nivel aedlo del mo.r. En 

cambio. como las otras fórmulas determinan el nivel del agua salada, 

la referencia alth1étrlca puede ser cualquiera. 

3.3.- Cálculo de la profundidad del agua salina. 

Es de gran importancia el cálculo de la profuncHdad a la cual 

empieza el agua contaminada por el agua del aar en los acuiferos 

costeros. La forma más directa de realizar este cálculo es midiendo 

la variación de salinidad en profundidad, pero esta forma implica 

mucho trabajo y altos costos en la medición: por esta razón se 

intenta determinar aquel la profundidad a partir de medidas 

plezo~trlcas cuidadosas. 

Ll modo más sencillo consiste en disponer de: 
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Un plezó•et.ro apenas penetrando el acuífero; 

Hedlr el nivel del agua en el piezómetro respecto al nivel 

medio del mar (hd), y tener la densidad del agua dulce de su 

zona ranurada (yd): 

Conocer la densidad del agua marina en el aculrero (7
5

). 

La profundidad de la interfaz se calcula mediante la fórmula de 

Ghyben-Herzber¡¡, que coa:o ya se ha d1scut1do, 1mpllc1 taaente supone 

flujo perfectamente horizontal, agua salada estacionarla y total 

ausencia d-e zona de lfflZClll.. El v&.lor de la profundidad de la 

interfaz. es por lo general, menor que el real en ausencia de esa 

zona de mezcla, pero 11ucho mayor que ol comienzo de la zona de 

mezcla, cuando ésta es espesa. Por otro lado para aplicar la fórmula 

de Ghyben-Herzberg es necesario determinar la posición del nivel 

medio del aar. y no siempre se llene seguridad de que sea el nivel 

más idóneo de referencia en sistemas dinámicos. 

Es por esto que se debe utillzar l!sta fórmula con 11ucha reserva 

en zonas con elevada mezcla. 

Se mejora el cálculo si se dispone de un segundo piezómetro 

abierto en el agua salada. en el que se mlde el nivel, y la densidad 

del agua salada. La profundidad de la interfaz se calcula utilizando 

la fórmula de Hubbert y proporciona una posición intermedia de la 

zona de mezcla en ausencia de flujo vertical importante, que tampoco 

es útil en caso de que aquella sea espesa. En este caso no es 

preciso conocer el nivel medio del mar. 

Con la fórmula de Lusczynskl. teóricamente se consigue una 

mejora en el cálculo de la posic16n de la interfaz. utilizando dos 

piezómetros, similares a los que se acaban de mencionar, los cuales 
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peralten determinar 7d,yp,hd y hp' pero no 7ª y ha (2 e$ la 

profundidad de apertura del piezómetro que llega al agua salada). 

4. 2. 4. -Velocidad de flujo del agua subterránen. 

F.n una zona donde hay agua dulce, agua salada y agua mezcla no 

puede deleralnarse directamente la linea de flujo del agua ya que el 

fluido es de densidad varlablt:. De ésto se comentan dos resul lados 

laportantec: 

a) La velocidad de flujo horizontal Viene deteralnada por los 

potenciales de agua dulce aedldos sobre eso alsao plano (no a otras: 

proítmdldades). 51 en un plano horizontal se rcpr.,_,,tnn laa Uneee 

de lgual potencial de agua dulce y el medlo es boolog6neo e ls6tropo 

en sentido horizontal, las l 1neas de corriente les son 

perpendiculares. 

b) La velocldad de flujo vertlcal viene deter11lnada por el 

gradiente de potenciales de agua nmblental verdaderos en la vertical 

considerada. 

No se debe cometer el error de suponer que cuando todos los 

niveles del agua se han convertido a niveles de agua dulce se pueden 

aplicar las Leyes de las redes de flujo ya que el slsteaa se ha 

transforaado en uno de agua homogéneo; eso sólo es clerto sobre 

planos horizontales, pero no cuando se .anejan resul lados a 

profwl<Hdades diferentes. 

Es Importante destacar que en un sistema en réglaen 

estacionarlo con fluldo no homogéneo. las velocidades en los puntos 

de la zona de transición son prácticamente paralelas a las lineas de 

igual densidad. 
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J.4.- Efectos de cambios en el nivel del agua. 

Si cambia el potcmcial de agua dulce, debe cambiar el del agua 

salada para que se establezca una nueva situación de equilibrio. Sin 

embargo, la interfaz se mueve muy lentamente ya que supone el 

desplazamiento de muy grandes volúmenes de agua; e~a velocidad es 

del orden de la del movimiento del agua subterránea. 

El equilibrio de la lnterf'az viene dado por lu fórmula: 

. (4.6) 

si se produce un incremento rápido de potencial del agua dulce dhd. 

en los primeros momentos apenas ha cambiado la poslc16n de la 

interfaz de modo que: 

siendo h
9 

el cambio de potencial del agua salada correspondiente. 

Restando de la ecuación (4. 7) la ecuación (4. 6) queda: 

7 9 
Ahd • --7-- 4hs 

la cual se puede expresar en forma diferencial derivándola a lo 

largo de la interfaz, 

las velocidades del agua dulce y del agua salada a lo largo de la 

interfaz son: 

y tomando µ
5 

=- µd :::; viscosidad del fluldo, para las variaciones de 
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velocidad: 

sobre la interfaz. 

Por lo tanto, siendo las velocidades normales a la interfaz 

iguales y también las paralelas a la misma, resulta que toda el agua 

en el acui.fero reacciona como un bloque a estlmulos externos, al 

menos en los primeros 111.0!Qentoa. A largo plazo la fortAa de la 

interfaz se modifica para adaptarse a las nuevas clrcunstanclas de 

equi Ubrlo. 

El efecto cicllco de aareas crea una poslc16n intermedia do la 

interfaz que s6lo es modiflcada por caabios r!pidos de nivel del nar 

(toraantas) o por cambios del agua dulce (recarga o descarga). 

Las recargas rápida& producen efectos similares a un caablo 

brusco de nivel y van seguidas de una descarga lenta que da tiempo a 

11odlflcar la posición y forma de la interfaz. 

IV. 4. CALCULOS RELATlVOS A LAS REl..ACIONES AGUA DULCE- AGUA SALADA EN 

ACUIFEROS COSTEROS 

El cálculo de la posic16n de la Interfaz agua dulce-agua salada 

puede realizarse admitiendo flujo horizontal de acuerdo con las 

aproximaciones de Oupulnt-Forchheimer, admitiendo que es válida la 

fórmula de Ghyben-Herzberg. Ello equlvale a suponer que el espesor 

de la interfaz es nulo, que las componentes verticales de la 

velocidad de flujo son despreciables, lo cual no sleapre ea 

admiscible. Aún asi, el tratamiento de acuiferos inclinados o de 

varios acuif'eros sem1conflnados se coapllca y es preciso recurrir a 

resoluciones numéricas. 
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4. t. - Cálculo aproximado de la profundidad de la interfase y del 

flujo de agua dulce al Mar, en ausencia de la zona de 

mezcla 

Para estos cálculos aproximados se admi tlrá que: 

a) El acu1fero es homogéneo 

b) No hay zona de mezcla 

e) El flujo cumple los supuestos de Dupult-Forchhelmer de 

flujo horizontal al se trata de un acu1fero Ubre. 

d) Es válida la f6r11ula de Ghyben-Herzberg. h• flz. 

e) Se cumple la Ley de Darcy. 

Loe cálculos se realizan por unldad de ancho de aculfero, sobre 

una fracción vertical perpendicular a la costa. 

4.1. 1. - Aculfero Ubre recargado uniformemente por la lluvia. 

El esquema de funcionamiento está representado en la Figura 15¡ 

W es la recarga en al tura de agua por unidad de tiempo. En el punto 

x • 0 1 existo un flujo de agua dulce q
0 

por unidad de ancho de 

costa. En el punto a distancia x: 

q + 11 x = - K (h + ! h) ~ 
0 fl U)( 

integrando y teniendo en cuenta que para x • 0 1 q = q
0 

y h • h
0 

2 q
0 

x + \J x2 

.•....•.... (4.8) 
K( 1 + l/fl) 

que es de tipo parabólico. 

Haciendo h 1:1 ¡Jz se obtiene la ecuación de la interfaz 

2q
0
x + 11 x2 

z! - Z• 
KJ!{I + 11) 

estando z medida a partir del nivel del mar. 

Para x = L, h = O. 

En realidad L no debe situarse sobre la linea de costa pues es 
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Figura 15 
Interfaz en un aculfero 1 ibr•~ rer.arg~do uni fonnemente por la 
lluvia. 



preciso dejar salida del agua dulce al mar. En nuchos casos esta 

longl tud es mucho menor que L y no se comete gran error al suponer 

que la interfaz corta al nivel del mar en la propia linea de costa. 

En todo caso puede tomarse el valor de L que resultaría de 

extrapolar el nivel freátlco hasta que corte al nivel del mar, 

despreciando la contrlbuc16n de la recarga que cae sobre el mar. 

Tubién puede tomarse que en la costa el nivel fre.é.tlco es 

h
8 

• q
0

11: • valor deducido del estudio bldlmenslonal de un acuífero 

cautivo con el techo junto al nivel del mar y con el fondo del u.r 

horizontal. 

51 la base del acu1fero está a profundidad z
0 

bajo el nivel del 

mar y h
3 

es el nivel del agua dulce en las proximidades de la 

costa, puede calcularse la penetración de la cul\a L tomando x • O en 

el ple de la alsma. Como x • L para h • ha• siendo h
0 

• ,:Jz
0 

(Figura 15) 

qº ¡ ~~ . 11c11•1lk 
L=---¡¡- + 7 --11--

para ha = O es 

/, 2 

L m - ~ + /~ + /l(/IW+l)K z• 
11 11• o 

( 
2 h

2 
) z - a 

o --
11• 

.... (4.9) 

La recarga por lluvia provoca componentes verticales descendentes 

del flujo que hacen que la interfaz real pueda ser algo más al ta que 

la calculada. 

4. 1. 2. - Aculfero cautivo 

Apoyándose en la Figura 16 y teniendo en cuenta que q
0 

es 

constante y siendo b el espesor del acuifero puede establecerse: 

69 



Figura 16 

Interfase en un aculfero cautivo 



qo=-Kb¡ffi 

fuera de la cuña salina. 

En la zona con cui\a salina la interfaz se sitúa a profundidad 

z = h/fl 

y la sección por la que debe circular el agua dulce es (h/f)) - a. 

Asi puede establecerse: 

Para x = x
0 

debe ser (h/'3) - a ,. b, sus ll luyendo en la ecuac16n 

integrada: 

que di la ecuación de superficie plezométrlca sobre la curia salina, 

la cual también es parab6l 1ca. 

La ecuac16n de la interfaz se obtiene teniendo en cuenta que 

z. h/fl, 

2 2 Zqo 
b - (z - a) = f3k (x - ><0 l . · · · · · · (4.10) 

A cierta distancia x
0 

+ L debe ser (h/IJ) - a = O, lo que 

permite determinar x
0

• L. + x
0 

puede estimarse como la distancia al 

afloramiento submarino del acuifero, a un poco más, o blen 

extrapolando la superficie plezométrlca hasta una distancia tal que 

deteralne un potencial de agua dulce, igual al existente sobre el 

afloramlento submarino del acuifero. Ello lleva a sobred1mens1onar 

el valor de L, longitud de la cuña salina. 

Se cumple que: 

. . . . (4. 11) 
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.¡.t. '3. - Cálculos mas exactos de la posición de la interfase cuando 

no hay zona de mezcla. Fórmula de Glover. 

La red de flujo que conduce a la fórmula de Glover es la 

indicada en la figura 17. cuyos supuestos básicos son: 

a) No hay zona de mezcla 

b) El acuifero es cautivo y el techo colnclde con el nivel del 

aar 

e) El agua dulce sale al mar por una superficie horizontal de 

long1tud x
0 

d) El nivel del mar no sufre fluctuaciones y el agua salada en 

al acuifero es estática 

e) El acuifcro es de gran espesor, de modo que en la zona da 

estudio la cul\a de agua salada no toca a la base del mlsao. 

La red de flujo viene dada por: 

X + Lz • 

x:: distancia a la costa 

z: profund1dad de la Interfaz bajo el nivel del mar 

q
0

: caudal de agua dulce por un1dad de long! tud de costa 

K• permeab1 lldad 

La func16n potencial es: 

y la función de corriente es: 

La ecuación de la interfaz es (fórmula de Glover): 
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Figura 17 

Red de flujo de agua dulce en un acuífero costero. 
Condiciones de la fórmula de Glover (1959) 
Flujo tota 1 • 9o 

Flujo por encima de cualquier 1 ínea de corriente 
•nq 0 • Para un potencial 4/1 , medido •n z =O y •=•1 
se tiene que: q.~ 

2•, 



....•.... (4. IZ) 

y el agua escapa al mar por una franja de ancho 

X qo 
o • 2Kll . (4.13) 

valiendo la profundidad de la Interfaz z
0 

y el nivel plczométrlco h
0 

en la costa: 

Sl q
0 

dls11lnuye, disminuye x
0

. 

La fórmula puede aplicarse sln gran error a acuiferos libres 

con gradiente plezométrlco pequeri.o y cuando la pendiente del terreno 

bajo el •ar es pequen.a. 

4. 1.4.- Longitud de vertido al mar en lUl aculfero semlconflnado. 

Sea el caso de la Figura 18, que también sirve para definir 

los valores a utilizar. 

hd es el potencial de agua dulce correspondiente al fondo del mar. 

En un punto x se t lene: 

al Clrculac16n horizontal del agua por unidad de longltud de 

costa: 

~·-bk: ....•...•. (4.14) 

b) Clrculacl6n vertical del agua por unidad de longitud de 

costa en una franja de anchura dx: 

h - h 
-dqx • ~~-d- K'dx 

b' 

de donde 
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Figurd 18 

Vertido e. l ,nar dP. un acuífero semi confinado. 



dh ............... (4.15) 

dx 

Ellminando dh/dx entre las ecuaciones (4.14) y (4. IS) 

dªq,. K' /b' q = qx 
--~---X 

dx2 ICb b
2 

siendo 82 
• ~ • coeflclcnte de goteo. 

K'/b' 

elendo A y e constantes. 

Trunbién es: 

La cond1c16n de contorno es: 

de donde 

h ª h o 

h - h 
qx • qo - B _o ___ d_ K' (! - e-x/B) 

b' 

para x • se debe cumpl lr que qx O, de donde 

.........•..• (4.16) 

En realidad la fór•ula no es exacta puesto que no considera la 

presencia de la cuf\a de agua salada. Puede acertarse sl es l>>L, 

longitud de la culla. De otro Modo se llega a una ecuación 

diferencial sin solución exacta. 
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4.1. S. - Relaciones agua dulce-agua salada en 1slas oceánicas 

Huchas islas oceánlcas de pequef'ias d1mcnslones están formadas 

por materiales relativamente permeables, como calizas, arenas, lavas 

basálticas, calizas arrecifa les, etc., de modo que el agua dUlce 

subterránea que contienen está.. en forma de un lentejón sobre agua 

salada (Figura 19). El agua dulce es vertida hacia el mar al mismo 

tlellP<J que es reemplazada por la lnflltracl6n de la lluvla. 

Si se trata de una lsla circular de radio R y la recarga de 

agua dulce es \1, medida en altura de agua por unidad de tiempo, 

puede establecerse que el flujo Q en una clrcunferencl& de radio 

r~ R vale: 

Q - 2 .. k ( 1 • A ) h :~ 
en la que h es el nivel del agua dulce sobre el nivel del mar y 

(1 + 1/IU h es el espesor total de agua dulce, en la clrcunferencla 

de radio r. 

El aporte de agua dentro de esta clrcunterencla vale: 

Q = " r"il 
Igualando ambas f6r11ulas se obtlene: 

Wr dr 
2i( (1 + l/fl) a hdh 

de donde: 

2 w 2 2 
h • 2ít(l+lllll (R - r l . . . . . . . . . ..•. (4. 17) 

pues h :s O para r =i: R 

51 se trata de una isla alargada de anchura 2L es 

11 2 2 
K(l+l/jl) (L + x ) 

siendo x la distancia desde el eje de la Isla. 
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La resolución exacta del flujo hacla el mar para el caso de una 

lsla alargada fué estudiada por Henry. El resul lado es que la 

f6raula anterior es suficientemente aproximada sl la recarga no es 

extraordlnarlamcntc lntensa. Sólo sl el ancho de la lsla es grande, 

se tienen errores apreciables en la determinación de la interfaz 

cerca de la costa. 

En el caso de existir dos niveles pemeables efectuados por el 

agua dulce, de permeabilidad y espesor k
1 

y b
1 

el superior y K
2 

y b
2 

el inferior, se tiene: 

h
2 

(K
1 

+ k
2 
j l + h Cb

1
k

1 
- b

2
k

2
l • CLª - x2J 

lo que equivale a considerar una permeabilidad media 

K - Kl (bl + h) + K2 (-b, + h/lll 

h(l+l//l) 

En una isla de cualesquiera dimensiones puede establecerse el 

balance de entradas y salidas en prismas verticales obteniendose la 

ecuación: 

K (1 + l/jl) ~ + _t_h = -211 .....••... (4.19) 
8 x2 8 y 2 

que permite resolver el problema numéricamente, suponiendo que las 

aproxlmclones de Dupul t-Forchhel•er y fór•ula de Ghyben-Herzberg 

son válidas. 
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CAPITULO V 

"CONTROL DE LA INTRUSION SALINA" 
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V. !. l NTRODUCC l DN 

Una vez que se han pl3.nteado las cau~<>s que originan la 

lnlruslón salina, el modo de estudiar el comportamiento de la 

interfase con.slderando condlcloncs estáticas y dlnámlcas, es el 

momento de sugerir posibles métcidos para evitar, y en su caso 

controlar la l.ntruslón salina. 

En este capitulo se analizarán prlnclpalmente scls metodos de 

control de la intrusión sal lna, los cuales son: d1smlnuc16n de 

bombeo, reubicación de los centros de bombeo, recarga artlflclal, 

estableclmlento de barreras fislcas, barrera hldrául lea de 

inyección y depresión de bombeo. Cada uno de estos métodos presentan 

ventajas y desventajas en su aplicación, inclusive algunos tienen 

que combinarse con otro, para que se obtengan resultados 

satisfactorios. La principal desventaja en términos generales de los 

seis métodos, como se podrá ver cuando se anal ice cada uno de ellos, 

es su al to costo. 

Las obras de ~ngcnlerla que se llevan a cabo en las costas 

también repercuten en el problema de la lntruslón sal1na; es por eso 

que cualquier obra que pretenda desarrollarse en estas zonas, 

deberá ser objeto de un amplio estudio antes de concretar el 

proyecto. 



V. 2. PRINCIPIOS GENERALES SOBRE LA EXPLOT/\CION DE AC."\JIFEROS 

OOSTEROS. 

2. ! . - Reduccl6n del flujo al mar 

En aculferos costeros sln explotación, el agua dulce se vierte 

al mar, ya sea a través de cursos de agua superflclales, o bien 

subterráneos. Esta fuga de agua subterránea rnanllene una cierta 

posición de la interfase agua dulce-agua salada, pero se pierde sin 

más utilidad al mar. 51 se ubican bombeos para recuperar esta agua, 

se disminuye el flujo y por lo tanto se altera el equlllbrio con el 

agua del mar; ello ocasiona una mayor penetración de la cul\a marina. 

51 se quiere mantener controlada la intrusión aarlna, es necesario 

dejarse Wl cierto flujo de agua dulct:: al mar. 

Al aumentar la explotación de un acuifero costero trae consigo 

una lntrus16n, la cual puede permitirse hasta cierto limite que 

puede venir fijado por ·las afecciones que se crean a campos de 

boabeo, cuando el agua salada se extiende por debajo de los mls11os 

(ascenc16n de la sal). Estableciendo captaciones adecuadas, de 

caricter hlpodér•lco (poco penetrantes), puede per•ltlrse una 

profunda lntrusl6n 11arlna a caablo de recuperar la aayorla del flujo 

al aar, pero es una sltuac16n costosa por necesitar un ca11blo en el 

sisleaa de captaciones y de conducciones. El flujo de agua dulce al 

aar ayuda a aantener un cierto balance de sales en el aculfero. Sl 

coao consecuencia de una reduccl6n de flujo de agua al •ar existe 

una reclrculaclón del agua dulce que deje las sales en el terreno, 

co•o en regadlos con agua subterránea. se llene un cierto lncre•ento 

de la sallnldad del agua dulce de origen diferente a la 

contamlnaclón por el agua del mar. 
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2.2. - Utilización de la "reserva de una vez" 

51 como consecuencia de una extracción de ·;~ caudal Q, con la 

consecuente reducción en la misma cantidad del flujo al mar. la 

interfase avanza llerra adentro (Figura 20) se produce una 

dJsmlnuc16n en las reservas del acuifero cuyo volúmen es igual al 

existente entre la posición inicial y final de equilibrio de la 

interfase. Esta es la llamada "reserva de una vez". porque equivale a 

Wla reducción de las reservas iniciales del acuifero. 

La forma de recuperar parte de la reserva de una vez es 

mediante la construcc16n de captaciones teaporales cerca de la 

costa. También puede hacerse incrementando el bombeo lejos de la 

costa. Estos increinentos de bombeo deben cesar cuando se haya 

extraido un exceso de agua equivalente a la parte recuperable de esa 

reserva de una vez. En todo caso debe controlarse cuidadosamente el 

avance de la lnter fase con una red adecuada de piezómetros de 

observación. 

El movimiento de la interfase tierra adentro crea una notable 

dispersión, la cual junto con el menor arrastre de sales a lo largo 

de la interfase por su mayor longitud y 11enor flujo de agua, origina 

una contaminación salina de parte de la reserva de una vez. 

2. J. - Captación en la costa del agua fluyente al ur 

El agua necesaria para Mantener una cierta posición de la 

interfase, puede captarse cerca de la costa, una vez que ha cuaplldo 

su alslón. 

Como estas captaciones deben establecerse sobre agua salada, 

han de planearse con mucho cuidado para cvi tar la subida de la sal 

por formación de conos. En general se trata de colectores (drenes) o 
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Figura 20 

Efecto de la ~xplotaciópn de un acupifero costero en la 
posición de la interfaz; 1 r !"nivel piezOlllétrico e 
interfase inicial; 2 y 2"nivel piezométrico e interfase 
final con una explotación Q. R es la reserva de una ve1.. 



slsteaas de pozos puntuales que producen un descenso pequen.o y cuyo 

caudal unitario es también reducido. 

Estos colectores, no sólo permiten aumentar el caudal de 

seguridad de un aculfero sin producir una apreciable lntruslón 

marina, sino que ·también pueden servir para forzar la utilización de 

la reserva de una vez extrayendo con ellos gran cantidad de agua en 

los primeros tiempos. 

En realidad, el colector eleva la posición de la interfase 

cerca de la costa, pero no su penetración en el aculfero, que es el 

objetivo deseado (Figura 21 J. 

V. 3. EFECTOS DE LA EXPLOTACION EN ACUIFEROS SEMICONFINADOS 

La explotación de aculferos costeros semlconflnados puede 

originar una lnfll trae Ión de aguas salinas a través de los niveles 

serdpereeablcs, combinada con un posible desplazamiento del agua 

dulce directamente dentro del aculfero. El desplaza.lento del agua 

salada por los niveles semlconfinantes es un fenómeno muy lento y 

per•ite explotar el aculfero con nlvelf?s por debajo del nivel del 

mar durante mucho tie111po sin que se produzca contaminación 

apreciable. 

V. 4. FORHACION DE CONOS DE AGUA SALADA DEBAJO DE LAS CAPTACIONES 

Si en un acuifero existe un nivel de agua salada inferior, al 

establecerse el bombeo en un pozo que penetre sólo la parte 

superior, se establece un flujo horizontal en todo el espesor del 

aculfero, pero la mayor densidad del agua salada dificulta la 

ascensión hacia el pozo; el agua salada alcanzará o no el pozo según 

sea el descenso producldo y la penetración del mlsmei en el acuifcro 
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Figura 21 

Colector para captas las aguas fluyentes al mar en la costa; 
l y : "interfa1 y nivel freHico antes del establecimiento 
de bombeos; 2 y 2·con el establecimiento de bombeos; 3 y 3· 
coo i3 instalación adicional del colector costero. 



(Figura 22}. El agua salobre de la zona de mezcla, al tener menor 

densidad que el agua salada, puede ascender mtls y contaminar el agua 

bombeada. Para un misma pozo y para cada caudal de bombeo existe una 

salinizaclón máxima. 

El fenómeno de la formación del cono, requiere un cierto tiempo 

durante el cual sólo se obtiene agua dulce. Cuanto mayor sea el 

caudal de bombeo y la penetración del pozo, la sallnlzac16n se 

produce con mayor rapldéz e intensidad. 

Existe un ascenso cri tlco de modo que una vez alcanzado por la 

interfase, la subida de sal al pozo eg brusca. Puede establecerse un 

caudal cri tlco tal que los bombeos a caudal menor no producen subida 

de sal al pozo. 

En general el aumento de salinidad en el agua bo•bcada a caudal 

constante es aproxlmadaMente logarltaico de modo que representándose 

la sallnldad en función del logar1l110 del tiempo debe obtenerse una 

recta. 

Si el agua salada existente debajo de los pozos es la 

correspondiente a una cutia de agua salada costera, el movimiento de 

la zona de mezcla 11111 ta su crecimiento en espesor. Sin embargo. sl 

el bo11beo provoca una elevación de la interfase, tal que debajo de 

la captación se produce un punto de gradiente horizontal nulo de la 

interfase o punto de estancam.lento (Figura 23). el arrastre de sales 

hacia el mar no puede continuar, se acumulan en ese punto y se 

produce con facilidad la sublda del agua salado.. Para no tener 

contamlnaclón salina no basta llmltar el descenso. manteniendo 

siempre un nivel por encima dr.J nlvr•l del mar: sl se producen puntos 
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Figura 22 

formación de conos de agua salada y salobre debajo 
de un pozo parcia !mente penetrante en uo acuífero 
con agua salada en la parte superior. Q"= caudal 
crítico. 



de cstanca1nlento un gradiente de agua salada hacia el pozo el agua 

mezcla al ser menos densa que el agua del mar y puede alcanzar la 

captac16n. El descenso y penetración de la captación puede ser 

superior o inferior al nivel del mar para na tener contam1nac16n 

importante. Depende del flujo de agua dulce y de las condlcloncs de 

la interfase y de forma muy importante <:1e la cstratlficación del 

terreno. Si la permeabll !dad vertical es notable...,nte •enor que la 

horizontal, la subida de sal se ve dificultada y aún más si existen 

lntercalaclones y lentejones de materiales muy poco permeables. 

C'uando un pozo se ha sal lnlzado por ascenso de sal y se le deja 

en reposo un tiempo, después puede volver a extraer agua dulce. En 

parte el cono de agua salada se ha hundido, pero una buena parte de 

él, en especial la formada por a.gua salobre, de menor densidad, se 

desplaza horizontalmente de acuerdo con el flujo del agua 

subterrinea. Este cono puede llegar a interferir con otros pozos 

sltuadoa en la dirección del flujo. 

El ascenso del agua salada puede evitarse disminuyendo su 

potencial. Ello puede hacerse explotando doa pozos próximos, uno 

ranurado en el agua dulce y otro en el agua •alada o bien colocando 

doa boabas en el alsllO pozo, la inferior, extrayendo el agua salobre 

o salada que penetra por el fondo. Sln eabargo, el sisteu es caro 

de Instalación y precisa de un alsteaa en general •uy coatoso para 

evacuar al Mr el ecua salada o salobre •ln que se lnflltre o 

perjudique otras actividades. Adeús, el control y regularización 

de lo• dos boabeos es delicado, pues un sobrebo•beo en la bo•ba 

Inferior puede orlglnar un despllfarro de agua dulce y un 

subbombeo, no evltaria -ia contamlnac16n del agua dulce extraida. 
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Figura 23 

Sübtdl de sal debo.jo:de UA'POlO por.'c!'HC(11n·ide 'un punto 
de 0éstancamientó; ·1: 'poslci6n infctal de ta· tnterfaz y 
su ·zan·a de :inczéla; li. nivel .del :agua subte~r!nea fnl~f
al 2: posfcf6n de la interfaz y su'.zona dt.mezcla des-
pués de Iniciado un bombeo cuyo nivel de agua subterr!
nea es 2·; 3: fonnaci6n del cono sal lno como consecuen
cia del estancamiento. 



El caudal de ambos bombeos debe establecerse de modo que la 

dlvlsorla de las aguas que van a cada pozo esté por encima de la 

interfase entre el agua dulce y el agua salada. Ensayos realizados en 

captaciones someras (zanjas) indican que debe cumplirse: 

Qd < bd 
i;:-<r,;=--i;;;-

en la que Qd y Qs' son los caudales de agua dulce y agua salada y bd 

y b
5 

los espesores iniciales de agua dulce y agua salada. La 

posición de la dlvlsorla, en la vertical de loa pozos para un cierto 

valor de i;: depende de la pos1c!6n de las rejillas de loo pozos, pero 

lejos de los 11ls11<>s sólo depende de i;: . Se presc1de de las 

d1ferenc1as de densidad. 

La pos1c16n de la d!v1sor1a en la vertical de aabos pozos puede 

obtenerae medlnate la teor1a de h1ágenea escribiendo que: 

1 
z+a 

t 
- ! +-1-)· --z:--¡; z ..• 

t l 

• ~ ( b -
1 
z + b. - b - z +a • b - z - b 

2 
•s-z-a

2
) 

o lo que ea lo •lsao: 

'\ ( • ~ -6,_--=-z_,+.....,..b-
2 

en la que: 

b: espesor del aculfero 

1 
- --z:--¡; l -

l J 
b - z - b. + b - z -·J 

a
1 

y b
1
: distancia de los extre110s superior e lnterlor del flltro de 

agua dulce al nlvel freétlco !nlclal. 
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a
2 

y b
2

: distancia de los extremos interior y superior del filtro de 

agua salada a la base del acuifero. 

;>.
1 

y ll
2

: longiludes de las rejillas de agua dulce y a¡¡ua salada. 

z profundidad de la divisoria bajo el nivel freátlco Inicial. 

V. 5 HETOOOS DE l'REVENCION V CXINTROL DE LA INTRUSION SALINA. 

Existen varios métodos para prevenir o controlar la intrusión 

aarlna~ cada uno de ellos con sus caracteristlcas fW1c1onales y 

apropiado para unas circunstancias determinadas. 

S. l. - Dls•lnucl6n del bo•beo 

Si la explotación es superior a la recarga o bien. aunque no lo 

sea, produce una penetración indeseable de la cu!\a salina, puede 

procederse a reducirse el bombeo hasta que la posición de equilibrio 

sea la deseada. 

La aplicación de éste procedl•lento tiene c090 lnconvenlentes: 

a) Se pierde al mar agua dulce para mantener la poslcl6n 

deseada de la interfase. Puede recurperarse parte de esa agua con 

colectoras costeros, pero es coapllcado y costoso de realizar y no 

siempre es efectivo. 

b) Si la interfase habril rebasado por sobre -beo el liaite 

aáxlao de penetración adalsible, el retroceso es tan lento como el 

avance, aunque se puede forzar con una sobre reduce 16n lnlclal de 

las extracciones con recarga artlílclal o establecler.dc un bombeo de 

agua salada. 

e) La reducción de bo•beo supone encontrar un nuevo 

abastec1mlenlo a costo acccslblt'.'. 
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S. 2. - Reub1cac16n de los centros de bombeo. 

Si la intrusión es debida a una excesiva concentración de los 

bombeos en unos pocos lugares próximos a la costa o a la explotación 

de pozos sobre la cui'ia salina, sin que la penetración media sea 

excesiva, se puede proceder a reubicar las captaciones o 

distribuirlas ...,Jor. 

El procedimiento lleno coao inconvenientes: 

a) El paro de unas captaclones para construir y operar otras 

nuevas es caro. 

b) La reublcacl6n puede suponer establecer nuevas 

conduce iones. 

e) No se consigue reduclr- el vertldo de agua dulce al ur. 

S. 3. - Recarga artificial 

Suponiendo una adecuada dlstrlbucl6n de las captaciones puede 

compensarse el sobrebo11beo 11edlante recarga artificial en los 

lugares apropiados. 

El procedlalento llene co110 Inconvenientes: 

a) Es preciso disponer de agua barata para recarga 

b) El establecl•lenlo de la recarga es caro y no sleapre es 

posible reallzarla de la foraa deseada 

e) No se consigue reducir el vertido de agua dulce al aar 

d) Al tener aayores niveles de agua, puede reducirse la 

capacidad de almacenamiento del aculíero con respecto a 

aguas de tormenta o avenidas, ya que estas pueden ser 

rechazadas o descargadas rápidamente a cauces 

superflclales. 
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51 se dispone de agua de recarga, y esta es de calidad adecuada 

y se recibo un caudal regulado, en general es aas fácil y barato 

distribuirla directa..,nte y reducir el bombeo. Es recomendable 

controlar la lntrusl6n salina por recarga sólo cuando el agua 

disponible debe ser tratada, y este trataalento se puede efectuar 

por 1nflltrac16n en el terreno, o cuando el agua disponible debe ser 

re¡ulada y esta regulaci6n se puede conaeguir econ6alca.ente por 

alaacen&!Dlento en el terreno. 

El qua de recarga puede procedar: 

Retención de aguas de avenidas en rlos y torrentes. Se precl&1· 

de un sistema que permita infiltrarlas rlipid1UOOnte (recarga por 

extensi6nl. 

Aguas procedentes del tratamiento de residuales 

(reutll1zaci6n), si estas reunen una cal ldad adecuada y el 

tratamiento que hay que darles es económico. 

La conducci6n del agua desde los lugares de recarga a loa 

puntos de bombeo puede hacerse a travbs del propio acuifero si éste 

es suflclentellente transalsor. En caso contrario la recarga debe 

hacerse cerca de los lugares de boabeo y con un régimen sl•llar. 

S. 4. - Establee la len lo de barreras flslcas 

Si en la costa se establece una barrera impermeable, que afecta 

a los aculferos, se aislan éstos del •ar y por lo tanto no se 

produce la intrusión aarlna, pudiéndose utilizar al aáxiao los 

recursos. 

Los inconvenientes principales son: 

a) los costos de construcc16n son muy elevados. 

b) Es diflcl l que sean totalmente efectivas. 
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e) Su aantenlmiento en general es barato, pero puede hacerse 

caro en zonas en que hay 11<>vimlentos del terreno o sismos 

frecuentes. 

d) Sólo pueden establecerse en acuiferos de escasa 

profundidad y escasa potencia. 

Estas barreras pueden consistir en el establecimiento de 

tablestacas, relleno de zanjas con arcillas, ceaento o asfalto o 

lnyeccclones a presión de ce.en to, bentonl ta, sus tanelas bi tU11lnosas 

(asfalto) u otras sustancias quimlcaa (gel de aillce, acrllato 

cUcicol a travéa .da sondeos, colocados rauy coepactados y a lo lar¡¡o 

de la costa. T .. bl6n puede Inyectarse aire a presión. 

El alre Inyectado en el terreno a lo largo de una linea de 

pozos reduce la permeabilidad del inedio para la clrculaci6n del 

aaua. El aire puede tour11e tal cual se encuentra en la ataósfera 

ell•lnindose asl la necesidad de conducciones, y su aanejo es 

barato. El aire inyectado ae difunde y ayuda a 11&11tener la 

continuidad de la barrera. 

El establecimiento de una barrera íisica permite una intensa 

ut11izaei6n del aeulfero ca.o eabalse subterrflneo. 

S. 5. - Barrera hidráullca de Inyección 

Si a lo largo de la costa se establece una recarga tal, que en 

cualquier punto se tenga una elevact6n plezoétrlca superior al 

potencial de agua dulce preciso para evitar el flujo de agua salada 

hacia el interior, 

(Figura 24. l 

se llene un efectivo control de la intrusión 

Como el potencial de agua dulce en agua salada crece con la 

95 



~C.:/,,,z,.•.ei;, 

i i ¡ l ! ! 

Figura 24 

Diferentes tipos de barreras hidr~ul icas. Aj Con po7.os 
en un acu!fero cautivo. &j Con Pfl1.0S en un aculfero libre. 
e) Con canales o .>an.i~~ en un aculfcro libre, O) Con 
campos de 1.>.,tcnsilin en un acu!fero 1 fbre. 



profundidad, cuanto má.s profundo sea el aculfero, aayor tendrá que 

ser la elevación plezométrlca que deberá. crearse. 

En acuiferos libres, la barrera puede crearse medlanle un 

canal, zanja o campos de recarga paralelos a la costa, o bien; 

mediante una linea de pozos próximos. En acuiferos cautivos cuyo 

techo sea profundo, esta barrera debe establecerse, mediante una 

linea de pozos próxlrnos. La separación entre pozos depende de su 

costo de construcción y aanteni11lento y el mayor consumo de agua 

necesario para mantener un nivel minlmo entre ellos que es tanto 

aayor cuanto más separados están. Es frecuente que el nivel dol agua 

en los pozos - superior al del terreno, en cuyo caso se precisa de 

una buena cementación exterior a fin de evltar que el agua fluya 

entre el tubo y el terreno. 51 tales fugas existiesen, no sólo no 

serla efectiva la barrera, sino que se pueden producir dan.os a 

estructuras, edificios, etc., por anegación de terrenos. 

Los principales Inconvenientes de este aétodo son: 

a) 51 la barrera precisa de pozos, su costo de construcc16n 

es elevado. 

b) El agua de lnyeccl6n es cara, en especial si debe 

Introducirse por pozos (agua tratada), y es. preciso 

dlsponer de ella en cantidad suflclente. 

e) El aantenlalento de los pozos es caro y coapllcado. El 

probleaa es enor con canales y zanjas y en caapo• de 

eKtensl6n. 

d) Puede ser auy dlflcll o iaposible establecer ca.pos de 

extensión o canales en una zona poblada, por no disponer 

de espacio, por ser los terrenos D\Uy caros o por no ser 
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estáticamente deseable. El establec1mlento de pozos 

presenta menos dlflcultades, sln embargo la evacuaclón de 

las aguas extra1das en las llmplezas perlódlcas necesarias 

para mantener la capacidad de 1nyeccl6n puede ser un 

problema molesto. 

e) El costo de conducclones, en caso de 1nyeccl6n con pozos, 

es en general muy e levado. 

La barrera hidráulica tiene como ventajas que no precisa 

11altacl6n de bombeo y se puede utlllzar la aáxlaa capacidad de 

alaacenamlento del acuiíero para aguas de toraenta o avenidas. El 

flujo de agua dulce al mar es nulo, excepto una pequel\a parte del 

agua inyectada cuya recuperacl6n puede no tener lnterh al es de 

aala calldad. 

S. 6. - Depresión de boabeo 

La lla1taci6n de la penetracl6n del agua salada taab16n puede 

lograrH eatabl.cl- una Unea de boabeo den\ro de la c\111& aallna 

a lo largo de la costa, tal que Intercepte todo el flujo de agua 

salada hacla el lnterlor. 

Se precisa que la depresl6n producida en cualquier punto sea 

lnferlor a los nlvelea plez"'"6trlcos del ecua dul.,;, (Flgura 25). La 

penetracl6n aaslva de agua salada queda llaltada por la llnea de 

pozos de boabeo pero detrb de ella alln exl•te una culla de agua 

Hlada cuya penetracl6n tlene que ur Ualtada, peraltlendo un 

clerto flujo de agua dulce hacla la deprea16n de boabeo. 

Los lnconvenlentes prlnclpales son: 

a) La barrera es cara por su conslrucc16n y -ntenl•lento 

(energia de bombeo l. 
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b) El agua salada bombeada debe enviarse al mar sin que 

produzca contaminaciones. El costo de tuberias o canales 

es elevado. 

e) Se pierde agua dulce al •ar a través de los pozos de 

bombeo. 

d) Al tener que estar los pozos de bombeo de agua salada a 

cierta distancia de la costa, se pierde volllaen 6tll de 

acuifero al ser gr:lnde la proporción del •ismo invadida 

por el agua salada. en especial en zona• auy llanas. 

e) Se precisa reducir extracciones si se quiere mantener 

estable la cUlla salina detrás de la barrera: por lo menos 

la extracción de agua dulce debe ser inferior a la 

recarga. 

La 1nstalac16n de depreslonem de bombeo puede estar Ju•tlf1cada 

en casos en que se preleDda reducir una intrusión marina ya 

existente (toaar agua salada de la culla), pero pasado cierto tiempo 

debe usarse otro lllétodo de control. Ta.blén puede estar Justificado 

su uso cuando sea necesario aantener un flujo de agua dulce al ar 

para aantener el balance de sales en el agua dulce 

V.6. ALTDUIATIVAS DE GESTIOll DE AOllF'EIUJS CXlSTEROS. 

La recuperación del agua vertida al •ar en los aculferos 

costero• es l•portante. Las posibles al ternatlvas de gestión son: 

a) Incrementar el boabeo per•it1endo una mayor penetración de 

la cuAa salina. reubicando al es preciso captaciones. No 

se reduce completa11ente el flujo de agua dulce al aar, 

aunque pueden colocarse colectores costeros. 
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b) Establecer barreras de lnyecc16n costeras con agua propia 

(de reut111zacl6n) o bien con agua !•portada, una pequella 

parte de la cual se perderá en el mar. 

e) Establecer depresiones de bombeo, combinadas o no con 

barreras de inyección, dejando fluir cierta cantidad de 

agua dulce al aar o a los pozos de extracc16n de agua 

salada. 

d) Establecer barreras flsica•, aunque este procedlalento 

aparece como t6cnlca o económiCBJl<!nte iapoaible en llllChos 

casos. 

d) Recarga artlflcial de agua llll¡>Ort- • de aguas de 

reut111zac16n con diferentes eaquoaa• de ,..,.rga y boabeo. 

f) Peraltlr una profunda intrusión marina, extrayendo el agua 

dulce con nwoeroaas captacionea de eacaea profundidad y 

pequello caudal. Se consigue reducir aucbo el vertido de 

agua dulce al aar y es posible, con wi eaqueaa adecuado de 

explotac16n •inlalzar gran parte del alaacenaalento de 

agua dulce. Se pierde gran capacidad de regulación y ea 

preciso establecer eabalsea de superficie; el aculfero no 

soporta aobreexplotaclones te11porales en épocas seca• o 

especiales sln que se produzcan aallnizaciones. 

al Coabinaciones de los esqueaas anteriores 

En todo anill•la de alternatlvaa ele a••tl6n e• preciso no .Olo 

considerar la cantidad de agua disponible, sino su calidad y su 

evolución con el tle•po ya que toda reduccl6n de flujo al ur 

lapllca modiflcac16n del balance de sales, con lncre.enlo de la 
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sallnldad. Su conslderaclón es especialmente l•portante cuando 

exlste recarga con aguas residuales o excedentes de riego, o es de 

esperar una gran dispersión en la zona de interfase. 

v. 7.- EFECTOS DE OBRAS DE IHGENIERIA EN LAS RELACIONES AGUA 

DULCE-AGUA SALADA EN REGIONES COSTDIAS. 

Las obras de lngen1er1a que requieren extracciones de agua 

mediante pozos o drenes teniporales o permanentes, alteran el 

equlllbrlo de la interfase, provocando una aayor penetración o la 

formac16n de conos sal lnos. Tales son los drenajes para 

excavaciones, las obras de saneamiento de zonas bajas, la excavación 

de zanjas profundas para la evacuación de aguas de tormentas o el 

drena.Je de túneles, galerias de servicio o sótanos. El 

acondlcionamlento de las deseabocaduras de los rios y de canales 

para navegación taabién provocan efectos si•llares. 

Las obras de lngenieria o trabajos que l111pllcan una dls11lnuci6n 

de la recarga, tales coJDO pavlmentaclones, estableclalento de 

eabalses de superficie, etc, dlsalnuyen el flujo de agua al mar y 

por lo tanto per•l len una mayor penetración del agua salada. 

En los procesos de sallnlzaclón de acuiferos cautivos la propia 

construcción del pozo, puede Jugar un papel l'"l'Ortante sl por un 

defecto de acabado o por no toaarse las debidas precauciones, el 

agua salada de otros acuiferos a aayor potencial peraanenle o 

durante el boabeo, pasa entre la pared del pozo y el tubo o penetra 

al pozo a travl!s de poros o puntos de corrosión. 

7. t. - Efecto de las exlracclones sobre el espesor de la -zona de 
mezcla. 

Ya se ha comentado que las extracciones de un acuifero costero 
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aumentan el espesor de la zona de transic16n. Las causas son: 

-la aayor penetración del agua salada crea un contacto mfls 

largo con wt menor caudal de agua dulce de lavado; 

-el desplazamiento de la interfase desde la poslc16n inicial a 

la flnal produce una fuerte dlspcrs16n; 

-las var laclones en el régimen de bombeo producen var laclones 

en la poslc16n de la interfase que aceleran el proceso de dispersión: 

-las captaciones situadas sobre la cul\a de 8gu;l salada producen 

ascensos salinos que ayudan a la dispersión. 

f"recueat....,nte los acuiferos tlenen heteroaeneidades y el 

avance de la interfase no es regular, siendo ÁS ripldo por loa 

niveles llis permeables y ús explotados, pudiendo dejar niveles 

intercalados o A.reas que conservan agua dulce. 
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CONCLUSIOllES Y RECOHENIJACIONES 

La 1mportanc1a que se le debe de dar al estudio de la 1ntrus16n 

salina en México es 1nd1scutlble, coao se aenclona en la 

1ntroducc16n del lrabajo. México cuenta con una gran longitud de 

costa, pues iaás de la mitad de los estados integrantes del pals 

colindan con agua de mar y más aún, sl se agrega que auchos de estos 

lugares son en la actualidad grandes centros lndustrlales y 

a.grlcolaa que iequleren grand.ea volWDenes do a.gua y en muchos de 

estoa lugares las aguas superflclales son auy escasas o 

lnelclstentes, i>or tal razón el agua Sl.lbterrlnea cobra una 

laportancla auy 11rande. 

Los acuiferoa costeros, adeú.s de presentar los probleaas de 

aquellos aculfeios que no son costeros. por eJe•plo: la 

contaalnac16n ocasionada por el hombre, y la aobreexplotac16n, 

presentan adelDAs el grav1sh10 problema de la lntrus16n sallna, es 

decir, el avance del agua salada hacia el aculfero. Este dan.o al 

aedlo poroso es irreversible, pués un aculfero invadido por agua. de 

mar es prácticamente lmposlble restablecer sus condiciones 

orlglnales para que vuelva a ser un embalse subterr4neo apto para 

almacenar agua dulce. 

Originalmente los aculferos costeros que no han sldo irrumpidos 

por el hombre ya presentan intrusión salina; nacen con este 

problema, pero como no son explotados, existe un equlllbrlo 

hidráulico entre el agua dulce y el agua salada, que permite que la 

zona de mezcla además de ser de poco espesor se mantenga 

prácticamente estática. Pero una vez que se empieza a extraer agua 

del aculfero, este equlllbrlo desaparece, las condlclones 
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hidriullcas cambian, la zona de IW!Zcla auaenta de espesor. y avanza. 

por tal razón es muy recomendable tener en observac16n y hacer 

continuos estudios de la poslcl6n de la Interface desde el momento 

en que se perfora el prlm.er pozo. 

Además de los estudios y muestreos del agua subterránea, otra 

herramienta Indispensable para el control de la Intrusión salina es 

la llO<lelac16n aateait1ca; por medio de esta técnica, haciendo uso 

del avance tecnol6glco que en C011putaci6n se tiene y utilizando los 

modeloa aatemátlcos que investigadores interesados en el tema han 

propuesto, en tiempos muy cortos ao puede simular. lo que sucede en 

e 1 llUbllue lo. 

Ghyben y Herzberg fueron los primeros investigadores que 

realizaron un estudio formal del problema de la Intrusión sal lna; su 

teoria, aunque sencilla y llaltada, constituyó la base para que 

futuros investigadores como Hubbert y Luczynscki desarrollaran 

teorias mh completas y precisas. 

Es indiscutible que en un acuifero sometido a explotación 

existe una zona de mezcla en continuo movimiento; el agua salada 

desplaza al agua dulce; controlar este avance es el gran reto que se 

tiene. En este trabajo se mencionan seis métodos para tal fln, pero 

antes de aplicar los métodos se df:be ya tener la certeza de que se 

van a obtener resultados satisfactorios, dado que estos trabajos 

requieren una fuerte inversión monetaria y seria lamentable que por 

falta de conoclmiento del comportamiento del acuifero se derrocharan 

recursos y que a fin de cuentas la intrusión salina continuara. 

El JRUestreo del agua subterránea es fundamental en el problema 

de la intrusión. El 'T.uestreo con botellas lastradas es muy buena 
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opción, pues entre otras ventajas es económico y se pueden llenar a 

la profwididad deseada. 

Se considera necesario que al momento de empezar a explotar un 

acuifero costero se debe muestrear, efectuar registros de salinidad 

y medir niveles con frecuencia; estos estudios deberá.o ser más 

continuos en acuiferos sometidos a una explotación intensa y fuertes 

variaciones plezométrlcas. 

De la Ley de Ghyben - Herzberg se concluyó que 1/IJ varia entre 

SO y 33, s1endo el valor aAs frecuente 40, considerando que el peso 

eepec1f1co del agua salada varia entre 1. 020 y 1. 030 g/C11.3. Cabe 

aclarar que este rango no es ímlco; por tanto no se debe tour COllO 

deC1n1tlvo, pues una pequella variación en la densidad del agua 

salada que es común por una mayor o menor concentrac16n de sólidos 

disueltos, el valor de i/IJ se altera notable...,nte. 

Es recomendable ut111zar la Ley de Ghyben - Herzberg para 

estudios preliminares y en aquellos aculferos en que la explotación 

no es intensa, considerando la correcc16n que de ésta hace Hubbert. 

Para estudios más precisos y detallados se recomienda utilizar 

los modelos matem~ticos de Hubbert y Luczynski, pues son relaciones 

más generales que consideran el movimiento en la zona de aezcla; 

aunque cabe comentar que para la aplicación de estos modelos se 

requiere mucha información y esta debe ser la más correcta posible. 

Finalmente se menclonará.n algunos casos en los cuales se 

recomienda ut1llzar algwio de los seis métodos de control de la 

intrusión marina analizados en este trabajo. 

Cuando el avance de la interfase presente una interdlgl tac16n 

muy notoria en ciertos puntos, esto se debe a que en un flrea muy 

pequei\a del acu1fero estAn concentrados muchos pozos, en los cuales 

106 



se extraen gastos de agua muy elevados; para estos casos se 

recoalenda reubicar los centros de bombeo. 

Sl al estudiar la posición de la interfase se detecta un avance 

auy acelerado de ésta y es posible conseguir agua de manera 

económica de otras fuentes, se recomienda dlsmlnulr el bombeoi es 

declr, d1-1nu1r el gasto de extracción de cada pozo. 

El establecl•lento de barreras f1s1cas es el método mas 

efectivo, pero desgraciada.ente sólo se recoatenda en acuiferos de 

escasa profWldldad y escasa potencia, y en aquellas zona11 donde no 

existan movl•lentos del terreno o sismo• !recuentes. 

Se recoalenda la 1nstalac16n de dopreslones do boabeo cuando se 

pretenda reducir una lntru1116n mar lns ya exl•tente (tomar agua 

salada de la cut\a). También se recomienda cuando sea necesario 

111111teoer un flujo de agua dulce al aar para aanteoer el balance de 

sales en el agua dulce. 

Tmto el a6todo de recarga artlflclal co11a el de con11trucc16n 

de barreras hldrAulicas de 1nyecc16n se recoalendan en aquellos 

casos en los cuales no es poalble ni disminuir el gasto de los pozos 

ni reubicarlos. Estos aé:todos son muy costosos tanto en el aspecto 

de construcción COCIO de 11antenl11iento; por eso sólo se recomiendan 

en casos en los cuales no exista la alternativa de aplicar alguno de 

los otros métodos. 

Como un comentario flnal, quiero hacer notar que este trabajo 

no llene relación con la ingenierla petrolera; aas es una muestra 

de que el ingeniero petrolero tiene la preparación suficiente para 

entender y resolver los problemas relacionados con el agua 

subterránea. Esto hac.e que el lngenlero petrolero tenga otra 

alternativa de desarrollo profesional. 
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